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 چکیده

ون ايران که در کمربند خشک و و اين تغییرات در مناطقی همچ داشته یافزايشروند دما  اتتغییردر چند دهه اخیر 

ترين بلايای آب و هوايی بوده که هر از مهم شديد های گرمايیموجباشد. گیرترمیخشک دنیا واقع شده است، چشمنیمه

ايی، های گرمشناسايی موجپس از  ،اين پژوهشدر گذارند. سال پیامدهای زيست محیطی مخربی را در طبیعت به جای می

برای اين  دو تا پنج روزه محاسبه و مورد بررسی قرار گرفت.پی درپیهای تداوم ساده، احتمال ساکن و احتمال احتمال

و زنجیره های متفاوت )اقلیم خشک سرد تا مرطوب معتدل( ايستگاه با اقلیم 16 ساله 30روزانه  بیشینهدمای  ،منظور

موج گرمايی متعلق به ايستگاه  مقدار متوسط احتمال ساده روز بابیشینه  ،ول استفاده شد. نتايج نشان دادمارکف مرتبه ا

ايستگاه  ،همچنیناست. درصد  2/0با مقدار  آبادمربوط به ايستگاه خرمآن و کمترين  درصد 1/6با مقدار بندرعبّاس

 مقداراست که همراه با موج گرما  روزه 5 تا 2پی درهای پیبندرعباس دارای بیشترين مقدار درصد متوسط احتمال تداوم

 باشد. درصد می 31/0و  67/0، 40/1، 91/2برابر  ،ترتیببهآن 

 

 ، زنجیره مارکف مرتبه اولدمای روزانه بیشینه پی،درتداوم پیاحتمال ساکن، احتمال ساده ،  :کلیدی هایواژه
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Abstract 

The temperature changes have shown increasing trend in recent decades and these changes are much 

more significant in regions like Iran, which is located in the arid and semi-arid belt of the world. Intensive 

heat waves are of the most important climatic disasters, which have devastating environmental implications 

in the nature every year. In this study, the simple probability, stationary probability and consecutive 

probability of 2-5 days were calculated, after identifying the heat waves. For this purpose, the 30 years data 

of daily maximum temperature from 16 stations with different climates (cold and dry to moderate humid 

climates) and were used for application of the first order Markov chain. Results indicated that the maximum 

and minimum values of the simple probability with of the heat wave days were observed at Bandar- Abbas 

and Khorram Abad stations with amount 6.1% and 0.2%, respectively. Also, Bandar- Abbas station had the 

maximum percentage of the average consecutive probability of 2-5 days with the heat wave amounts of 2.91, 

1.40, 0.67 and 0.31%, respectively. 

 
Keywords: Consecutive continues, First order Markov chain, Maximum daily temperature, Simple 

probability, Stationary probability 

 

 مقدمه

کمیت تغییرات آب و هوايی، بینی کیفیت و شیي

موضوعی است که همواره مورد توجه هواشناسی قرار 

و هوايی گامی اساسی در  شناخت سیستم آب گرفته و

دار در تغییر اقلیم، تغییر معنی .بینی استروند پیش

های هواشناسی در طی يک دوره زمانی متوسط داده

و معین است که علل وقوع آن به عوامل کیهانی، زمینی 

از آنجا که  (.1383 يزیشود )عزانسانی نسبت داده می

تاثیر بارزتر متغیرهای دما و بارش )نسبت به ديگر 

های منابع آب، ی اقلیمی( بر روی سیستممتغیرها

، مطالعات اولیه در زمینه کشاورزی، محیط زيست است

بر روی اين دو متغیر  تاثیر پديده تغییر اقلیم عمدتا  

دما يکی از  (.1388باشد )آشفته و همکارارن می

ترين عناصر اقلیمی است که به علت ترين و اساسیعمده

شناسان بوده است اهمیت آن از ديرباز مورد توجه اقلیم

 مورد ديدگاه ،مطالعه اين در(. 1393)صفری و همکاران 

 يک طول در دما پارامتر تغییر میزان تغییر اقلیم، از نظر

 اصلی از عناصر دما که آنجا از و است زمانی دوره

 آب ساختار تواندمی آن تغییرات است، اقلیم گیریشکل

 است دلیل همین به. سازد دگرگون محل را هر هوايی و
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  -زمانی  مختلف هایمقیاس در دما روند بررسی که

 خود به را شناسی اقلیم تحقیقات از بزرگی بخش مکانی،

(. 1394)احمدی و همکاران  است داده اختصاص

 گرمايش شديد هوا يا حاکمیت و تهاجم هوای بسیار 

-سماعیل)امند نا ای وسیع را موج گرما میگرم در ناحیه

موج گرمايی شاخصی به نام (. 1392 نژاد و همکاران

شاخص بالدی برای محاسبه دارد که اگر حداکثر دمای 

روزانه از مقدار شاخص بیشتر باشد آنگاه موج گرمايی 

عنوان يک مخاطره به ،امواج گرمايیخواهیم داشت. 

اند که های اخیر رخداد بیشتری داشتهاقلیمی در سال

زمین  اين امر از تظاهرات تغییرات آب و هوايی کره

رود. بايد باور داشت که امواج گرمايی با شمار میبه

تر شده و تداوم آنها  تر و گستردهتغییرات اقلیمی، فراوان

های امواج بنابراين شناخت ويژگیشود. نیز بیشتر می

 .ها ضروری استگرما، شدت، تداوم وگسترش آن

 بوده جوی بلايای ترينمهماز  گرمايی هایموج

 مخاطرات  از ناشی سالانه میر و مرگ میزانبررسی  و

 بیشترين باعث گرمايی امواج که دهدمی اقلیمی نشان

 اقلیمی رخدادهای ديگر به نسبت میر و میزان مرگ

یانوسی و جوی ايلات متحده اداره ملی اق) شوندمی

امواج گرمايی که در گذشته  تريناز مهم .(12007 امريکا

 فرانسه در گرمای موجتوان به اند میاتفاق افتاده

 سال گذشته 250 در سال ترينگرم که 2003 تابستان

يا  ،(2004 سچار و همکارانا) ه استبود کشور آن

 شرق جنوب و جنوبر د 1998 ژوئن گرمايیامواج 

 ژوئیه شديد و گرمای گسترده موج همچنین و آسیا

گرديد  هاانسان میر و مرگ باعث که شیکاگو در 1995

 اشاره کرد.

