
  

  
 

  
  
  
  

 1393تابستان   35جغرافيا و توسعه شماره 

  7/12/1390: وصول مقاله 
  25/2/1392: أييد نهايي ت

  117 -  132 :صفحات 

  
  گاوخوني  ي احتمال رخداد روزهاي انباشت هواي سرد در چاله

  ماركف ي رهيمدل زنجز با استفاده ا
  

  3قدير دل آرا، 2اكبر زهرايي،  1تقي طاوسيدكتر 
  

  چكيده
كانون انباشته شدن هواي سرد در شب  كم و بيشها، چاله. م مؤثرنديهاي متوسط اقلدهين به شدت بر پديط توپوگرافي سطح زميشرا

همديد و كليماتولوژي منطقه،  يها ستگاهيانرمال دماي هوا در . سازندفراهم ميرا ش واژگوني دماي هوا يدايپ ي نهيند و زميآبه شمار مي
 ي روزهاي نشست هواي سرد در چالهرخداد احتمال در اين پژوهش، براي تعيين . دهدگاوخوني نشان مي ي اي چالهچنين شرايطي را بر

بنابراين، اختلاف كمينه دماي روزانه هوا در دو ايستگاه اقليمي اصفهان . استفاده شد ماركف ي رهيزنج ازگاوخوني در فصول مختلف سال 
، روزهاي سال به دو دسته، روزهاي عادي )مثبت يا منفي(دست آمد و با توجه به علامت آن ه ، ب)1986-2005(آماري  ي و ورزنه، در دوره

   .تقسيم شدند) 1( و روزهاي انباشت هواي سرد در چاله با كد) صفر( با كد
نباشت هواي سرد روزهاي ا شمار. گاوخوني همراه است ي درصد روزهاي سال، با نشست هواي سرد در چاله 5/71كه  دادج نشان ينتا

 احتمال وقوع حالت ،انتقال شرطي دما يها در حالت. درصد بود 1/61 و تابستان 9/71 ، بهار8/73 ، زمستان5/79 زييفصل پا به ترتيب در
P11 ها  ر حالتيشتر از سايب (P10, P01, P00) هاي  رابطه رگرسيوني ميان مقادير مشاهده شده و برآورد شده دوره. استn روزه نشست 

   .درصد بوده است 99بالاتر از  ،فصول ي دهد كه ميزان دقت و اطمينان مورد نظر براي همه هواي سرد، نشان مي
  . ، اصفهان، ورزنهگاوخوني ي ماركف، چاله ي رهيانباشت هواي سرد، زنج :ها واژهديكل
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 1393تابستان ، 35هم، شماره ددوازفصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 



  مقدمه
 ساعتچندين هاي متوسط اقليم كه تا كرد پديدهكار   

نمودهاي ناهمواري سطح زمين و  ثراتحت  تداوم دارند،
دما . )18:1371عليجاني وكاوياني، ( دنقرار دار ها آنشكل 

 نيز ناشي ،استآب و هوگيري شكل بنيانيكه از عناصر 
تواند ساختار  آن مي افت و خيزاز اين پديده است و 

ر دما يك متغي. آب و هوايي هر محل را دگرگون سازد
كه دگرگوني آن  ي استترموديناميك و مهم جو

بسياري از تغييرات فيزيكي، شيميايي و  ي سرچشمه
هاي كيفيت محيط  محيطي بوده و از شاخص زيست

. )170: 1386دشتكيان و دهقاني،( آيد زيست به شمار مي
 هايبازهدما در  شرايطاست كه بررسي  خاطربه همين 
هاي آب  پژوهش زماني و مكاني بخش بزرگي از متفاوت

مسعوديان، ( را به خود اختصاص داده است هواشناسي و
تواند در هاي محلي مي پستي و بلندي )89: 1383

  . توزيع عمودي دماي هوا مؤثر باشد
ها معمولاً كانون انباشته ها و دره ها، گودال چاله

آيند و شمار مي ويژه در شب به شدن هواي سرد به
واژگوني دماي هوا  رخدادمناسبي براي  ي زمينه
جمع  ي ديگر گرماي روزانه سوياز . شوند ب ميمحسو

