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به استان كرمان  در ي تداوم مختلفها با دوره 1موج گرماييبرآورد احتمال وقوع ا
  2فزنجيره مارك كمك

  
  چكيده

ايـن تغييـرات در منـاطقي    و  روند تغييرات دما در چند دهه اخير در حال افـزايش بـوده  
چشـمگيرتر   -نيمه خشك دنيا واقع شـده اسـت   كه در كمربند خشك و -همچون ايران

به كمك استان كرمان ي مختلف در ها پزوهش وقوع امواج گرمايي با تداومدر اين  .است
انجـام   )2005 -1986(ه دماي حـداكثر روزانـه   سال 20 مدت زنجيره ماركف و آمار بلند

كه داراي استان در  همديد ايستگاه پنج روزانه ماري حداكثر دمايآي ها هددا .گرفته است
ماري بر روي آانتخاب شدند و با طرح يك شاخص  حداقل بيست سال آمار روزانه بودند،

دماهاي حداكثري كه از شاخص  ،ي منطقه مورد مطالعهها ايستگاه در تك تك ها اين داده
ي هـا  داده ج،پـس از اسـتخرا  . به عنوان موج گرمايي تعريف شدند ،مورد نظر بيشتر بودند

ند بلند مدت تقسيم شد اج كوتاه مدت ووبه دو دسته ام ها در هر يك از ايستگاهمورد نظر 
دوره  بـا اسـتفاده از زنجيـره مـاركف دوره تـداوم و      ،در نهايت .و روند آنها بررسي شد

تحليل روند حداكثر دمايي در . شدتحليل  تجزيه و بازگشت اين امواج گرمايي شناسايي و
 رين موج گرمايي رخ داده در ماه آوريل و مي بوده اسـت كه بيشت استان كرمان نشان داد
 2000بخصوص در سـال   ،اند ماري داشتهآافزايشي در طول دوره  يكه اين تغييرات روند

                                                 
1-heat waves 
2- Markov Chain 
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پس از آن دوباره طبق روند قبلي در حـال افـزايش    و ميلادي به حداكثر اوج خود رسيده
روزه در  9تـا   1ج گرمـايي  ي موها در نهايت، نسبت به برآورد احتمال وقوع دوره. است

  .ي مطالعاتي اقدام شدها ايستگاه
  

  زنجيره ماركف  دماي حداكثر استان كرمان، موج گرمايي،: ي كليديها هواژ
  

  مقدمه
بـا توجـه بـه     .توان آن را تعريـف كـرد   تغيير اقليم مفهومي است كه به سادگي نمي
ه ديدگاه مورد نظر از تغييـر  در اين مطالع، تعاريف متعددي كه براي اين واژه وجود دارد

نجا كـه دمـا از   آدرجه ميزان تغيير پارامتر دما در طول يك دوره زماني است و از  ،اقليم
تغييرات آن مي تواند ساختار آب و هوايي هر محل  ،عناصر اصلي شكل گيري اقليم است

 -انيي مختلف زمها به همين دليل است كه بررسي روند دما در مقياس .را دگرگون سازد
بررسـي   .بخش بزرگي از تحقيقات اقليم شناسي را به خود اختصـاص داده اسـت   ،مكاني

دما در طي دو دهـه گذشـته رو بـه     ،پژوهشگران نشان داده است كه در اكثر نقاط جهان
ي آماري دمايي نـيم كـره   ها بررسي داده تحليل و .)1383،مسعوديان ( افزايش بوده است
احتمالا حداكثر دمايي است كـه   افزايش دما در قرن بيستم،دهد كه روند  شمالي نشان مي

هـدف از   .)2004، و همكـاران  3كريستين كوپـه ( سال اخير رخ داده است 1000در طي 
كه اين روند بـا يـك شـاخص    است  بررسي روند دما در استان كرمان، انجام اين مطالعه

وارد نمـودن خسـارات    موج گرمايي باعث .ماري به نام موج گرمايي انجام گرفته استآ
 هـا  زيان رساندن به سلامتي انسان، همچنين و ها تش سوزي جنگلآ ،فراواني به كشاورزي

بخصـوص   ،دهد كه دماي كره زمين رو به افزايش باشـد  اين واقعه زماني رخ مي .مي شود
 اين واقعه بـه  .در ابتداي قرن بيستم كه افزايش دماي جهاني در اين سده شروع شده است

                                                 
3-Christina Koppe 
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. زيرين رخ مي دهد ورد سپهر كه عمدتاَ در، در نقاط مختلف جهان رخ داده د فراوانيتعدا
 4مارينـا بالـدي  ( طور محلي در اقليم يك ناحيه نيز رخ دهده تواند ب موج گرمايي مي ،البته