زيادی در جهان  مطالعاتدر زمینه امواج گرمايی 

 که بود کسی صورت گرفته است. باروس اولین

 امواج یزمینه در 19 قرن از اواخر را خود مطالعات

دياز و همکاران  .(2001 ابینسن)ر کرد شروع گرمايی

 
1 National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOOA) 

( تنوع جغرافیايی در ارتباط با خطرات نسبی موج 2015)

رسی کردند. هدف از اين مطالعه در اسپانیا بررا گرما 

های پیشگیری امواج گرمايی روز رسانی برنامهبه

ها با رسانی برنامهروزهاسپانیا بود. در مورد اسپانیا ب

درنظر گرفتن تغییرات آستانه دمايی با استفاده از 

های اقلیمی و دست آمده از دادهيی بهمقادير دما

مطالعات اپیدمیولوژيک، انجام شد و نتايج آستانه دمايی 

رات مرکز ايالتی اسپانیا بررسی کردند و اث 52را برای 

ارتباط خطرات و  وسیلهگرما را بر روی مرگ و میر به

. نتايج ندرات بر روی طبیعت محاسبه نمودانتقال خط

دمايی و مخاطرات الگوی  دست آمده از آستانههب

های دست آمده از دادههتری نسبت به نتايج بيکنواخت

 در مکزيک (2015و همکاران ) رتینز. مااقلیمی نشان داد

با استفاده از تجزيه و  دما و موج گرمابه بررسی روند 

نشان داد آنان تحلیل مشاهدات اقلیمی پرداختند. نتايج 

 افزايش دما و وقوع امواج گرمايی که روند واضحی در

( آثار موج گرمايی 2006دياز و همکاران ) وجود دارد.

را بر زندگی انسان بررسی کردند و به اين نتیجه 

ی بر روی رسیدند که برای جلوگیری از زيان موج گرماي

ها بايد حداقل تا دو روز قبل از وقوع موج زندگی انسان

گرمايی آن را شناسايی کرد، در غیر اين صورت با بالا 

رفتن آستانه درجه حرارت میزان مرگ و میر هم 

 يابد.افزايش می

( با مطالعه موج گرمايی 2004بالدی و همکاران )

آماری و سال  53های بر روی حوضه مديترانه، داده

حوضه مديترانه را با  ( تابستانی گرم سال )دوره

تجزيه و تحلیل  NCAR-NCEPهای استفاده از داده

اين  مردادو  تیرکردند و به اين نتیجه رسیدند که درماه 

گیرتر است. نتايج آنها نشان  ها چشمه از بقیه ماهپديد

 صورت موج گرمايی کوتاه وتیر بهدر  داد موج گرمايی

. هستند مدتصورت موج گرمايی بلندبه مرداد ماهدر 

( میزان افزايش دما و پیامد 1994کولاسینو و همکاران )

آن موج گرمايی را بر روی حوضه مديترانه مطالعه 

بندی نموده، آن را به دو دسته موج کوتاه و بلند تقسیم
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به اين  1992تا  1950های نمودند و با تحلیل آماری داده

سیدند که ارتباطی بین وجود الگوهای نتیجه ر

های يک توده هوا بر خلاف عقربهحرکت ) واچرخندی

و  الگوی آنتی سیکلونی هم نام دارد(که باشد ساعت می

وجود آمدن موج گرمايی در حوضه مورد مطالعه به

 وجود دارد. 

( در پژوهشی به شناسايی و تحلیل 1393دارند )

خته و برای ايران پردا تمام مکانی امواج گرما در -زمانی

ی های بیشینه و کمینه روزانهانجام اين پژوهش از داده

طی بازه  2پايگاه داده اسفزاری يابی شدههای درونداده

. جهت شناسايی  است استفاده کرده 2004-1962زمانی 

و  95، 90های امواج گرمايی از شش نمايه بر پايه صدک

م و بسامد رخداد امواج اُم استفاده شده که شدت، دوا99

 يکیموج گرمايی  دواممدت کنند. گرمايی را نمايان می

 تعاريف تمام در که است ذاتی و اصلی هایويژگی از

عدد  صورتبه يا نیز گرما .است آشکار گرما موج

 صدکی ی)آستانه صدک صورتبه يا (عددی یآستانه(

 شده بیان کرده، پیدا نمود ی عددپايه بر نهايت در که)

ها نشان داده که بسامد رخداد امواج گرمايی يافتهاست. 

