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 ره مارکفيزنج مدل فاده ازاست زاهدان باشهر  يتوفانتداوم روزهای ل يحلت

 20/02/1394 اریخ پذیرش:ت   19/12/1392 تاریخ دریافت:

 

 دهيچک

شناسایي  نظورم بههدف از نگارش این مقاله، بررسي تداوم روزهاي توفاني شهر زاهدان بر پایه زنجيره مارکف است. 

( 1362-1390) ایستگاه هواشناسي زاهدان در دوره آماريهاي روزانه دید افقي و سرعت باد داده، روزهاي توفاني

 1000 تر ازکم متر در ثانيه فراتر رفته و همچنين ميدان دید به 15روزهایي که سرعت باد از آستانه  سپس فراهم شد.

روزهاي توفاني  فراواني هايماتریس مدل مارکف، بر پایه. استخراج شدند انيروز توف عنوان به بودکاهش یافته متر 

  و توفاني روزهاي وابستگي سپس .انتقال ماهانه، فصلي و سالانه حساب شد هاي احتمالماتریس باني شده ودید

دوره ورد انتظار، طول شد و فراواني روزهاي توفاني مآزمون  ها آن همگني و ایستایي همراه به یكدیگر، به يتوفانيرغ

باني شده نشان داد که هاي دیدهداده .محاسبه شد( روزه nهاي توفاني )و توالي دورهروزهاي توفاني و غير توفاني 

ترین ترین و کمترتيب بيشروز توفاني، به 4با  1372 و 1379روز توفاني و دو سال  78 خورشيدي با 1386سال 

در بررسي فصلي فراواني روزهاي توفاني مشخص شد که بيشينه روزهاي  اشتند.روزهاي توفاني دوره آماري را د

 8روز توفاني و آبان با  123اسفند نيز با  روز( رخ داده است. 57روز( و کمينه آن در پایيز ) 306توفاني در زمستان )

یک تا هفت روزه نشان داد که هاي توفاني بررسي دوره .ترین روزهاي توفاني را داشتندترین و کمترتيب بيشروز به

                                             
 E-mail: t.tavousi@gep.usb.ac.ir                                     .ل()نویسنده مسئو و بلوچستانگروه جغرافياي طبيعي دانشگاه سيستان  -1*

  .و بلوچستاندانشگاه سيستان ارشد دانشجوي کارشناسي -2

 

      
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

 جغرافیایی پژوهشی فضای-ی علمی فصلنامه

     

 58 ی هم، شمارههفدسال            

 131-148، صفحات 1396تابستان 

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
 4

:4
1 

IR
D

T
 o

n 
M

on
da

y 
Ju

ne
 1

5t
h 

20
26

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-769-en.html


 1396، تابستان 58ی  هم، شمارهدپژوهشی فضای جغرافیایی، سال هف-ی علمی فصلنامه                                                         132  

بيشينه سرعت  دهد.هاي توفاني در اواخر زمستان و اوایل بهار و کمينه آن در اواسط پایيز رخ ميبيشينه تداوم دوره

و با انحراف  4/24متر بر ثانيه در فصل بهار رسيده است. ميانگين روزهاي توفاني  40با  1381باد در زاهدان در سال 

 رد شده است.برآو 3/19معيار 
 

 .مارکفزنجيره مدل  ي،نتوفاروز : زاهدان، هاواژه ديکل
 

 مقدمه

 ،باد يبه انرژ مربوط يهادانشدر  ياديبن يتياهم ،در هر محل یيهواوک پارامتر آبی عنوان به باد يشناسرفتار

 ينشدن تمامو  پاک يرژان يريکارگ بهاگر چه دارد.  يطيمخاطرات مح و ي، کشاورزي، راه و ترابريشهرساز ،يمعمار

 يبرا باشد. داشته يدر پ يو مال يجان يهابيآستواند يم هاوزش تندبادها و توفان يانسان سودمند است ول يبرااد ب

تداوم و  ،يروز شبانهرات ييتغ ،يمارآ يهايژگیوشناخت تندبادها،  بياز آس يپاک باد و دور يمند شدن از انرژبهره

 (.31: 1389 ،يخانقره و هرمان)قضرورت دارد اد سرعت و جهت ب ينيب شيپ

تواند احتمال تداوم تندبادها را يشده م يباندهید يهاه دادهیاست که بر پا يآمار يهااز روش يكیره مارکف يزنج

 يندهایآحل احتمالات مربوط به فر ياضیساده ر يها روش ره مارکف،يجن. زکند ينيب شيپ ياپين روز پیچنددر 

بر  (t + nنده )یآ يروزهادر  ياتمسفر ک حالتی رخدادن مدل احتمال یدر ا ار آسان نموده است.يا بسوابسته ر

ره يمدل زنجتوان از ين میبنابرا (.1389همكاران،  و يشود )طاوسيم ينيب شيپ( t) جاري روزآن در  يژگیو اساس

هاي خشک ( تداوم دوره1983) برگر و گوسنسچنان که  بهره برد. یيهواوآب يپارامترها ل رفتاريتحل يمارکف برا

( 1999) 4مارتين و گومز (.1983، 3)برگر و گوسن مدل زنجيره مارکف تحليل کردند پایهتر کشور بلغارستان را بر  و

( 2004) همكارانو  5آلسور .کردند يبند پهنهتر اسپانيا را  هاي خشک وبا استفاده از احتمال مارکف، طول دوره

و توانایي این مدل در بر حالته زنجيره مارکف مورد بررسي قرار دادند  ني بارندگي را با کمک مدل دوهاي زماسري

 سلش و د.هاي بارش در مكان خاص اثبات کردنرا با توجه به ویژگي مدت کوتاهخشک و تر  يها دورهآورد 