 با مطالعه موج گرمايي بر روي حوضه مديترانـه، ) 2004(مارينا بالدي و همكاران .)2004،
 تجزيـه و  NCAR/NCEPي هـا  حوضه مديترانه را با استفاده از داده تانتابس 53ي ها داده

 هـا  آگوست اين پديده از بقيـه مـاه   و به اين نتيجه رسيدند كه در ژولاي وكردند تحليل 
در مـاه آگوسـت بـه     صورت موج گرمايي كوتـاه و ه كه در ژولاي باست چشمگيرتر 

ميـزان افـزايش دمـا و    ) 1994( و همكاران 5كولاسينو. هستندصورت موج گرمايي بلند 
پيامد آن موج گرمايي را بر روي حوضه مديترانه مطالعه نموده، آنها را به دو دسته مـوج  

به ايـن نتيجـه    1992-1950ي ها بندي نمودند و با تحليل آماري داده -كوتا و بلند تقسيم
يي در ي واچرخندي و به وجود آمـدن مـوج گرمـا   ها رسيدند كه ارتباطي بين وجود الگو

اي آثـار   با انجام مطالعـه ) 2006(و همكاران  6جوليو دياز. حوضه مورد مطالعه وجود دارد
موج گرمايي بر زندگي انسان را بررسي كردند و به اين نتيجه رسيدند كه براي جلوگيري 

بايد حداقل تا دو روز قبـل از وقـوع مـوج     ها از زيان موج گرمايي بر روي زندگي انسان
شناسايي كردند، در غير اين صورت، با بالا رفتن آسـتانه درجـه حـرارت     گرمايي آن را

به علت افزايش گرماي جهاني در چند دهه اخيـر  . يايد ميزان مرگ و مير هم افزايش مي
برانـد  (مطالعات زيادي در زمينه موج گرمايي در نقاط مختلـف جهـان روي داده اسـت    

و  10؛ فـوجيبي 2007و همكـاران   9؛ ولبـرگمن 2007 8؛ دنيل كوزلومسـكي 2007 7مكثول
و  13؛ اروپ2008و همكـاران   12؛ تـام ريـزن  2007همكاران  و 11؛ لورنت2007همكاران 

                                                 
4- Marina Baldi 
5- M Colacino 
6- Julio Dı´az  
7- Brandt Maxwell 
8- Daniel R. Kozlowski 
9- Justin A Welbergen 
10- Fumiaki Fujibe 
11- Laurent Argaud 
12- Arbi Tamrazian 
13- Auroop R. Ganguly  
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) 1998(15گـومز  ليـدا  و ويـد  مارتين خاوير ).2009و همكاران  14؛ اندرو2009همكاران 
 زنجيـره  طريـق روش  از خشك يها دوره طول مبناي بر را اسپانيا جزيرة شبه بندي منطقه

 اين كردند؛ به بندي تقسيم را كشور اين مختلف نواحي آن، اساس بر و دادند انجام ماركف

 و اسـت  قبول قابل و شده پذيرفته كاملاً اسپانيا شمالي نواحي در روش ماركف كه ترتيب
در ايران هم زنجيره ماركف در . اين روش ندارد با تطبيقي اسپانيا جنوبي نواحي عكس، بر

؛ حجـازي زاده  1381حقيقت جو و حيدري، (كار گرفته شده است ي گوناگون به ها زمينه
  ).1387؛ جعفري بهي، 1386؛ حجام و يوسفي، 1382و شيرخاني، 

  
  و روش شناسي ها داده

ي هـا  ي روزانه حداكثر دماي ايسـتگاه ها براي ارزيابي روند دما در استان كرمان، داده
. گـردآوري شـد   2005 -1986 يهـا  سال) سپتامبر -آوريل(همديد براي دوره گرم سال 

 به علت. نشان داده شده است) 1(ي مطالعه شده استان كرمان، در شكل ها موقعيت ايستگاه

سال پيوسته داراي آمـار   20يي كه ها ي سطح منطقه مورد مطالعه، دادهها نبود آمار در داده
بتـدا  بـراي محاسـبه شـاخص مـوج گرمـايي، ا      ها به كمك اين داده. .بودند انتخاب شدند

  :به كمك روابط زير محاسبه شد ها ميانگين و انحراف معيار داده
  )1(رابطه 

   
  )2(رابطه 

σ  
  

                                                 
14- Andrew E. McKechnie 
15- Martin vide, J., Gomez 
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. تعـداد روز اسـت   nو  ها دماي حداكثر ايستگاه xiو  ها ميانگين داده mدر اين رابطه 
ست كه براي كل ها زانه ايستگاهانحراف معيار دماي حداكثر رو σ) 2(همچنين، در رابطه 