در ايران زمین رو به افزايش است. علاوه بر افزايش 

بسامد، ماندگاری و شدت امواج گرمايی نیز افزايش 

 يافته است. ازلحاظ پراکنش مکانی، نوع و نرخ روند

بر روی مناطق  )افزايشی يا کاهشی( امواج گرمايی

ترين پژوهش بر جامع اندازه و يکسان نیست.مختلف هم

نژاد اسماعیلبوط به مطالعه روی امواج گرمای ايران مر

( است که با نگاه همديدی و آماری 1392)و همکاران 

های داده با استفاده ازانجام شده است. ايشان 

ی پايگاه داده اسفزاری ويرايش نخست يابی شدهدرون

امواج گرمايی را شناسايی  3و با کمک روش فومیاکی

که امواج گرمايی کوتاه تداوم ها نشان داد کردند. يافته

 
ای چنههدين عنصههر اقلیمههی در هههای شههبکهای از دادهمجموعههه 2

زاری نههام گههذاری نام اقلیم شناس ابوحههاتم اسههفکه به سر ايرانسرا

 شده است

3 Fumiaki 

ری دارند و کانون بیشینه امواج ماهانه پايان  بیشت

طی  امواج گرمايیزمستان است. همچنین بسامد رخداد 

 های اخیر بیشتر شده است.سال

های جوی به دو صورت بینی پديدهپیش

های پذير است. در میان روشامکان دينامیکی و آماری

یر اخهای آماری زنجیره مارکف در علوم جوی در سال

 یروش قرار گرفته است. زنجیره مارکف همورد توج

سازی فرآيندهای احتمالاتی است که اغلب در برای مدل

مسائل کشاورزی، هواشناسی، منابع طبیعی، اقلیم 

شناسی، هیدرولوژی و غیره کاربرد دارد. بر اساس 

زنجیره مارکف، احتمال وقوع يک حالت اقلیمی در زمان 

t  بستگی به وضعیت آن در زمانt-1  دارد. در زمینه

-می با استفاده از زنجیره مارکف امواج گرمايیبرآورد 

اشاره ( 1390يزدان پناه و علیزاده )توان به تحقیقات 

در يک مطالعه احتمال وقوع امواج گرمايی با کرد که 

به کمک های تداوم مختلف در استان کرمان را دوره

اکثر ساله دمای حد 20مدت زنجیره مارکف و آمار بلند

نتايج نشان داد که ( بررسی کردند. 2005-1986وزانه )ر

 فروردين و ارديبهشت  هایبیشترين موج گرمايی در ماه

رخ داده است و اين تغییرات روندی افزايشی در طول 

 2000خصوص در سال هاند، بدوره آماری داشته

میلادی به حداکثر اوج خود رسیده و پس از آن دوباره 

فريدونی  قبلی در حال افزايش است. همچنین طبق روند

( به برآورد احتمال وقوع موج گرما با 2015و همکاران )

استفاده از مدل زنجیره مارکف مرتبه اول در ده 

بی های شمالی و جنوايستگاه آب و هوايی در دامنه کوه

پرداختند.  1980-2010های سال البرز با استفاده از داده

های شمالی موج گرمای در دامنه کوهکه نتايج نشان داد 

روز تداوم دارند(  6تا  1مدت )امواجی که بین کوتاه

 6مدت )امواجی که بیشتر از مربوط به گرگان و بلند

باشد و در روز تداوم دارند( مربوط به قائم شهر می

مدت مربوط به سمنان است ه جنوبی امواج بلنددامن

روزه موج گرما در تمام  3تا  1همچنین فرکانس 
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روزه در  5تا  1شود اما فرکانس ها ديده میايستگاه

 .باشدتر میهای دامنه جنوبی واضحايستگاه

 بیشترتوان اسنتباط کرد که میور طهمان

 بر کشور داخل در خصوصبه شده انجام مطالعات

 فراوانی، مانند ،امواج گرمايی هایويژگی برخی روی

 بوده متمرکزدوره بازگشت و دوره تداوم امواج  ،شدت

 اقلیمی، پديده اينديگر  هایويژگی مورد در و است

حتمال ساکن و احتمال تداوم احتمال ساده، ا همچون

 بنابراين هدفپی مطالعاتی صورت نگرفته است. درپی

شناسايی امواج گرمايی روزانه و بدست  تحقیق اين

 سه، های دو،های ساده، ساکن و تداومآوردن احتمال

همديد های ايستگاهامواج گرمايی  روزه پنج و چهار

آباد، زنجان، گرگان، اردبیل، اصفهان، اهواز، تبريز، خرم

شیراز، همدان، بندرعباس، زاهدان، کرمان، مشهد، ساری 

 باشد.می جیره مارکفمدل زتبا استفاده از  و ياسوج

 

 هامواد و روش

مورد مطالعه در اين  یهاايستگاه دلايل انتخاب

های مختلف ايران آنها در اقلیممناسب ، پراکنش تحقیق

های مورد بررسی، برای ارزيابی در ايستگاهبوده است. 

های روزانه حداکثر دما برای دوره گرم روند دما داده

( گردآوری شد. شهريور -فروردينهای سال )ماه

ها در جدول مشخصات جغرافیايی و اقلیمی اين ايستگاه

بندی اقلیمی اين آورده شده است. پهنه 1شماره 

گسترش يافته مشخص  4دومارتن روشها بهايستگاه

 (.1997 لیلیخشده است )

 

 محاسبه شاخص موج گرمایی

میانگین برای محاسبه شاخص موج گرمايی، ابتدا 

-های هر ايستگاه به کمک معادلهو انحراف معیار داده

 (.2004محاسبه شد )بالدی و همکاران  2و  1های 

]1[ 
m =  

∑ xi

n
 

 
4 De Martonne 

]2[ 
σ = √

∑(xi − m)2

n
 

دمای حداکثر  ixها، میانگین داده mدر اين روابط 

انحراف معیار مشاهدات   𝜎تعداد روز و  nها، ايستگاه

باشد که برای کل ها میدمای حداکثر روزانه ايستگاه

-روزهای آماری محاسبه شده است. برای تعیین آستانه

ای به عنوان تعیین روزهايی که موج گرمايی رخ داده 

( 2004است، از شاخص موج گرمايی بالدی و همکاران )