( با استفاده از مدل 2007) 7پریراپائولو و . هاي خشک کشور اتيوپي را ارزیابي نمودند( دوره2006) 6کامبرلين

بر پایه ( 2007) 8آنا و پائولو. را جهت پایش خشكسالي در جنوب پرتقال بررسي کردند( SPI) مارکوف، شاخص

( SPIشاخص )انتقال کلاس  ينيب شيپساله و با استفاده از مدل زنجيره مارکف به  67ماري آهاي یک دوره داده

                                             
3- Berger and Goossens 

4- Martin and Gomez 

5- Allasseur 

6- Selesh and Camberlin 

7- Paulo and Pereira 

8- Ana and Paulo 
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( 1975-1984ساله ) 10هاي بر پایه داده( 2006) 9فاوست و ولشاو .تندپرداخهاي جنوب پرتغال خشكسالي

 .اي را با استفاده از مدل زنجيره مارکف انجام دادندتند بادهاي لحظه هواشناسي انگلستان وزش توفان و

 ينيب شيپن با استفاده از مدل مارکف تحليل شده و احتمال رخداد آ سبزوار مدت کوتاه يتوفان يهادوره در ایران نيز

 (1395همكاران،  اهواز )الماسي ورآورد احتمال رخداد امواج گرمایي در ب (.1394نيا و همكاران، )عباسشده است 

هوایي نشان داده است. ومترهاي آبپارا ينيب شيپدر ا نيز توانایي مدل مارکف ر (1390پناه و عليزاده، )یزدانو کرمان 

و  عيوضيتوسط  خشكسالي استان گلستان با استفاده از ماتریس احتمال انتقالزماني و مكاني  ينيب شيپهمچنين، 

در دوره ایرانشهر  مدت کوتاههاي خشک ي و تحليل روند دورهخشكسالبررسي مطالعه شده است. ( 1391همكاران )

ین مدل در بر و توانایي امارکف به انجام رسيده است با استفاده از مدل پژوهش دیگري است که  1359-1385آماري 

طاوسي و ) رسيده استاثبات  بارش این منطقه به هايبا توجه به ویژگي مدت کوتاهخشک و تر  يها دورهآورد 

را با مدل دو حالته مارکف  روزهاي خشک استان گلستان رخداداحتمال  (1389)عساکره و مازیني  (.1389همكاران، 

)یوسفي و همكاران، قزوین  هايخشكسالي و ترسالياد رخد احتمالمدل مارکف براي بررسي بررسي نمودند. 

 (1384) (1384، و شيرخاني حجازي زاده) استان خراسان مدت کوتاههاي خشک دوره ينيب شيپتحليل و و نيز  (1386

دان خبنیچند روزه  يهادوره استمرار ينيب شيپاز این مدل براي  (1389) و همكاران عليجانيبه کار گرفته شده است. 

قه و همكاران، ي)سلدر استان اردبيل  يباران يروزها يبررسبراي  مارکفمدل زنجيره ستفاده بردند. همچنين از ا

 ( بهره گرفته شده است.1392)عساکره، شهر زنجان  ( و1390و همكاران،  يجاني)علمناطق جنوب ایران (، 1390

 مناسب کشت دیم در استان فارسزمان اي انتخاب انتقال ماهانه زنجيره مارکف بر هاي یسماترزماني بررسي مكاني، 

 (.1391 فولادوند،) به انجام رسيده استنيز 

زاهدان مرکز استان شهر ره مارکف است. يه زنجیشهر زاهدان بر پا يتوفان يتداوم روزها ين پژوهش، بررسیهدف ا

ثبت شده  يهادارد. داده يران جایستان و بلوچستان است و در منطقه خشک و کم باران جنوب خاور کشور ايس

ا یاز سطح در يمتر 1370زاهدان که در ارتفاع  يالملل نيبفرودگاه  يستگاه هواشناسی( در ا1362-1390) سرعت باد

ضرورت  يایاست، گو گرفته يجا يخاور 60 :53 یيايو طول جغراف يشمالعرض  29 :28 یيايو در عرض جغراف

 سال يهازاهدان در همه ماه يتوفان ي، پراکنش روزهاي. به هر رون شهر استیا يد و توفانیشد يشناخت بادها

 سازد.يرا دو چندان م ها آنضرورت مطالعه احتمال رخداد 
 

 هاروشو  مواد

 ياگسسته کاربرد گسترده يزمان يهايسر يساز هيشب ياست که برا يتصادف يندهایره مارکف از جمله فرآيمدل زنج

 يهاسیا ماتریو  يب خود همبستگیق ضریاز طر يزمان يهايبه زمان در سر يفتصاد يرهايمتغ يوابستگ دارد.

                                             
9- Fawcett and Walshaw 
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، تعداد (S) آن يهااست که بسته به تعداد حالت يس مربعیس احتمال انتقال، ماتریشود. ماتريان مياحتمال انتقال ب

(Mترک )مانند  يب ممكن از احتمال انتقال از حالتي(i) گر یبه حالت د(j )احتمال انتقال  نیبنابرا رد.يگيرا در بر م

(Pijب )نده یآ يممكن در گام زمان يهااز حالت يكیستم در يانگر احتمال قرار گرفتن سي(t + n) .است 

ره مارکف دو و ي. زنج(29: 1386و همكاران،  يئي)رض تر باشدشيبا یو  2 توانديره مارکف ميدر زنج تعداد حالت

( = 1n ,2 ,3…,) يگام زمانره مارکف، يدر زنج (.1995، 10)ویلكز ن کاربرد را داردیترشيب يشناس مياقلسه حالته در 

 احتمال انتقال نقش دارند. يهاسین شمار ماترييز در تعين
 

M (1)رابطه  = Sn+1   
 

 