 براي تعيين آستانه اي به عنوان تعيـين روزهـايي كـه    .ي آماري محاسبه شده استها روز
  .استفاده شد) 2004(از شاخص موج گرمايي بالدي  ،موج گرمايي رخ داده است

  

  
  

  ي همديد استان كرمانها موقعيت ايستگاه) 1(شكل 
  

  )3(رابطه 
σm+1.5* heat wave= 

اي براي هـر ايسـتگاه بـه طـور      اي تعريف موج گرمايي رابطه فوق به صورت نقطهبر
جداگانه محاسبه شده و روزهاي كه آمار دماي حداكثر آنها از شاخص مورد نظـر بيشـتر   

دسـته اول  . بود، به دو دسته موج گرمايي كوتاه و موج گرمايي بلند تقسيم بنـدي شـدند  
روز يـا   6وم داشتند و دسته دوم امواجي هستند كه روز تدا 3تا  1امواجي هستند كه بين 
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ي ذكر شـده بـر   ها سپس نمودار هر يك از ماه). 2004همان منبع ،( بيشتر تداوم داشتند 
بـراي نشـان دادن تغييـرات و    . اساس تعداد روزهاي همراه با موج گرمايي ترسيم گرديد

، از زنجيـره مـاركف   دوره تداوم و همچنين دوره بازگشت امواج گرمايي شناسايي شـده 
ي هـا  مدل زنجيره ماركف يك تكنيك رياضي براي مدل سازي پديده. استفاده شده است

وابستگي ايـن زنجيـره   . تصادفي است كه توالي مشاهدات را در طول زمان نشان مي دهند
انتقال بيان  -به زمان، يا از طريق ضرايب هميستگي سري يا با استفاده از ماتريس احتمال

  ).1380آشگر طوسي و همكاران، (شود  مي
  

  ماركف زنجيرة انتقال – احتمال ماتريس برآورد
ي اخير مـورد توجـه   ها سالي آماري، زنجيره ماركف در علوم جوي در ها در ميان روش

، حـل  ها ي ساده رياضي مانند ضرب ماتريسها زنجيره ماركف با روش. قرار گرفته است
زنجيره ماركف در علوم . ه را بسيار آسان نموده استي وابستها احتمالات مربوط به فرايند

حجـام و  (مختلفي چون اقليم شناسي، هواشناسي، اقتصاد و صنعت كـاربرد فراوانـي دارد   
ي مورد مطالعه بر زنجيـره مـاركف،   ها نخستين گام در جهت انطباق داده). 1386يوسفي، 

مراه با موج و درصد هـر  تجزيه و تحليل آنها و به دست آوردن فراواني وقوع روزهاي ه
كـه بـراي    ،ي مورد مطالعه استها يك از آنها به تفكيك ماه به ماه براي هر يك از ماه

با توجه به رخداد روز قبل و بعد موج طبق  ها از فراواني داده 2×2اين منظور يك ماتريس
به محاس ها تشكيل شده و سپس فراواني و درصد فراواني شرطي هر يك از داده) 4(رابطه 

 .گرديد كه ارقام اين ماتريس در محاسبه روابط بعدي مؤثر است

  )4(رابطه 
  

 به توان مي حالته دو اول مرتبة را براي)  p( احتمال زنجيره ماركف  ماتريس محاسبه

 نشان (1) با همراه با موج روز و (0) بدون موج با روز ماتريس اين در: نوشت صورت اين
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موج گرمـايي   روز يك همراه با موج پس از روز احتمال ؛ يعنيp11 جملة .است شده داده
اسـت   بدون موج ديگر روز يك از پس روز بدون موج احتمال بيانگر p00 جملة و ديگر

مقـادير فصـلي احتمـال انتقـال شـرطي بـراي همـه        ). 1382حجازي زاده وشـيرخاني،  (
آورده شـده  ) 6تا  2(ه و در جداول محاسب)  6و  5( ي مورد مطالعه طبق روابط ها ايستگاه
  .است

  )5(رابطه 
p01 =  , P00 =1- p01  

  )6(رابطه 
P11=1- p10 , P10 =  

روزه در سـري مشـاهدات در    nسپس به منظور تعيين يك دوره موج گرمايي متوالي 
محاسـبه شـده   )  7( يي كه چند روز تكرار شده اند، از طريق رابطه ها هر يك از ايستگاه