 رده شده است.آو 3استفاده شد که در معادله 

]3[ heat wave = m + 1.5 ∗ σ 

صورت برای تعريف موج گرمايی رابطه فوق به

محاسبه شده و  طور جداگانهای برای هر ايستگاه بهنقطه

روزهايی که آمار دمای حداکثر آنها از شاخص مورد 

مدت و نظر بیشتر بود، به دو دسته موج گرمايی کوتاه

بندی شدند. دسته اول مدت تقسیمموج گرمايی بلند

روز تداوم داشتند و دسته  6تا  1امواجی هستند که بین 

 روز يا بیشتر تداوم داشتند.  6دوم امواجی هستند که 

 مدل زنجیره مارکف

-دردر اين تحقیق برای بررسی احتمال تداوم پی

پی از مدل زنجیره مارکف استفاده شد. اگر مدل برای 

در يک   s، فضای حالتموج گرمايی روزانه تعريف شود

خواهد بود  s = {c,w}روز معین، يکی از دو وضعیت 

ترتیب معرف روز همراه با موج به cو  wکه در آن 

باشد. مرتبه زنجیره گرما و روز بدون موج گرما می

کند که حالت فعلی يک سیستم به مارکف مشخص می

(. در اين 1365چند حالت قبلی وابستگی دارد )ارشقی 

از زنجیره مارکف مرتبه اول دوحالته )وقوع و  مطالعه

صورت عدم وقوع( استفاده شد که بیان رياضی آن به

 (.1394باشد )آبابايی و همکاران می 4رابطه 

]4[ Puv = 𝑃{Xt = 𝑣|Xt−1 = 𝑢} 
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در  xکند که حالت يک متغیر بیان می 4رابطه 

وابسته است نه  t-1صرفا  به حالت آن در زمان  tزمان 

به مسیری که سیستم از طريق آن به حالت فعلی رسیده 

است. بنابراين، چهار حالت انتقال ممکن خواهد بود که 

عبارتند از، روز بدون موج گرمايی بعد از يک روز بدون 

روز همراه با موج گرمايی بعد از روز بدون موج،  ،موج

با موج و روز همراه با موج گرما بعد از يک روز همراه 

روز بدون موج گرما بعد از يک روز همراه با موج. 

 

 . دومارتن گسترش یافته روشبههای مورد مطالعه بندی اقلیمی ایستگاهمشخصات جغرافیایی و طبقه -1 جدول

 ايستگاه

عرض 

 جفرافیايی 

طول 

 جفرافیايی 
 ارتفاع از 

سطح دريا 
(m ) 

دومارتن ضرايب روش 

 گسترش يافته

 

 نوع اقلیم
 دوره آماری

 روز سال  *I* m درجه دقیقه  درجه دقیقه 

 5307 1981-2009 نیمه خشک سردسیر -3 74/12 8/1753 56 580 30 15 کرمان

 5307 1981-2009 نیمه خشک سردسیر -5/6 2/21 2/999 59 38 36 16 مشهد

 5490 1981-2010 خشک سردسیرنیمه  -7/5 24 8/1147 46 17 38 05 تبريز 

 5490 1981-2010 نیمه خشک معتدل 1/0 4/42 8/1147 48 17 33 26 خرم آباد

 5490 1981-2010 نیمه خشک معتدل 2/0 8/28 1484 52 36 29 23 شیراز 

 5490 1981-2010 نیمه خشک فراسرد -9/7 3/25 1332 48 17 38 15 اردبیل

 5490 1981-2010 نیمه خشک فراسرد -7/ 5 26 1663 48 29 36 41 زنجان

 5490 1981-2010 خشک سردسیر -5/2 2/10 4/1550 51 40 32 37 اصفهان

 5124 1981-2008 خشک سردسیر -4/0 /4 8/1190 51 19 35 41 تهران 

 5307 1981-2009 خشک معتدل 2/0 5/7 1370 60 53 29 28 زاهدان 

 5307 1981-2009 خشک گرمسیر 2/12 2/15 8/9 56 22 27 13 بندرعباس 

 5490 1981-2010 خشک گرمسیر 7/2 8/17 5/22 48 40 31 20 اهواز

 5490 1981-2010 ای معتدلمديترانه 4/3 50 3/13 54 16 36 51 گرگان

 4392 1987-2010 مرطوب سردسیر -2 72 5/1853 51 41 30 50 ياسوج

 2013 2000-2010 مرطوب معتدل 3/4 8/654 23 53 00 36 33 ساری

 5490 1981-2010 فراسرد نیمه خشک -9/7 4/26 1741 48 30 34 50 همدان

I*میانگین بارندگی سالانه = 

m*به درجه سلسیوس های روزانه در سردترين ماه سال= میانگین حداقل 

 

 1در اين مطالعه روز همراه با موج گرمايی با کد 

 نشان داده شده است.  0 و روز بدون موج گرما با کد

  خواهد بود )مثلا  t+1احتمالات انتقال شرطی برای زمان 

موج گرما وجود دارد به شرط اينکه  یفردا با چه احتمال

امروز هم موج گرما وجود داشته باشد و يا با چه 

دا بدون موج گرما خواهد بود اگر امروز احتمالی فر

 8تا  5های رابطه ،رما باشد(. بنابراينهمراه با موج گ

 (.1985 انیلوجود دارند )د

]5[                                                       P00 =  Pr{Xt+1 = 0 |Xt = 0} 

]6[ P01 =  Pr{Xt+1 = 1 |Xt = 0} 

]7[ P10 =  Pr{Xt+1 = 0 |Xt = 1} 

]8[ P11 =  Pr{Xt+1 = 1 |Xt = 1} 

رفتار يک زنجیره مارکف مرتبه اول دو حالته را 

توان در قالب يک ماتريس احتمالات انتقال خلاصه می

های آن معرف مقدار احتمال نمود که هر يک از درايه
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مان از يک حالت در زمان قبل به حالت ديگر در زانتقال 

تقال زنجیره مارکف نابعد است. فرم ماتريس احتمال 

 مرتبه اول دوحالته به صورت زير است:

]9[ P =  [
p00 p01

p10 p11
] 

مطالعه ها مورد مقادير احتمال شرطی برای همه ايستگاه

 .ندمحاسبه شد 11و  10های طبق رابطه

]10[ p01 =  
n01

n01 +  n10
  , p00 = 1 −  p01 

]11[ p10 =  
n10

n10 + n11
  , p11 = 1 − p10 

همراه با موج گرمايی بعد  هایتعداد روز 01nکه در آن 

بدون موج  هایتعداد روز 10nاز روز بدون موج گرمايی، 

تعداد  11nگرما بعد از يک روز همراه با موج گرما و 

همراه با موج گرما بعد از يک روز همراه با  هایروز

 موج گرما هستند.