ته ( را داش0و  1تواند هر یک از دو حالت )مي (Xt)( فرآیندي تصادفي است که در آن S = 0, 1) پژوهش در این

Xt)ر باشد. براي نمونه، اگر در این فرآیند اگ = i )( باشد، گویاي حالتi( در زمان )t.خواهد بود ) 

 (.82: 1386و همكاران،  يئي)رض روديره مارکف به شمار مين شكل زنجیتريره مارکف مرتبه اول، اصليمدل زنج

نده یآ يدر گام زمان يزمان يدر آن، رفتار سرشود که يگسسته گفته م يزمان يک سریره مارکف مرتبه اول به يزنج

 (.1995)ویلكز، گذشته است  روزهاي اقليمي شرایط از مستقل ودارد  يتنها به حال بستگ

 
P                                  (2)رابطه  {Xt+1|Xt,  Xt−1, Xt−2, …, Xt−n 

} = P{Xt+1 = j|Xt = i} = Pij 

 

 ياپيپن دو حالت ي( بFijانتقال ) يس فراوانی( ماترFو )( Pij) يک گامی يس احتمالی( نشانه ماترPکه ) یياز آنجا

ره يزنج انتقال احتمال ، پس ماتریساست (0با کد ) «يتوفانريغ يروزها»و ( 1با کد ) «يتوفان يروزها»رخداد 

 :(1994اران، و همك 11)مون بود خواهد صورت بدینمارکف دو حالته مرتبه اول 
 

 س احتمال انتقاليانتقال و ماتر يس فراوانيماتر -1جدول 
 

1 0 
t +1 

t 

P01 
 

P00 

0 
F00 
 

F00 

P11 
 

P10 

1 
F00 
 

F00 

                                             
10- Wilks 

11- Moon 
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هاي روزانه داده، وزش تندبادها و تحليل تداوم روزهاي توفاني شهر زاهدان مدت کوتاههاي دورهشناسایي  منظور به

 دستورالعمل بر پایه ( فراهم شد.1362-1390) ید افقي و سرعت باد ایستگاه هواشناسي زاهدان در دوره آماريد

W0کند )متر در ثانيه بيان مي 15( را W0هواشناسي که سرعت پایه توفان )جهاني سازمان  = بر اساس و  (15

تر کم يافق یدد بار کی دست کم روزشبانه در يبانیدد هشت بار يط، روزهایي که (2006) شایو و دونگ يبند ميتقس

( 1روز توفاني تعيين شدند و کد ) عنوان بهمتر در ثانيه فراتر رفته  15بيشينه سرعت باد از آستانه بوده و متر  1000 از

 .(4رابطه ) ( داده شد0تر از این آستانه بود کد )و به روزهایي که بيشينه سرعت باد کم( 3)رابطه گرفتند 

 

 (3)رابطه 

 

WD=1|Wi_Max≥W_0 

 NWD=0|Wi_Max<W_0 (4رابطه )

 

 

 ن مدل بر یره مارکف، نخست ايدر مدل دو حالته مرتبه اول زنج مدت کوتاه يتوفان يهادوره ينيب شيپ يبرا

پس از  شد. یيدرست آزما 12با روش ران تست يزمان يسر ينه روزانه سرعت باد برازش شد و همگنيشيب يهاداده

 یكدیگر آزمون شد به يتوفان ريغ و يتوفان روزهاي س احتمال انتقال، وابستگيیانتقال و ماتر يس فراوانیه ماتريهت

و با درجه ( α =5/0در سطح ) 13دو يه آزمون کایبر پا ها آن يب همبستگیضر يسپس معنادار. (6و  5)رابطه 

S)يآزاد − ره مارکف يزنج که يدر صورت .ده شديسنج 7رابطه  ز باين ها داده يزمان يسر یيستایشد. ا نييتع 2(1

 (:1994)مون و همكاران،  است [df = (S-1)(n-1)] يدو با درجه آزاد يع کایتوز ي( داراβآماره ) ستا باشدیا

 

α                                                                                    :          5رابطه  = 2 ∑ Fij
S
i,j  ln(Pij / ∑ P)  

 

∑                                                                                         :          6رابطه  P = ∑ Fij
S
i,j  / ∑ Fij

S
i,j 

 

β                                                                          :        7رابطه  = 2 ∑ Si,j
t +n
t Fij(t) ln(Pij (t)/Pij) 

 

 لهر ماه و فص يبرا( Pij)انتقال  احتمال و (Fij)شده  يباندهید يتوفان يروزها فراواني ماتریسفراهم نمودن پس از 

ره مارکف دو حالته يزنج يست براگر ایكدیبا  يتوفان يروزها يانگر اندازه خود همبستگيکه ب 14پارامتر تداوم سال،

 .(7: 1389و همكاران،  يجاني)عل حساب شدک تا شش ی يهامرتبهدر 

                                             
12- Run test 

13- Chi-square 

14- Persistence 

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
 4

:4
1 

IR
D

T
 o

n 
M

on
da

y 
Ju

ne
 1

5t
h 

20
26

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-769-en.html


 1396، تابستان 58ی  هم، شمارهدپژوهشی فضای جغرافیایی، سال هف-ی علمی فصلنامه                                                         136  

r1                                                                                                         (8)رابطه  = P00 −  𝑃10 
 

r2                                                                                                   (9)رابطه  = P000 −  𝑃100 

 

r3                                                                                                (10) رابطه = P0000 −  𝑃1000 
 
 

r4                                                                                           (    11) هرابط = P00000 − 𝑃10000 
 

 

r5                                                                                           (12)رابطه  = P000000 − 𝑃100000 
 
 

r6                                                                                        (13)رابطه  = P0000000 −  𝑃1000000 

 