  .  است
  )7(رابطه 

  
؛ تعداد nي آماري، ها ؛ تعداد كل روزN. طول دوره موج گرمايي استHn كه در آن 
روزه براي تـك تـك    nدر نهايت هم دوره بازگشت . است p=01 q=10دوره پيوسته و

 ـ 12(محاسبه گرديده و در جـدول  ) 8(طبق رابطه  ها در كل ايستگاه ها ماه آورده )  16ا ت
  . شده است

  )8(رابطه 
 Rh=  

عناصر ماتريس احتمـال   p,qروزه و   nدوره بازگشت موج گرمايي  Rhدر اين رابطه
هدف از محاسبه دوره بازگشت پاسخ دادن به اين سؤال است، كه هـر روز  . انتقالي هستند
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براي انجام راهكار و  ها تموج گرمايي چه دوره بازگشتي دارد كه تعيين اين دوره بازگش
  ). 1382همان منبع،  . (مقابله با موج گرمايي مفيد است

  
  نتايج بحث و نتيجه گيري

  موج گرمايي  از شده استخراج نتايج رزيابيا -1
به كمك شاخص موج گرمايي ذكر شده در فوق، روزهايي كه دماي حداكثر روزانـه  

به تفكيك هر ايستگاه به صورت ماهانـه   آنها از شاخص مورد نظر بيشتر بود، شناسايي و
 6تـا   1سپس روزهايي كه تعداد موج گرمايي آنها در هر ايستگاه بـين  . طبقه بندي شدند

روز به بالا بوده اند، مـوج بلنـد    6روز بوده، به عنوان موج كوتاه مدت و روزهايي كه از 
 ـ ). 2004بالدي،(مدت شناسايي شدند  بـدين  ) 1(دول نتايج حاصل از موج گرمـايي در ج

  .ستها و ايستگاه ها سالنتايج جدول بر اساس تلفيق كل . شرح زير است
  

  ي موج گرمايي به تفكيك ماهها تعداد رخداد) 1(جدول 

  بلند مدت كوتاه مدت  
تعداد 
  ها رخداد

درصد 
  رخدادها

  ها تعداد روز
درصد 
  ها روز

  %17  110  %18  11  2  9  آوريل
  %20  126  %23  14  6  8  مي
  %15  98  %14  9  0  9  ژوئن
  %16  101  %18  11  1  10  ژولاي
  %23  147  %23  14  3  11  اگوست
  %7  46  %04.  3  0  3  سپتامبر
    628    62  12  50  جمع كل

  
شود، بيشترين موج گرمايي كوتاه مدت در ماه اگوسـت بـا    همان طور كه مشاهده مي

رخداد همـراه   6ا رخداد و همچنين، بيشترين موج گرمايي بلند مدت در ماه مي ب11تعداد 
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تعداد موج گرمايي كوتاه مدت و بلند مـدت را در هـر مـاه    ) 2(شكل شماره . بوده است
دهد كه ميزان تغيير پذيري موج گرمايي در هر مـاه   اين نمودار نشان مي. نشان داده است

متفاوت است و به صورت كلي، بيشترين رخداد موج گرمايي چه به صورت كوتاه و چـه  
را بـه خـود    هـا  رخـداد % 23در ماه مي و آگوست رخ داده كه هر كـدام   به صورت بلند
سـال دوره   20يي هستند كـه در طـول ايـن    ها ماه سپتامبر و ژوئن ماه. اند اختصاص داده

مطالعاتي موج بلند مدت در آنها رخ نداده است كـه در ايـن ميـان، مـاه سـپتامبر داراي      
اگر بر اساس تعداد كل روزهاي . است ي گرم سالها -ي كمتري نسبت به كل ماهها موج

بيشـترين  % 23و % 20ي مي و آگوسـت بـا   ها همراه با موج نيز بخواهيم بررسي كنيم، ماه
ميزان روند تغيير پـذيري مـوج گرمـايي در اسـتان     . روزها را به خود اختصاص داده اند

. اسـت  نشان داده شده) 1(در شكل شمار ) 2005 –1986(كرمان در طول دوره مطالعاتي 
ي گرمايي رخ داده در هر سال اسـت كـه از جمـع    ها اين نمودار بر اساس تعداد كل موج

همان طور كه در اين نمودار مشخص اسـت،  . ي هر ايستگاه حاصل شده استها كل موج
به بعد  1994استان كرمان داراي يك روند گرمايي افزايشي بوده است؛ بخصوص از سال 

به روند قبلي خود باز نگشـته   2005زايش يافته و تا سال كه اين روند به شكل صعودي اف
اين عامل نشان دهنده روند گرم شدن ايران است كـه طبـق تحقيقـات مسـعوديان     . است