 

 ها بر زنجیره مارکف مرتبه اول برازش داده

انطباق  ،احتمال انتقالپس از تعیین ماتريس 

های مورد زنجیره مارکف مرتبه اول دو حالته با داده

 يا کای اسکوئر تفاده از آزمون کای دومطالعه با اس

(Chi-Square Test)  دبررسی ش 12و معادله. 

 

]12[ 
χ0

2 =  ∑ ∑
(Nij −  eij)

2

eij

N

j=1

N

i=1
 

]13[ eij =  
Ni+N+j

N
, i, j = 1,2, … , s 

های انتقههال مشههاهده به ترتیب فراوانی ije و ijN که در آن

تعههداد  s .است jه بi شده و مورد انتظار در گذر از حالت 

دلالههت بههر تمههامی  "+"زنجیههره اسههت و انههديس  حههالات

N+1  = )بههه عنههوان نمونههه های جايگزين شده داردانديس

∑ 𝐍𝐢𝐣𝐣.) 
)مجموع هر يک از سطرهای  i1+ N i0= N i+Nهمچنین 

)مجموع هر يک از  1j+ N 0j= N +jNماتريس فراوانی( و 

در اين آزمون، فرض  های ماتريس فراوانی( است.ستون

ها مستقل بر اين ايده استوار است که سری (0H)صفر 

ها از زنجیره مارکف مرتبه مورد نظر يعنی داده ،هستند

در مقابل فرض يک  کننداست، پیروی نمی 2جا که در اين

(1H) ها و پیروی از زنجیره مارکف دو عدم استقلال داده

که در  (2011 واگلین و همکاران)ه دهدحالته را نشان می

2)بحرانی   2χآن 
cχ)  با(1-r), (1-c)  درجه آزادی )در اينجا

r  وc های ماتريس به ترتیب تعداد سطرها و ستون

از  r-df = (c0.05,(χ),(1-(1(درصد خطا  5است( و در سطح 

2  <آيد. اگر ( بدست می1383 ارعیجدول مربوطه )ز
0χ

2
cχ داری مورد نظر رد باشد فرض صفر در سطح معنی

ايستا بودن زنجیره مارکف به (. 1383 زارعی)شود می

اين مفهوم است که وقوع موج گرمايی طی دوره مورد 

ای ندارد. يعنی احتمال وقوع بررسی، روند قابل ملاحظه

موج گرما در سرتاسر دوره به يک میزان است. جهت 

ستا بودن زنجیره، دو آزمون گردش و آزمون علیه يا

ايستا بودن زنجیره مارکف، با آزمون . روند وجود دارد

توسط نرم افزار  Run Test)تصادفی بودن،  )گردش 

Minitab  های حداکثر داده که مشخص شدانجام شد و

 دمای روزانه همگن و تصادفی هستند.

 

 مدل زنجیره مارکف

با استفاده از چهار احتمال شرطی که در واقع 

همان عناصر ماتريس احتمال انتقال زنجیره مارکف 

مرتبه اول دو حالته )همراه با موج گرما و بدون موج 

توان به خصوصیات مهم و جالب باشند، میگرما( می

همچون، برآورد احتمال ساده روز همراه با  توجهی

موج گرما يا روز بدون موج گرما، برآورد احتمال ساکن 

روز همراه با موج يا روز بدون موج گرما و احتمال 

پی روز همراه با موج گرما يا روز بدون درتداوم پی

  موج گرما دست يافت.

 

بدون  احتمال ساده روز همراه با موج و یاد برآور

 گرما موج
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يا احتمالات ساده وقوع روزهای همراه باموج و 

در هر روز، از تقسیم تعداد روزهای گرما بدون موج 

در آن روز بر تعداد گرما فاقد موج  يا همراه با موج و

 شوند ، محاسبه میسال( 30) های مورد مطالعهسال

 (.2008 مکاران)سرينیواساردی و ه

]14[ 
 

]15[ 

 احتمال ساده روز  همراه با موج  گرما

=
N01 + N11

30
 

احتمال ساده روز  بدون موج  گرما

=  
N00 + N10

30
 

 

تعداد روز بدون موج گرمايی بعد از يک  00Nآن  که در

تعداد روز همراه با موج  01Nروز بدون موج گرمايی، 

تعداد روز  10N گرمايی بعد از روز بدون موج گرمايی،

بدون موج گرما بعد از يک روز همراه با موج گرما و 

11N  تعداد روز همراه با موج گرما بعد از يک روز همراه

 گرما هستند. با موج
 

بدون  روز همراه با موج و یاکن برآورد احتمال سا

 گرما موج

يکی از موارد استفاده از ماتريس احتمال انتقال 

زنجیره مارکف، برآورد احتمالات ساکن وقوع روزهای 

بدون موج گرما است. يا روز همراه با موج گرما و 

ای هستند که احتمالات ساده ،احتمالات ساکن، در حقیقت

بدون موج روز  مال وقوع روز همراه با موج گرما يااحت

ها دوره ،در اين مطالعه کنند.هردوره بیان میگرما را در 

احتمالات ساکن  ،يک روزه در نظر گرفته شدند. بنابراين

روز  يابیان کننده احتمال وقوع روز همراه با موج گرما 

و احتمالات مذکور از معادلات  باشندبدون موج گرما می

 (. 1979 يکتور و ساستریشوند )وبرآورد می 17و  16

]16[ π0 =
q

p + q
 

]17[ π1 =  
p

p + q
= 1 − π0 

p01که  = p  وp10 = q  .فرض شده است 

pبنابراين 
00

= 1 − p  که عبارت است از احتمال وقوع

ل از يک روز بدون موج گرما مشروط بر اينکه روز قب

عبارت است از  p01نیز بدون موج گرما باشد،  آن

احتمال وقوع يک روز با موج گرما مشروط بر اينکه 

عبارت است از  p10بدون موج گرما باشد،  قبلروز 

نکه احتمال وقوع يک روز بدون موج گرما مشروط بر اي

p روز قبل با موج گرما باشد و
11

= 1 − q  عبارت است

موج گرما مشروط بر اينکه از احتمال وقوع يک روز با 

احتمال ساکن وقوع  𝜋0، .نیز با موج گرما باشد روز قبل

احتمال ساکن وقوع روز همراه با  𝜋1روز بدون موج و 

 باشد.موج گرمايی می

 