از شده  يباندهید يهاداده يزمان يمهم سر هايویژگياز  ياحتمال انتقال برخ ،سیبا مشخص شدن عناصر ماتر

 يهاهطول دور، مورد انتظار يتوفان يروزها يمياقل احتمال، يتوفانريغو  يتوفان يروزها يانتقالاحتمال  جمله

، يزمان يسر يژگیان احتمال انتقال ويسهولت در ب يبرا. آمد دستبه سالو فصل  ،ماهبازه در  يتوفانريغو  يتوفان

 .(2)جدول  ن شدندیگزیجا ياز نمادها يبرخ
 

 مارکف مرتبه اول دو حالته رهيزنج احتمال انتقال يس نمادهايماتر -2جدول 
 

 t +1 0 1 ن شدهیگزینماد جا
t 

1 − p =  P00  
p 1 − 𝑝  0 

p = P01 

q = P10  
1 - q q 1 

1 −  q = P11  

 
 

هر  يتوفانريغ ای يتوفان يهام روزياز تقس ،ماهدر هر  (N /C) يتوفانريغو ( N / W) يتوفان يهاروز يانتقال احتمال

( که 𝜋1) يتوفان يرخداد روزها مورد انتظار يمياقل احتمال .دیآيم دستبه يدر دوره آمار ماه آن يروزها کل به ماه

 چند درصد از  است کهانتظار ن یانگر ايب زين(  𝜋0) يتوفانريغ يروزهاو است  15ستایو ا يرشرطيغک احتمال ی

 .باشد يوفانتريغچند درصد  و يتوفان توانديممورد مطالعه  يزمان يهابازه
 

p/(p                                                                                                         (14) رابطه + q) =π1 

                                             
15- Stationary 
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q/(p  =                                                                                (15) رابطه + q)                             𝜋0 
 

∓ t) يتوفان يروزها ياپي( روزه رخداد پnتداوم هر دوره ) n ،)ن يانگيکه منیاده شده است. پس از ينام يک توالی

هر بازه  يبرا( 17)رابطه  (E0) ير توفانيغ يهاروز دورهطول و ( 16)رابطه ( E1) يتوفان يهاروزدوره طول  تداوم

ک دوره ی ياپيرخداد پچرخه ن يانگي، مها آنتوان از مجموع يمن شود، ييا سال( تعی ، فصلماه) مشخص يزمان

 جموعمنشان دهنده  چرخه طول هر. (18)رابطه  ن کردييتع يهر بازه زمان يبرا( Ec) ير توفانيک دوره غیو  يتوفان

 است.در بازه مشخص  ياپيپ يتوفانريک دوره غی و يک دوره توفانیطول 
 

 E1 = 1/p                                                                                                                 (16) رابطه
 

 𝐸0 = 1/𝑞                                                                                                                 (17)رابطه 
 

Ec                                                                                                           (18)رابطه  = E0 + E1 
 

 (F1) يتوفان يهاروزرخداد  ين فراوانيانگيمن يي، تعتوان حساب کرديم ن روشیبا ا که يگرید يژگین ویتراز مهم

 .تاسه روز (n) مشخص يزمان يهابازهدر ( 20)رابطه  (F0) يتوفانريغ يروزهاو ( 19طه )راب

 

 F1= n × π1                                                                                                               (19)رابطه 
 

 F0= n × π0                                                                                                               (20)رابطه 
 

PWrn) ياپيپ ين روز توفانیاحتمال رخداد چند
بازه مشخص ک یدر  يتوفان يهوا( روزه n) يتوال کی يای( که گو

 بالاتر حساب کرد. يهاره مارکف دو حالته در مرتبهيجتوان با مدل زنياست را م، فصل و ...( ماه) يزمان

 

PWrn                                                                                               (21) رابطه
= q ×(1 − q)n−1 

 

 بحثها و يافته

در که مورد مطالعه  يدوره آماردر شهر زاهدان رودگاه ف يگاه هواشناسیپاسرعت روزانه باد  نهيشيبو ثبت  يباندهید

 54ه )يمتر در ثان 15مرز از  روز 708 درسرعت روزانه باد  نهيشيب شود، نشان داد کهيبالغ م روز 10593به  مجموع

روز بوده است که  4/24در هر سال  يتوفان ين روزهايانگيم گر،یبه سخن ددر ساعت( فراتر رفته است. لومتر يک
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 عنوان به يروز توفان 78با داشتن  يديخورش 1386سال  .سال را در بر گرفته است يروزهااز درصد  7/6 ک بهیدنز

که نسبت به  درصد بالغ شده است 4/21در آن سال به  يتوفان يبود. روزها ين دوره آمارین سال در ایتريتوفان

توانستند در  يروز توفان 4ک با یهر  1379و  1372 يهاسال در عوض .بسيار بالاتر بوده است يدوره آمارن يانگيم

با  رند.يگ يجا يدوره آمار يهان سالیترف آرامیدرصد کاهش دهند و در رد 1/1به  سال را يتوفان يصد روزها

مه دوم يروز در سال و در ن 16(، 1362- 1376) يمه نخست دوره آماريدر ن يتوفان ين روزهايانگيم که نیاتوجه به 

 يمورد بررس يهاسال يط يتوفان يرسد که شمار روزهايبه نظر مافته است. یش یروز افزا 4/33( به 1390-1376)

 (.1است )شكل  بودهش یافزارو به 

 

 
 

 (1362 - 1390توفاني زاهدان در دوره ) يروزها: شمار 1شکل 

 

( و اسفند با 6/10ن يانگي)م يوز توفانر 306در طول سال نشان داد که زمستان با داشتن  يتوفان يروزها يپراکندگ يبررس

روز  59ز با یيفصل پا عوض درماهانه دارند. و  يرخداد توفان فصل ين فراوانیترشي(، ب24/4ن يانگي)م يروز توفان 123