  . سال در حال افزايش است 100درجه در هر  2دماي شبانه روزي ايران با آهنگ) 1387(

 
  رماننمودار روند موج گرمايي بر اسال سال در استان ك) 7(شكل 
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نمودار تغيير ماهانه موج گرمايي بلند و كوتاه مدت در طي دوره مطالعاتي در استان ) 2(شكل 

  كرمان
  

از سوي ديگر، اين افزايش دما در بين فصول سال يكنواخت نيست و در نيمـه گـرم   
بنابراين، تفاوت دماي . سال آهنگ افزايش دما نسبت به نيمه سرد سال بزرگتر بوده است

اي  م و سرد سال در كشور رو به افزايش است و رژيم گرمايي كشور الگوي قارهنيمه گر
كنـد كـه    پژوهش انجام گرفتـه مشـخص مـي   ). 65 ،1387مسعوديان، (پيدا كرده است 

ي ذكر شده در مورد آهنگ گرم شدن دما در ايران در مورد كرمان نيز صـدق  ها ويژگي
داري يك منحني اوج بوده كه ايـن   2000كند؛ به طوري كه اين تغييرات در در سال  مي

  .ستها سال گرمترين سال در دوره آماري منطقه مورد مطالعه در كل ايستگاه
  
  ي موج گرمايي با استفاده از زنجيره ماركف ها برآورد احتمال وقوع دوره -2

ي موج گرمـايي،  ها در اين پژوهش، با استفاده از زنجيره ماركف مشخصات و ويژگي
 nروزه، همچنـين، دوره بازگشـت    nواني وقوع، فراواني شرطي، دوره تداوم فرا: از قبيل

محاسبه شـده، كـه نتـايج ايـن محاسـبات در      ) 5 -1(ي ها با استفاده از رابطه ها روزه داده
  .آورده شده است) 16تا 2(جداول 
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  ي انتقال شرطي موج گرمايي ايستگاه كرمانها مقدار احتمال حالت) 2(جدول 
 P00P01 P10P11

 %70 30% %4 %96 آوريل
 %61 9%3 %3 %97 مي

 %56 44% %4 %96 ژوئن
 %59 %41 %2 %98 ژولاي

 %65 %35 %2 %88 آگوست
 %23 %77 %2 %98 سپتامبر

  

  هاي انتقال شرطي موج گرمايي درايستگاه سيرجان مقدار احتمال حالت) 3( جدول 
 P00P01P10P11

 %69 %31 %2 %98 آوريل
 %57 %43 %1 %99 مي

 %64 %36 %1 %99 ژوئن
 %61 %39 %2 %98 ژولاي

 %52 %48 %3 %97 آگوست
 %67 %33 %3 %98 سپتامبر

  
  هاي انتقال شرطي موج گرمايي درايستگاه شهر بابك مقدار احتمال حالت) 4(جدول

 P00P01 P10P11
 %72 %28  %1 %99 آوريل

 %70 %30  %2 %98 مي
 %62 %38  %1 %99 ژوئن

 %44 %36  %1 %99 ولايژ
 %52 %48  %1 %99 آگوست
 %20 %80  %1 %99 سپتامبر
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  ي انتقال شرطي موج گرمايي درايستگاه انارها مقدار احتمال حالت )5(جدول 
 P00P01 P10P11

 %58 %42 %2 %98 آوريل
 %63 %37 %1 %99 مي

 %73 %27 %1 %99 ژوئن
 %50 %50 %2 %98 ژولاي

 %63 %37 %1 %99 آگوست
 %25 %75 %1 %99 سپتامبر

  
  ايستگاه بم هاي انتقال شرطي موج گرمايي در مقدار احتمال حالت) 6(جدول
 P00P01P10P11

 %56 %44  %1 %99 آوريل
 %60 %40  %1 %99 مي

 %5 %5  %1 %99 ژوئن
 %60 %40  %1 %99 ژولاي

 %23 %87  %1 %99 آگوست
 %34 %66  %1 %99 سپتامبر

  
  روزه برآورد شده در ايستگاه كرمان nني موج گرمايي فراوا) 7(جدول

n سپتامبر گوستآ ژولاي ژوئن مي آوريل  
1  628 621 767 492 466 581 
2  439 379 430 291 303 134 
3  308 231 241 172 197 31 
4  215 141 135 101 128 8 
5  151 86 76 60 84 2 
6  106 53 43 36 54 1 
7  74 32 24 21 36 1 
8  52 20 14 13 23 1 
9  37 12 8 8 15 1 
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  روزه برآورد شده در ايستگاه سيرجان nفراواني موج گرمايي ) 8(جدول
n  سپتامبر گوستآ ژولاي ژوئن مي آوريل  
1  445 297 287 484 676 440  
2  307 170 184 295 352 295  
3  212 97 118 180 183 197  
4  147 55 76 110 95 132  
5  101 32 48 67 50 89 
6  70 18 31 41 26 60 
7  48 11 20 25 14 40 
8  34 6 13 16 7 27 
9  23 4 9 10 4 18 