 پیدراحتمال تداوم پی

کاربرد ديگر ماتريس احتمال انتقال زنجیره 

پی روزهای همراه با دربرآورد احتمال تداوم پیمارکف، 

است. برای اين گرما بدون موج روز  گرما يا موج

 درپی )پشت سر هم( پی روز وم دواحتمال تدا ،منظور

پی )پشت سر دردو روز پی يا (W(2))همراه با موج گرما 

دست هب 19و  18از معادلات (C(2))  هم( بدون موج گرما

، 1390وندی یرموسوی و زهرهآيد )ممی

 (.2008 سرينیواساردی و همکاران

]18[ W(2) = Pw1
 ×  Pww2

 
]19[ C(2) = Pc1

 ×  Pcc2
 

دارای موج گرما پی درپی همچنین تداوم سه روز

 (W(3)) پی فاقد موج گرمادريا سه روز پی (C(3))  از

 آيد.بدست می 21و  20معادلات 

]20[ W(3) = Pw1
 ×  Pww2

 ×  Pww3
 

]21[ C(3) = Pc1
 ×  Pcc2

 ×  Pcc3
 

Pw1ها که در آن
احتمال ساده وقوع روزهای دارای  

Pww2 موج گرمايی در روز اول و
Pww3و  

احتمالات  

شرطی وقوع روزهای دارای موج گرمايی در روزهای 

Pc1همچنین  است. مابعد
احتمال ساده وقوع روزهای  

Pcc2بدون موج گرمايی در روز اول و 
Pcc3و  

احتمالات  
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شرطی وقوع روزهای بدون موج گرمايی در روزهای 

 دوم و سوم است. 

 

 و بحث  نتایج

 برآورد ماتریس احتمال انتقال زنجیره مارکف

مشاهده  2 در جدول شماره همانطور که

در ايستگاه اصفهان که دارای اقلیم خشک سرد  ،شودمی

)مبنی بر احتمال شرطی  11Pباشد، احتمال شرطی می

وقوع روز همراه با موج گرما مشروط بر اينکه روز قبل 

 درصد 50از آن نیز دارای موج گرما باشد( بیشتر از 

اين )جز زاهدان و شیراز( ها بوده و در بقیه ايستگاه

های باشد. در ايستگاهمی درصد 50احتمال کمتر از 

زاهدان )اقلیم خشک معتدل( و شیراز )اقلیم نیمه خشک 

 ،است. همچنین درصد 50معتدل( اين مقدار برابر 

 1/23آباد با میزان کمترين مقدار احتمال، مربوط به خرم

باشد. بوده که دارای اقلیم نیمه خشک معتدل می درصد

شرطی وقوع يک روز  )مبنی بر احتمال 00Pمقدار احتمال 

بدون موج گرما مشروط بر اينکه روز قبل از آن نیز 

های مورد بدون موج گرما باشد( در تمام ايستگاه

 10Pاحتمال شرطی  .است درصد 90مطالعه بزرگتر از 

مشروط بر گرما احتمال وقوع يک روز همراه با موج )

ها ايستگاهدر همه  بدون موج باشد( اينکه روز قبل از آن

باشد و می درصد 50يا بیشتر از  50جز اصفهان به

 احتمال وقوع يک روز بدون موج) 01P احتمال شرطی

مشروط بر اينکه روز قبل از آن همراه با موج  گرما

های مورد مطالعه کمتر از د( در همه ايستگاهگرما باش

   .است درصد 50

حقیق فريدونی و شرطی با نتايج ت تنتايج احتمالا

های در در دامنه کوهمطالعه خود را که ( 2015همکاران )

های سال شمالی و جنوبی البرز با استفاده از داده

در هر دو  مقايسه گرديد.، داده استجام ان 2010-1980

ها ايستگاه اکثردر  00P شرطیمقدار احتمال تحقیق، 

ها در اکثر ايستگاه 11P شرطیاحتمال  قدار وم بیشترين

همچنین نتايج احتمالات در دو  بود.درصد  50کمتر از

 گاه مشترک تهران، گرگان و اردبیلمطالعه در سه ايست

اه ايستگ 3در هر  00P شرطیکه احتمال مشابه هم بودند 

 درصد 50کمتر از  11P شرطیاحتمال  و درصد 90بالای 

اقلیم خشک احتمال روزهای متوالی طور کلی در به بود.

 بدون موج گرمايی از همه نوسان بیشتری داشته است.

 مچنین نتايج اين تحقیق با نتايج تحقیقه

 شناسايی امواج گرمايی ايران که( 1392نژاد )اسماعیل

مقايسه گرديد. طبق بود  1382تا  1342های طی سال

 و شمال در ( مشخص شد که1392نژاد )نتايج اسماعیل

 موج رخداد جنوب سواحل و ايران مرکز غرب، شمال

 در 11P بر اساس مطالعه حاضر .است بیشتر بوده گرما

چون اصفهان و باشد را دارا میاصفهان بیشترين مقدار 

سه دو تحقیق نشان مقاي ،در مرکز ايران قرار دارد

دست هباز دو مطالعه تقريبا نتايج مشابهی دهد که می

 آمده است.