 (.3رخداد توفان برخوردارند )جدول  ين فراوانیترروز(، از کم 27/0ن يانگي)م يتوفان روز 8( و آبان با 2ن يانگيم)

 1381ن سال یفرورد 15لومتر در ساعت( ثبت شده که در يک 144ه )يمتر در ثان 40 يتوفان در دوره آمارت ن سرعیربالات

لومتر در ساعت( است. يک 4/63ه )يمتر در ثان 6/17زاهدان  ين سالانه سرعت تندبادهايانگيرخ داده است. م يديخورش

 (.4است )جدول  ترها کمماهر یو در سا ن ساليانگير از مبهشت بالاتیتا اردد اسفن ماهن سرعت توفان چهار يانگيم
 

 (1362 – 1390) ماهانه زاهدان يتوفان يروزها نيانگيو م يفراوان -3 جدول
 

 ماه نیفرورد بهشتیارد خرداد ريت مرداد وریشهر مهر آبان آذر يد بهمن اسفند جمع

 يفراوان 119 60 63 50 38 13 13 8 38 61 122 123 708

 نيانگيم 1/4 06/2 2/2 7/1 3/1 45/0 45/0 /27 31/1 1/2 2/4 24/4 2/24
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 (1362-1390) زاهدانشهر متر بر ثانيه( در  برحسب)توفان ماهانه  نه سرعتيشيبو  انهين، ميانگيم -4جدول 

 

 بهشتیارد خرداد ريت مرداد وریشهر مهر آبان آذر يد بهمن اسفند سالانه
 نیفرورد

 هما

 نيانگيم 4/18 2/18 17 2/16 3/16 4/16 1/16 9/16 3/17 5/17 1/18 9/17 6/17

 انهيم 17 18 16 16 16 16 16 15 17 17 18 16 17

 نهيشيب 40 27 30 23 20 20 21 24 28 25 32 33 40

 

ره مارکف مرتبه يمدل زنج هیکه بر پا يمورد بررس يدوره آمار يدر ط شهر زاهدان يتوفان يرخداد روزها احتمال

 گر دارند.یكدیگوناگون سال با  يهاا و فصلهماه که است يروشن يهاتفاوتانگر يب، حساب شدهحالته دو  اول

1) يتوفانريغ ياپيپروز  دو رخداداحتمال ، نیفرورددر نمونه  يبرا − p( ،)92 =P00) احتمال  نیبنابرا .است درصد

ن احتمال يهمچن .درصد باشد (P01= 8) ش ازيتواند بينم( p) يتوفانريک روز غیپس از  يک روز توفانی رخداد

 يتوفانريغک روز یاحتمال رخداد  ن صورتی. در ااست ( درصد48  =P11) ،(q - 1) يتوفان ياپيرخداد دو روز پ

 خواهد بود. ( درصد52 =P10) (،q) يک روز توفانیپس از 

نشان را  ماهدر هر  يتوفانريو غ يتوفان يروزهاداد دو حالته یروکه احتمال مارکف ره يزنجک یمرتبه  يهاسیماتر

در  درصد 48تا آبان  درصد در از صفر (P11) يتوفان ياپياحتمال رخداد دو روز پ که ن استیانگر اي، بدندهيم

اسفند بهمن و درصد در  89از  يتر کوچکدر دامنه  (P00) يدرپ يپ يتوفانريدو روز غاحتمال  .متفاوت استن یفرورد

از  (P01) يتوفانريک روز غیپس از  يک روز توفانیاحتمال بروز آبان نوسان دارد. ور، مهر و یشهردرصد در  99تا 

ک روز یبه دنبال  يتوفانريک روز غیدر بهمن و اسفند متفاوت است. احتمال داشتن  درصد 11در آبان تا  درصد 95/0

 (.5ت دارد )جدول یحكا درصد در آبان 100اً بیتا تقرن یدرصد در فرورد 52از ز ين( P10) يتوفان

دهد که بروز دو روز ي است، نشان ميتر بزرگها در بازه زماني هاي چهار فصل سال که گویاي این احتمالماتریس

توفاني به دو روز غيردرصد در بهار محتمل است. احتمال رخداد  40درصد در پایيز تا  27( از P11)پياپي توفاني 

یک روز توفاني پس  وقوعدرصد در پایيز متفاوت است. احتمال  98درصد در زمستان تا  91( از P00دیگر )دنبال یك

یک روز غير  درصد در زمستان تفاوت داشته است و بروز 9درصد در پایيز تا  3( از P01توفاني )از یک روز غير

 (.5درصد در آبان حكایت دارد )جدول  100روردین تا تقریباً درصد در ف 52( نيز از P10توفاني به دنبال یک روز توفاني )

 95( P00توفاني )غير يدرپ يپدرصد، دو روز  34( P11)ماتریس سالانه گویاي احتمال رخداد دو روز پياپي توفاني 

ز توفاني توفاني به دنبال یک رویک روز غيردرصد و  5( P01توفاني )یک روز توفاني پس از یک روز غير درصد،

(P10 )66  (.5درصد است )جدول 
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 (1362-1390زاهدان ) ير توفانيو غ يتوفان يخداد روزهارمرتبه اول احتمال س يماتر -5جدول 
 