  
  روزه برآورد شده در ايستگاه شهر بابك nفراواني موج گرمايي ) 9(جدول

n سپتامبر گوستآ ژولاي ژوئن مي آوريل  
1  270 440 284 287  303 299  
2  195 308 176 184  194 167  
3  140 216 180 118  124 94 
4  101 151 68 76 80 53 
5  73 106 42 48 51 30 
6  53 74 26 31 33 17 
7  38 52 17 20 21 10 
8  27 37 10 13 14 6 
9  20 26 7 9 9 3 
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  روزه برآورد شده در ايستگاه انار nفراواني موج گرمايي ) 10(جدول
n سپتامبر گوستآ  ژولاي ژوئن مي آوريل  
1  496 279 268 523 289 183  
2  288 189 195 262 182 19  
3  167 115 142 131 125 2 
4  97 76 104 66  72 1 
5  57 46 76 33  46 1 
6  33 29 56 17  29 1 
7  19 18 48 9 18 1 
8  11 12 30 5 12 1 
9  7 8 22 3 8  1 

  
 روزه برآورد شده در ايستگاه بم nفراواني موج گرمايي ) 11(جدول

n سپتامبر گوستآ ژولاي ژوئن مي آوريل  
1  299 239 182 239 295 270  
2  167 176 165 176 174 195  
3  94 106 149 106 103 140  
4  53 64 134 64  61 101  
5  30 38 120 38  36 73  
6  17 23 108 23  22 53  
7  10 14 98 14  13 38  
8  6 9 88 9 8 27  
9  3 5 79 5 5 20  
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  روزه برآورد شده ايستگاه كرمان nدوره برگشت وقوع موج گرمايي ) 12(جدول 
n سپتامبر گوستآ  ژولاي ژوئن مي آوريل  
1  8 8 8 12  12 27 
2  11 15 15 21  18 119 
3  17 25 27 36  28 517 
4  24 42 48 61  44 2250  
5  34 69 86 104 67 9786  
6  49 114 154 176 104 42548  
7  70 117 276 208 160 184992  
8  101 307 493 506 246 804318  
9  144 504 888 808 379 3497039  

  
  روزه برآورد شده ايستگاه سيرجان  nوقوع موج گرمايي   دوره برگشت) 13(جدول 

n سپتامبر گوستآ ژولاي ژوئن مي آوريل  
1  11 21 11 12 10 11  
2  17 37 31 20 20 17  
3  25 66 48 33 38 26  
4  36 116 76 54 74 39  
5  52 204 119 89 142 59  
6  76 359 115 146  273 88  
7  110 630 290 240  526 132  
8  160 1106 452 394  10130 197  
9  232 19406 709 646  1948 295  
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 روزه برآورد شده ايستگاه شهر بابك nدوره برگشت وقوع موج گرمايي ) 14(جدول 

n سپتامبر گوستآ ژولاي ژوئن مي آوريل  
1  18 11 20 19 23 21  
2  26 17 32 31 44 39  
3  36 24 53 48 85 69  
4  50 34 85 76 165 124  
5  70 49 137 119 317 222  
6  97 70 122 185 611 397  
7  135 101 358 290 1173 710  
8  187 144 578 453 2260 1268  
9  260 206 933 701 4346 2265  

 
  انارروزه برآورد شده ايستگاه  nدوره برگشت وقوع موج گرمايي ) 15(جدول 

n سپتامبر گوستآ ژولاي ژوئن مي آوريل  
1  21 20 18 14 20 202  
2  21 32 25 28 32 204  
3  37 50 35 56 50 206  
4  65 80 48 112 80 208  
5  112 127 66 224 127 210  
6  193 203 90 448 203 212  
7  334 322 124 896 322 214  
8  576 511 169 1792 511 216  
9  993 812 233 3584 812 218  
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  روزه موج گرمايي برآورد شده ايستگاه بم n دوره برگشت  وقوع موج گرمايي) 16(جدول 
n سپتامبر گوستآ ژولاي ژوئن مي آوريل  
1  182 170 203 170  173 143  
2  326 284 204 284  294 199  
3  582 474 206 474  498 277  
4  1039 790 208 790  845 358  
5  1857 1318 210 1318 1432 535  
6  3316 2196 212 2196 2428 743  
7  5921 3661 214 2661 4117 1032  
8  10574 6102 216 6102 6976 1434  
9  18883 10171 218 10171 11125 16469  