 

 احتمال ساده و ساکن روزهای همراه با موج گرما 

نتايج حاصل از میانگین احتمال ساده و ساکن 

ها در جدول روز همراه با موج گرمايی تمامی ايستگاه

حداکثر مقدار متوسط  آورده شده است. 3شماره 

احتمال ساده روز همراه با موج گرمايی متعلق به 

درصد و کمترين  1/6ايستگاه بندرعبّاس با مقدار 

 درصد است.  2/0آباد با مقدار مربوط به ايستگاه خرم

طور کلی احتمال وقوع روز همراه با موج به

درصد،  33/23گرمايی در اقلیم نیمه خشک از صفر تا 

درصد و در اقلیم  1/24در اقلیم خشک از صفر تا 

درصد نوسان داشته  2/18مرطوب و معتدل از صفر تا 

حداکثر متوسط احتمال ساکن روز همراه با موج  .است

 1/23مقدار  گرمايی مربوط به ايستگاه بندرعباس با

آباد با درصد و کمترين مقدار مربوط به ايستگاه خرم

 باشد. درصد می 3/3مقدار 
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 . های مورد مطالعهاحتمال انتقال زنجیره مارکف مرتبه اول در ایستگاه درصد هایماتریس -2 جدول

 11P 10P 01P 00P ايستگاه

 8/96 2/3 4/62 6/37 اردبیل

 3/99 7/0 8/46 2/53 اصفهان

 8/99 2/0 5/76 5/23 اهواز

 7/96 3/3 2/51 8/48 بندر عباس

 2/99 8/0 8/51 2/48 تبريز 

 1/99 9/0 1/51 9/48 تهران 

 8/99 2/0 9/76 1/23 خرم آباد

 5/98 5/1 50 50 زاهدان 

 99 1 4/53 6/46 زنجان

 6/98 4/1 8/71 2/28 ساری

 8/99 2/0 50 50 شیراز  

 1/99 9/0 1/51 9/48 کرمان

 4/98 6/1 8/69 2/30 گرگان

 2/99 8/0 5/59 5/40 مشهد

 5/99 5/0 1/64 9/35 همدان

 5/99 5/0 8/61 2/38 ياسوج

 

پی روزهای همراه با درنتایج احتمالاتی تداوم پی

 موج گرمایی

های پی روزدرهای پینتايج درصد میانگین تداوم

نشان داده  6تا  1های همراه با موج گرمايی در شکل

میانگین احتمال ها، درصد در تمامی ايستگاه شده است.

روزه بیشتر است و روندی کاهشی از درصد  2تداوم 

-روزه مشاهده می 5روزه تا  2میانگین احتمال تداوم 

روزه در  2پی درشود. درصد متوسط احتمال تداوم پی

ترتیب، برابر های بندرعباس، اردبیل و زاهدان بهايستگاه

باشد. در اقلیم خشک درصد می 33/1و  8/1، 91/2

های اصفهان، تهران، زاهدان، بندرعباس يستگاه)ا

-واهواز( ايستگاه بندرعباس دارای بیشترين مقدار می

تا  2پی درهای پیباشد، که درصد متوسط احتمال تداوم

 31/0و  67/0، 40/1، 91/2ترتیب، روزه آن ايستگاه به 5

 باشد.می

 

درصد کمترين  02/0با مقدار  زاايستگاه اهو

در اقلیم را دارد. درپی تداوم پیاحتمال درصد متوسط 

آباد، های کرمان، مشهد، تبريز، خرمنیمه خشک )ايستگاه

اردبیل دارای اردبیل و همدان( ايستگاه شیراز، زنجان، 

-های پیاحتمال تداوم متوسطدرصد  با بیشترين مقدار

، 8/1 ،ترتیببه مقدار آن کهاست روزه  5 تا 2پی در

آباد ايستگاه خرم و باشددرصد می 16/0و  32/0، 93/0

پی درهای پیاحتمال تداوم توسطمقدار درصد مکمترين 

اقلیم مرطوب در  را دارد.درصد  03/0با مقدار  روزه 2

ايستگاه  های گرگان، ياسوج و ساری(و معتدل )ايستگاه

دارای بیشترين مقدار درصد میانگین احتمال گرگان 

-به مقدار آن است کهروزه  5 تا 2پی درهای پیتداوم

 .درصد است 03/0و  006/0، 18/0، 51/0 ترتیب برابر

های مختلف مشاهده شد که در در کل با مقايسه اقلیم

های ها بیشتر است. ايستگاهیم خشک مقدار تداوماقل
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-روزه می 2فقط دارای تداوم  آبادو خرم ساری اهواز،

  باشند.

ا نتايج پی بدرنتايج احتمال تداوم پیمقايسه 

تا  1340 هایکه در سال( 1392نژاد )مطالعه اسماعیل

در  است نشان داد که انجام داده در تمام ايران 1382

روزه امواج گرمايی دو وقوع احتمال تحقیق هردو 

 پررخدادترين امواج بوده است.

 

  .روز همراه با موج گرمایی ساکن احتمالات ساده ودرصدت متوسط نتایج محاسبا -3 جدول

 

 ايستگاه

 ین احتمالمیانگ احتمال ساده روز با موج

 نوسان میانگین  میانکین ساکن روز همراه با موج

 4/21 0-3/23 8/4 اردبیل

 3/9 0-20 4/1 اصفهان

 6 0-7/6 3/0 اهواز

 1/23 0-1/24 1/6 بندرعباس 

 9 0-7/16 5/1 تبريز 

 8/8 0-8/17 7/1 تهران 

 3/3 0-10 2/0 آبادخرم

 4/12 0-2/17 9/2 زاهدان 

 2/12 0-20 9/1 زنجان

 3/11 0-2/18 9/1 ساری

 4/3 0-10 4/0 شیراز 

 6/8 0-2/17 8/1 کرمان

 5/17 0-3/13 3/2 گرگان

 5/13 0-3/10 4/1 مشهد

 3/7 0-3/13 7/0 همدان

 7/6 0-5/12 8/0 ياسوج

 