 P01 P00 فصل P01 P00 ماه

P11 P10 P11 P10 

 نیفرورد
08/0 92/0 

 بهار

06/0 94/0 48/0 52/0 

 بهشتیارد
046/0 954/0 

34 /0 66/0 

40/0 60/0 
 خرداد

05/0 95/0 

32/0 68/0 

 ريت
042/0 958/0 

 تابستان

03/0 97/0 3/0 7/0 

 مرداد
03/0 97/0 

32/0 68/0 

28 /0 72/0 
 وریشهر

01/0 99/0 

08/0 92/0 

 مهر
015/0 985/0 

 زیيپا

02/0 98/0 077/0 923/0 

 آبان
0095/0 99/0 

0 1 

27/0 73/0 
 آذر

025/0 975/0 

39/0 61/0 

 يد
057/0 943/0 

 زمستان

09/0 91/0 28/0 72/0 

 بهمن
11/0 89/0 

36/0 64/0 

34/0 66/0 
 اسفند

11/0 89/0 

36/0 64/0 

 سال
05/0 95/0 

 
p 1 − p 

34/0 66/0 1 - q q 

 

 يتوفان يروزها( يمي)اقل یيستایااحتمال و  (ي)شرط يانتقالسه احتمال یمقا -

بازه در  يتوفانريغ و يتوفان يروزها رخداد يبرا( يرشرطيغ) يمياقلو احتمال ( ي)شرط يانتقال احتمالسه یمقا

محاسبه شده با مدل  يميبا احتمال اقل يشرطاحتمال  انيم زيناچار يبس تفاوت يایگو نه،سالاو  ماهانه، فصلي زماني

در  ماهانه ن تفاوتیترشيب .رسدينمک درصد هم ی هرگز به ن دو گونه احتمال،یا تفاوت. باشديم ره مارکفيجزن
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تر و کم يها در بازه فصلتفاوت گونه نیا. کرد يتوان از آن چشم پوشيکه م شوديده مید درصد 7/0بهمن برابر با 

 يچ تفاوتيها هر فصلیمحاسبه شده است، در سا 01/0ز که تفاوت یيدر فصل پا جز به که چنانشود. يم تر کوچک

رخداد  ن احتمالييتع يره مارکف برايزنجمدل  کاربردجه گرفت که يتوان نتيم پس (.7و  6ول ا)جد وجود ندارد

 باشد.يم برخوردار ياز دقت کاف يتوفانريغو  يتوفان يروزها
 

 يتوفان يروزها يفراوان -

 ،(نیند و فرورداسف ،بهمن) اواخر زمستان و اوایل بهارکه در  دهديمنشان  يوفانت يهاروز يفراوانماهانه  يبررس

ن یتررا از پر توفانن دوره سال یرفته است و افراتر  ماههر در روز  4 از يتوفان يروزها رخداد يفراوانن يانگيم

تر از کم ين فراوانيانگيبا م (بانور، مهر و آیشهر) اواخر تابستان و اوایل پایيزدر مقابل،  است. نموده ي سالروزها

 ين فراوانیترکم، ياند. به هر روسال را به خود اختصاص داده ين روزهایتردر هر ماه، کم توفان يروز توفانک ی

 (.6)جدول  ده شده استیدآبان  (، درسال یک توفان 4 هر یباًتقرروز ) 27/0ن يانگيبا م يتوفان يهاروز

 
 زاهدانشهر و سالانه ماهانه ن يانگيدر بازه م (N /C) يتوفان ريو غ (N  /W) يانتوف يروزها يژگيو -6جدول 

 

 ماه
 چرخه رخداد به روز هاطول دوره روزها يفراوان يمياحتمال اقل يانتقالاحتمال 

N /C N  /W 𝜋0   𝜋1  F0 F1 E0 E1 E𝐶  

 42/14 91/1 5/12 12/4 88/26 133/0 867/0 137/0 862/0 نیفرورد

 2/23 5/1 7/21 17/2 83/28 07/0 93/0 067/0 93/0 بهشتیارد

 47/21 47/1 20 17/2 83/28 07/0 93/0 07/0 93/0 خرداد

 2/25 4/1 80/23 86/1 14/29 06/0 94/0 056/0 94/0 ريت

 77/34 47/1 3/33 33/1 66/29 042/0 958/0 042/0 958/0 مرداد

 08/101 08/1 100 31/0 69/30 01/0 99/0 014/0 986/0 وریشهر

 68/67 08/1 6/66 9/0 4/29 02/0 98/0 015/0 985/0 مهر

 1/112 1 1/111 27/0 7/29 009/0 991/0 0092/0 991/0 آبان

 63/41 63/1 40 2/1 8/28 04/0 96/0 044/0 956/0 آذر

 94/18 40/1 54/17 1/2 9/27 07/0 93/0 07/0 93/0 يد

 65/10 56/1 09/9 38/4 68/25 147/0 853/0 14/0 86/0 بهمن

 65/10 56/1 09/9 35/4 65/24 147/0 853/0 145/0 855/0 اسفند

 51/21 51/1 20 4/24 85/340 07/0 93/0 07/0 93/0 سالانه

 

سال هستند. هاي ین فصلتر پر توفانروز توفاني در هر فصل،  37/8 و 6/10ترتيب با ميانگين فراواني زمستان و بهار به

 (.7ترین روزهاي توفاني دارند )جدول ي، کمروز توفان 2 و 72/3ترتيب تابستان و پایيز نيز با ميانگين فراواني به
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 ميانگين روزهاي توفاني - 

دهد که بررسي ميانگين شمار روزهاي توفاني که بيانگر استمرار هواي توفاني در چند روز پياپي است، نشان مي

روز مربوط  66/1روز و در بازه ميانگين فصلي به بهار با  91/1م در بازه ميانگين ماهانه به فروردین با ترین تداوبيش

توفاني در چند روز آرام و غير شيب و  کمي نيز که گویاي تكرار هواي توفانيرغشود. ميانگين شمار روزهاي مي

روز در ماه و در مقياس فصلي در زمستان با  1/9ترین توالي در بهمن و اسفند، هر یک با است، داراي کم يدرپ يپ