  
  تحليل احتمالات و دوره تداوم به دست آمده از زنجيره ماركف -3

 ـ شـرايط  موج گرمـايي  ي تداومها دوره يها ويژگي با تحليل  كرمـان،  ايسـتگاه  نجپ

 بـه  بخش اين در كه شد بررسي ماركف روش از با استفاده بم سيرجان، شهر بابك، انار و

 ايـن  همراه با موج يها دوره ل او مرتبه شرطي يها احتمال. پرداخته شده است آنها تحليل

د بيشترين حالـت درص ـ . عمدتاً در محاسبات بعدي احتمالات مورد نياز بوده اند ها ايستگاه
و كـم  % 16ي بدون موج مربوط به ماه ژولاي ايستگاه بم است؛ بـا  ها فراواني شرطي روز

فراوانـي  % 14ترين روزهاي بدون موج مربوط به ايستگاه كرمان در ماه آوريل است؛ بـا  
همچنين، بيشترين فراواني مربوط به حالت موج گرمايي پس از يك موج گرمايي . شرطي

فراواني شرطي و كمترين ايـن حالـت   % 17يستگاه كرمان با ديگر مربوط به ماه آوريل ا
البتـه، همـان   . ي شهر بابك بم و انار استها فراواني شرطي مربوط به ماه سپتامبر ايستگاه

ي مورد مطالعه در ها طور كه قبلا اشاره شد، كمترين رخداد امواج گرمايي در كل ايستگاه
نشان مي دهد كه تغييرات دماي حداكثر  ها ينتايج حاصل از اين فراوان. سپتامبر است -ماه
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ي مورد مطالعه تفاوت فاحشي با يكديگر دارند كه اين امـر خـود متـاثر از    ها در ايستگاه
و اقليم محلي استان كرمان است؛ به طوري كه نواحي شمال شرق و جنـوب   ها -ناهمواري

كـه نـواحي   كرمان به علت كويري بودن داراي اقليم گرم و خشـك هسـتند؛ در حـالي    
و . ي هزار ولاله زار داراي اقليم خنكتر و كوهستاني استها مركزي آن اطراف رشته كوه

 2(با استفاده از جداول . اين ويژگي سبب تفاوت دماي حداكثر در سطح استان شده است
ي چهارگانه ذكر شده محاسبه گرديد ها احتمال هر يك از حالت)  6و  5( و روابط ) 6تا 

؛ يعني يك حالت بدون p00ي مورد مطالعه احتمال حالت ها ه بيشتر ايستگاهو نشان داد ك
صورت بيشترين درصد تجربه كرده اند، و بيشترين احتمال يك روز  -موج گرمايي را به

ي هـا  بدون موج كه پس از آن يك موج گرمايي رخ دهد، بـه ايسـتگاه كرمـان در مـاه    
در بـين  % 4تـا  % 1ل ايـن حالـت بـين    احتمـا . مربوط است% 4آوريل و ژوئن با احتمال 

. كه كمترين حالت رخ داده در بين چهار حالت ذكر شده است. متغير مي باشد ها ايستگاه
همچنين، بيشترين احتمال اينكه پس از يك روز همراه با موج، يك روز بدون موج واقع 

كـه مـي    هـا  اما اصلي ترين احتمال اين حالت. شود، در ايستگاه بم در ماه آگوست است
تواند مشكلاتي همراه داشته باشد، وجود پيوسته موج گرمايي به صورت چند روز پـي در  

كه اين حالت در سه ايستگاه كرمان، سيرجان و شهر بابك در مـاه آوريـل   . پي مي باشد
اگر بخواهيم اين حالـت را بـه صـورت فراگيـر در كـل      . بيشترين رخداد را داشته است

بـه ترتيـب بيشـترين و    % 10و سپتامبر بـا  % 20در ماه آوريل با  مقايسه كنيم، ها ايستگاه
  .اند كمترين در صد موج گرمايي را به خود اختصاص داده

  
  ها روزه در ايستگاه nبرآورد دوره تداوم و دوره بازگشت  -4

را بـا اسـتفاده از    هـا  ي تداوم و دوره برگشت هر يك از حالتها در اين مرحله دوره
دوره . آورده شـده اسـت  ) 16تـا   7(محاسبه و نتايج آنها در جداول ) 8و  7(ي ها  فرمول