 

 

 گرمایی باهای درصد متوسط احتمال نظیر موج -2شکل          ی گرمایی باهاجدرصد متوسط احتمال نظیر مو -1شکل 

کرمان، تبریز و مشهد. هایمختلف در ایستگاه  هایتداوم            آباد خرم های شیراز ومختلف در ایستگاه های تداوم 
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 های گرمایی با درصد متوسط احتمال نظیر موج -4شکل        های گرمایی با درصد متوسط احتمال نظیر موج -3شکل 

 . اصفهان و تهران هایمختلف در ایستگاه هایتداوم    همدان.       اردبیل، زنجان و  هایمختلف در ایستگاههای تداوم

  

 های گرمایی بادرصد متوسط احتمال نظیر موج -6شکل           گرمایی با های درصد متوسط احتمال نظیر موج -5شکل

 های بندرعباس و اهواز. مختلف در ایستگاههای تداوم       ساری های زاهدان، گرگان، مختلف در ایستگاههای تداوم

 و یاسوج.              

 گیری کلی نتیجه

برای بررسی موج گرمايی، از  ،در اين مطالعه

ايستگاه سینوپتیک  16های روزانه حداکثر دما در داده

اقلیم متفاوت استفاده گرديد. در تمام  10کشور با 

-شروع می فروردينها افزايش روند دما از ماه ايستگاه

رسد و در ماه به حداکثر مقدار می تیرشود، در ماه 

از نتايج وقوع تداوم  يابد.کاهش می شهريورو  مرداد

توان برای پی موج گرمايی میدرروزهای پی

پی درريزی کشاورزی با اين هدف که روزهای پیبرنامه 

خاک نیاز رطوبت امواج گرمايی به آبیاری و حفاظت 

چون با وجود اموج گرمايی در هر  .کرد دارند، استفاده

همچنین امواج  يابد.منطقه تبخیر و تعرق نیز افزايش می

تواند باعث وزش باد گرم، شیوع بیماری، گرمايی می

ها، آسیب به حیوانات ها و نابودی آنآتش سوزی جنگل

 ،و صدمه به محصولات کشاورزی باشد. اين مطالعه

های آبیاری برای مسائل کشاورزی مانند دوره

محصولات زراعی، همچنین سلامت انسان و 

با مقايسه  ريزی در جهات مختلف مفید است.برنامه 

پی روزهای همراه با موج گرمايی دراحتمال تداوم پی

ايستگاه بندرعباس دارای بیشترين مشخص شد که 

 5 تا 2ی پدرهای پیمقدار درصد متوسط احتمال تداوم

و  67/0،  40/1،  91/2 ،ترتیببه مقدار آن روزه است که

باشد وايستگاه اهواز دارای کمترين درصد می 31/0
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روزه  2پی درهای پیداوممقدار درصد متوسط احتمال ت

 .باشدصفر می روزه برابر  5 تا 3درصد  و  02/0برابر 

نتايج احتمالات شرطی با نتايج تحقیق فريدونی  

های شمالی و ( که در در دامنه کوه2015و همکاران )

 1980-2010های سال برز با استفاده از دادهجنوبی ال

مقدار  در هر دو مطالعه، جام شده، مقايسه گرديد.ان

ها بیشترين مقدار و در اکثر ايستگاه 00P شرطیاحتمال 

درصد  50ها کمتر ازدر اکثر ايستگاه 11P شرطیاحتمال 

بود. همچنین نتايج احتمالات در دو مطالعه در سه 

ايستگاه مشترک تهران، گرگان و اردبیل مشابه هم 

 90ايستگاه بالای  3در هر  00P شرطیبودند که احتمال 

-به درصد بود. 50کمتر از  11P شرطیدرصد و احتمال 

در اقلیم خشک احتمال روزهای متوالی بدون  ،طور کلی

موج گرمايی از همه نوسان بیشتری داشته است. 

اسماعیل نژاد  هایيافتهنتايج اين تحقیق با  ،همچنین

شناسايی امواج گرمايی ايران طی در زمینه ( که 1392)

مقايسه گرديد.  انجام داده است، 1382تا  1342های سال

 ( مشخص شد که در1392نژاد )یلطبق نتايج اسماع

 جنوب  سواحل و ايران مرکز غرب، شمال و شمال

است. بر اساس مطالعه  بیشتر بوده گرما موج رخداد

باشد در اصفهان بیشترين مقدار را دارا می 11P ،حاضر

سه دو مقاي ،و چون اصفهان در مرکز ايران قرار دارد

دو مطالعه از  دست آمدهبهدهد که نتايج تحقیق نشان می

پی با درمقايسه نتايج احتمال تداوم پی .است مشابه

های ( که در سال1392نژاد )نتايج مطالعه اسماعیل

در تمام ايران صورت گرفته است نشان  1382تا  1340

داد که در هردو تحقیق احتمال وقوع امواج گرمايی دو 

مقايسه همچنین  روزه پررخدادترين امواج بوده است.

ر و ناصرپور فقاسمی هایيافته اين تحقیق باج نتاي

 در سرما  و گرما امواج همديد  تحلیل  در زمینه  ( که1395)

اند، نشان داد که انجام داده خزر دريای جنوبی سواحل

در ايستگاه مشترک گرگان امواج گرمايی کمترين 

نتايج تحقیق  مقايسه  طبق .فراوانی را داشته است

( که تحلیل فضايی امواج 1395) و دوستان اعتماديان

 اندانجام داده 2010تا  1980های گرمايی ايران طی سال

و  ايستگاه اصفهانمشخص گرديد، با نتايج اين تحقیق 

-در مرکز ايران دارای بیشترين موج گرمايی می شیراز

ن کمترين موج و ايستگاه گرگان در شمال ايراد نباش

 است.گرما را تجربه کرده
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