دارد.  ترین فصل سال است تعلقي به پایيز که آرامتوفانيرغباشد. بيشينه استمرار روزهاي پياپي روز مي 11/11

، ميانگين تداوم روزهاي يطورکل بهشود. روز بالغ مي 50توفاني این فصل نسبتاً آرام به ميانگين توالي روزهاي غير

 (.7روز محاسبه شده است )جدول  20ي توفان يرغو ميانگين روزهاي  روز 51/1ني در بازه سالانه توفا
 

 ي در بازه ميانگين فصلي شهر زاهدانتوفان يرو غويژگي روزهاي توفاني  -7جدول 
 

 ماه
 چرخه رخداد ها به روزطول دوره روزها فراواني احتمال اقليمي احتمال انتقالي

N /C N  /W 𝜋0   𝜋1  F0 F1 E0 E1 E𝐶  

 32/18 66/1 66/16 37/8 53/84 09/0 91/0 09/0 91/0 بهار

 71/34 38/1 33/33 72/3 28/89 04/0 96/0 04/0 96/0 تابستان

 37/51 37/1 50 2 88 03/0 97/0 02/0 98/0 پایيز

 62/12 51/1 11/11 6/10 4/79 12/0 88/0 12/0 88/0 زمستان

 51/21 51/1 20 4/24 85/340 07/0 93/0 07/0 93/0 سالانه
 

 ره مارکفيزنج بالاتر يهادر مرتبه ياپيپ ين روز توفانیال رخداد چنداحتم -

ره مارکف دو حالته يک تا هفت روز با مدل زنجی يهايشهر زاهدان در توال يتوفان يمحاسبه احتمال رخداد روزها

 يروزها يبا فراوان ماهها در هر يتوالبروز که  ن استیا يایگو ،احتمال يدرصدها .دمتناسب انجام ش يهادر مرتبه

باشد، درصد  ترشيب ماهک یدر  يتوفان يروزها يگر هرچه فراوانیرابطه وارونه دارد. به سخن د ماهآن  يتوفان

 يهاير است، احتمال رخداد توالتکم يتوفان يروزها يفراوان که يهنگامو  باشديتر متر کمکوتاه يهايتوالاحتمال 

ک ی يدرصد احتمال توال ،نه استيکم يتوفان يروزها ينمونه در آبان که فراوان يبراکند. يدا ميش پیافزا تر بزرگ

 تر بزرگ يهاياحتمال رخداد توال ،تر کوچک يهايدرصد توالش یچرا که با افزا .درصد است 100روزه توفان 

 ابد.یيکاهش م

ک تا هفت روزه در ی يهايدهد که درصد احتمال توالينشان م ماهدر هر  يتوفان يهال رخداد دورهاحتما يبررس

ن یفرورددر درصد(  52)توفان ک روزه ی ياحتمال توال اگر چهگر دارد. ید هايماهبا  يريگن، تفاوت چشمیفرورد

از  بالاتر ماه نیتوفان اروزه  شش و هفت ، سه، چهار، پنج،دو يدرصد احتمال توال اماگر است ید ياهتر از ماهکم

ک روز یتر از شيب يتوال ين دارایفرورد يتوفان يهادورهدرصد  48توان گفت که يپس مگر است. ید هايماه

 28 ي، ددرصد 8ک یور و مهر هر یک روز توفان در آبان صفر درصد، در شهریش از يب يکه توال يدر صورت هستند.
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جداگانه  صورت بهدرصد، بهمن و اسفند  34بهشت یدرصد، ارد 32رداد و مرداد هر کدام درصد، خ 30ر يدرصد، ت

ور، مهر و آبان یو شهر نیتر بزرگ آذر ن ویتوان گفت که فرورديدر مجموع م .درصد است 39درصد و آذر  36

 (.8را دارند )جدول ماهانه  يتوفان يهادوره يتوال نیتر کوچک
 

 اد چندين روز توفاني پياپي شهر زاهدان در مرتبه يک تا هفت زنجيره مارکفدرصد احتمال رخد -8جدول 

n هفت شش پنج چهار سه دو يک به روز 
1-q 

n-1 0 1 2 3 4 5 6 

 48/0 1 1 3 6 12 25 52 فروردین

 34/0 0 0 1 3 8 22 66 اردیبهشت

 32/0 0 0 1 2 7 22 68 خرداد

 3/0 0 0 1 2 6 21 70 تير

 32/0 0 0 1 2 7 22 68 مرداد

 08/0 0 0 0 0 1 7 92 شهریور

 08/0 0 0 0 0 1 7 92 مهر

 0 0 0 0 0 0 0 100 آبان

 39/0 0 1 1 4 9 24 61 آذر

 28/0 0 0 0 2 6 20 72 دي

 36/0 0 0 2 3 8 23 64 بهمن

 36/0 0 0 2 3 8 23 64 اسفند

 

 يريگ جهينت

ره مارکف دو حالته در يه زنجیبر پا شهر زاهدان يتوفان ير هواو استمرا وزش تندبادها مدت کوتاه يهادورهل يتحل

 ،يدستورالعمل سازمان جهانو  شایو و دونگ يبند ميتقسبر اساس كم تا هفتم انجام شد. به همين دليل و ی يهامرتبه

يشينه سرعت ببوده و متر  1000 تر ازکم يافق یدبار د یک دست کم روزشبانه در يبانیدد هشت بار يطروزهایي که 

تر از به روزهایي که بيشينه سرعت باد کم روز توفاني تعيين شدند و عنوان به فراتر رفتهمتر در ثانيه  15 از آستانهباد 

 .ناميده شدي توفانيرغاین آستانه بود روز 

مجموع روز از  708سرعت روزانه باد در  نهيشيبن بود که یا يایگو( 9)جدول  شده يباندهید يهاداده يبررس