محاسبه شده؛ مـثلاً   ها ماه از سال در تمام ايستگاه 6روزه براي  9تا  1تداوم امواج گرمايي 
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روز  767روزه در كل منطقه مورد مطالعـه در ايسـتگاه كرمـان     1حداكثر موج گرمايي 
ذكر شد، بيشترين موج گرمايي پيوسته چنـد روزه  همان طور كه قبلاً . برآورد شده است

روزه در ماه آوريـل در   9در ماه آوريل رخ داده، در اين مورد هم بيشترين موج گرمايي 
ترين مشكلي كه در رابطه با موج  عمده. روز برآورد شده است 23ايستگاه كرمان با تداوم 

ت مـوج گرمـايي در يـك    گرمايي ذكر شد، مشكلاتي است كه در رابطه؛ تداوم بلند مد
دهد؛ بطوري كه تغيير چند روزه در اقليم يك محل، باعث زيان رسـاندن بـه    محل رخ مي
، اختلال در صنايع، افزايش تبخير و تعرق و بـه طـور كلـي، اخـتلال در     ها سلامت انسان

ي هـا  بنـابراين، محاسـبه دوره  ).  55 ، 2004كوپـه،  (زيست محيط يك ناحيه خواهد شد 
مدت موج گرمايي و دوره بازگشت آنها در سطح استان بسـيار حـايز اهميـت     تداوم بلند

 يها ماه براي) 8(رابطة  از استفاده با همراه با موج گرمايي يها دوره برگشت دورة. است
دوره  .اسـت  شـده  آورده )16تـا   12(جـداول   در آن نتـايج  شـدكه  محاسبه مطالعه مورد

 تداوم چه هر .سال است 12ل ايستگاه كرمان روزه در ماه آوري 9بازگشت موج گرمايي 

 تمـام  مـورد  در را روند اين .شود مي تر طولاني نيز آنها بيشتر باشد، دورة برگشت ها دوره

روزه در  nهمچنين، دوره بازگشت مـوج گرمـايي    .بود شاهد توان مي ها ايستگاه و ها ماه
ده از اطلاعـات دوره برگشـت   بـا اسـتفا  . بسيار طولاني است ها ماه سپتامبر تمام ايستگاه

ي مناسبي براي جلو گيري ها ريزي و راهكار توان برنامه محاسبه شده در جداول مذكور مي
  .ي احتمالي موج گرمايي بلند مدت در سطح استان انديشيدها از زيان

  
  :گيري بحث و نتيجه

ثر حـداك  روزانـه  يهـا  داده منطقـه، از  بر حاكم موج گرمايي كلي شرايط بررسي براي
 يهـا  ويژگي شدن مشخص از پس .استان كرمان استفاده گرديد ي همديدها دماي ايستگاه

ي همراه بـا مـوج گرمـاي بـا     ها دوره خصوصيات )2005 تا 1986(مطالعه  مورد يها سال
 جملـه  از كشاورزي، مسائل براي استفاده از شاخص آماري تعيين گرديد، كه اين مطالعه
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ريـزي در جهـات    عي، همچنين، سلامت انسـان و برنامـه  زرا محصولات آبياري يها دوره
ي انجام شده، مشخص گرديد كه بيشـترين  ها با بررسي. مختلف در سطح استان مفيد است

چه به صورت كوتاه مدت و چه به صـورت بلنـد    -موج گرمايي رخ داده در سطح منطقه
اوانـي مـوج   بيشـترين فر  2000همچنين سال . ي مي و اگوست بوده استها در ماه -مدت

. گرمايي در سطح منطقه مورد نظر رخ داده كه گرمترين آن سال دوره آماري شناخته شد
ي موج گرمايي با استفاده از زنجيره مـاركف دوره تـداوم و دوره   ها پس از تعيين ويژگي

تحليل نتايج حاصـله از سـري زمـاني زنجيـره     . ي رخ داده شناسايي شدها بازگشت پديده
كه بيشترين موج گرمايي پيوسته چند روزه در ماه آوريل و كمتـرين  ماركف نشان داد، 

در جداول فوق نشان داده  ها نتايج كلي اين تحليل. موج گرمايي در ماه سپتامبر بوده است
روزه محاسـبه شـده مـوج     nشده، با استفاده از اين جداول دوره تداوم و دوره بازگشـت  

تـوان راهكارهـا و    ي مـورد مطالعـه مـي   هـا  گرمايي در دوره گرم سال، سـطح ايسـتگاه  
  .ي براي جلوگيري از وارد نمودن خسارت طراحي نمودها ريزي برنامه
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