 نيانگيصورت مکه به دادو نشان  در ساعت( فراتر رفتهلومتر يک 54ه )يمتر در ثان 15از مرز  يدوره آمارروز  10593
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 يریرپذييانگر تغيب يتوفان يشمارش روزها شود.يبر شهر حاکم م يتوفان ي( هوادرصد 7/6روز ) 4/24 ،در هر سال

در این ميان بالاترین سرعت تندباد ثبت شده با ( در سال است. درصد 4/21روز ) 78درصد( تا  1/1روز ) 4آن از 

روز توفاني،  78خورشيدي با  1386رخ داده است و سال  1381فروردین سال  15متر در ثانيه در  40سرعت 

مه دوم ين يتوفان ين روزهايانگيم سهیمقا، يبه هر رو داده است. خود اختصاصپرشمارترین روزهاي توفاني را به

روند  شناختداده و ضرورت شهر زاهدان را هشدار  يتوفان يش روزهایافزا ،ن نخستيانگينسبت به م يآمار دوره

در طول سال نشان داد  يتوفان يروزها يپراکندگ يبررس .دینمايرا گوشزد م يآت يهازاهدان در پژوهش يتندبادها

رخداد توفان  ين فراوانیتراز کمز و آبان یيپا ابلدر مق ورخداد توفان  ين فراوانیترشيب يداراو اسفند که زمستان 

لومتر در يک 144ه )يمتر در ثان 40شده تا  يباندهین سرعت توفان دیو ماهانه برخوردارند. اگر چه بالاتر يفصل

بوده لومتر در ساعت( يک 4/63ه )يمتر در ثان 6/17زاهدان  ين سالانه سرعت تندبادهايانگيم يده است وليساعت( رس

ن يانگيمکه  حاکي استسال  روزهايسرعت توفان  يپراکندگ يبررس .است تر کینزده توفان یبه سرعت پاکه 

 ن سالانه است.يانگيبالاتر از م (بهشتیتا اردد اسفناواخر زمستان و اوایل بهار ) يتندبادهاسرعت 

است و  روز 51/1در بازه سالانه  يتوفان ين استمرار روزهايانگيمکه  دادنشان  يتوفان ين روزه هوایچند تداوم يبررس

 دارند. يماهانه و فصل يدوره توفان نیتر بزرگ ،روز 66/1 نيانگيبا م روز و بهار 91/1 يتوالن يانگين با میفرورد

ن سالانه چرخه رخداد تندبادها در زاهدان يانگيمن است که یا يایگو يتوفان يهال چرخه رخداد دورهيتحلج ینتا

دا يکاهش پروز  65/10 ها در بهمن و اسفند بهچرخهن یترکوتاهن ماهانه يانگيمن تفاوت که یاروز است. با  51/21

 .شوديمربوط مبه زمستان ز ينروز  62/12ن يانگيبا م يدر بازه فصل هاچرخهن یترکوتاهن، یابنا بر. کنديم

 که درصد احتمال ن است یا نگرايره مارکف بيبالاتر زنج يهادر مرتبه يتوفان ياسبه احتمال رخداد روزهامح

در هر  يتوفان يهان طول دورهيانگيسال است. م ياهدر ماه يريگتفاوت چشم يک تا هفت روزه دارای يهايتوال

، احتمال رخداد تر کوچک يهايش درصد توالیبا افزاوارونه دارد و رابطه  يتوفان يروزها يبا فراوان يبازه زمان

 ابد.یيکاهش م تر بزرگ يهايتوال

گویاي تفاوت بسيار ناچيز ميان احتمال شرطي با  مقایسه احتمال انتقالي و احتمال اقليمي رخداد روزهاي توفاني

توان نتيجه گرفت که کاربرد این مدل براي باشد. پس ميمحاسبه شده با مدل زنجيره مارکف مي يرشرطيغاحتمال 

 باشد.خوردار ميتعيين احتمال رخداد روزهاي توفاني از دقت کافي بر
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 هاي به کار رفته در اين پژوهشنشانه -9جدول 

 Windy Day WD روز توفاني

 Non-Windy Day NWD توفانيروز غير

 Daily Maximum wind speed WiMax بيشينه سرعت روزانه باد

 Probability P احتمال رخداد

 Speed base of storm W0 سرعت پایه توفان

 Xt  امروزت ير حالمتغ

 t  زمان حال )امروز(

∓ t  گام زمان به روز n 

 t + 1  گام یک روزه به سوي آینده )فردا(

 t - 1  گام یک روزه به سوي گذشته )دیروز(

Xt  فردات حال متغير +  1 

Xt  دیروزت متغير حال −  1 

 Pij  انتقال يهاحالت احتمال

 Fij  انتقال هايحالت فراواني

 State S حالت

 Order n مرتبه، گام زمان )روز(

 Matrices M ماتریس

 Alpha α آماري وابستگي )استقلال( يمعنادارضریب سطح 

 ∑P  يا هيحاشمجموع احتمالات 

 Beta β ضریب ایستایي سري زماني

 Persistence r تداوم

 rn  تداوم در مرتبه زنجيره مارکف

 𝜋1  قليمي رخداد روزهاي توفانياحتمال ا

  𝜋0  توفانياحتمال اقليمي رخداد روزهاي غير

 N /C  توفانياحتمالات شرطي روزهاي غير

 N  /W  احتمال شرطي روزهاي توفاني

 E1  طول دوره روزهاي توفاني

 E0  توفانيطول دوره روزهاي غير

 Ec  توفانياني و یک دوره غيرطول چرخه یک دوره توف

 F0  توفانيفراواني رخداد روزهاي غير

 F1  فراواني رخداد روزهاي توفاني

PWrn  (nاحتمال رخداد چندین روز توفاني در مرتبه )
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