  به محيط گردد نسبتمي ، موجبها آنشده در 
پيرامون خود با داشتن اقليم دمايي شديدتري مشخص 

گاوخوني  ي چاله. )114: 1371 كاوياني، عليجاني و( شوند
شرقي در ايران  جنوب ،غربي شمال راستايكه با 

كوه  ي، رشتهكوه مواز مركزي و در ميان دو رشته
، مركزي و پيشكوههاي داخلي زاگرس، قرار گرفته است

. باشد يمسردتر شبانه  كم و بيشمحل انباشت هواي 
هواي سرد در اين چاله موجب پيدايش  نشست

 گردد واژگوني دماي هوا در بيشتر روزهاي سال مي
با توجه به تأثير دما بر شرايط  .)282:1380طاوسي،(

هاي محيطي  ريزي در برنامهبيني آن  پيش اقليمي،

  هاي آماري  اهميت فراواني دارد و استفاده از روش
كاربرد  بيني دما، تغييرات و پيش بررسي منظور  به

 .)35: 1383 وباباپورباصر، جهانبخش( است  يافته ايگسترده
هاي محلي در  پستي و بلنديدر اين پژوهش، نقش 

فته شده توزيع عمودي دماي هوا مورد توجه قرار گر
ي براي تعيين هاي كم مدل يريكارگ بهبه منظور . است

عمودي دما و تعميم  هاي برشو تجزيه و تحليل 
از  )162: 1382عشقي و قنبرزاده، (هاي آب و هوايي  داده

هاي  مدل ماركف استفاده شده است كه يكي از مدل
ي ها هپديد به بررسي ارتباط زماني است كه آماري

روش براي  نيتر متداولو  پردازد يماقليمي  گوناگون
. ي آب و هوايي استها ههاي پديدبررسي فراواني توالي

 t در اين روش احتمال وقوع يك حالت اقليمي در زمان
بيني  پيش ) t-1(وضعيت آن در زمان قبل  بر اساس

ماركف  ي تئوري زنجيره ).280: 1387عليزاده، (شود  مي
در واقع . ساده كردحل بسياري از مسائل احتمالات را 

ابزاررياضي احتمالات مربوط به فرايندهاي وابسته  مانند
اين مدل در علوم . را بسيار ساده يا ممكن ساخت

مختلف از جمله علوم مرتبط با جو كاربرد وسيعي يافته 
جام گرفته با آن در  كه به برخي از مطالعات ان

  . گردد اقليم اشاره مي ي حيطه
با استفاده از مدل ) 1987( كارانو هم 1سابرمانيام   

محصول در سواحل  ماركف به بررسي توليد ي زنجيره
 2گومز و ويدمارتين .آندهوا در هندوستان پرداختند

 بر را ي اسپانيا جزيرهشبه بندي منطقه كار) 1998(

 ي زنجيره طريق روش از خشك هاي دوره  طول مبناي
 اين تلفمخ نواحي آن اساس بر و دادند انجام ماركف

) 2007( 3هوراث و بيتو .بندي كردند تقسيم را كشور
 ي هاي زماني كاهش بارندگي را با مدل زنجيره سري

                                                     
1-Subrmanian 
2-Martin vide & Gomez  
3-Horvath & Bito 
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  ...احتمال رخداد روزهاي انباشت هواي سرد در   

. ماركف و بر اساس پيوندهاي ريزموج تحليل كردند
جهت تحليل توالي  )1967( و همكاران 1فيرهرم

. ماركف بهره بردند ي روزهاي تر و خشك از زنجيره
 ي ال ايالات متحده دورهنتايج نشان داد كه در شم

  . يابد بهار بعد از دو روز تر، پايان مي باراني اوايل
 يها بارشاحتمال   در پژوهشي توزيع )1980( 2استيم

نتايج . روزانه هند و نيجريه را مورد بررسي قرار داد
پژوهش نشان داد كه احتمال وقوع تعداد روزهاي 

ركف ي خشكي با ماها هباراني، كل بارش و طول دور
) 2007( و همكاران 3آنا .مرتبه اول برازش خوبي دارد
ي خشكسالي با استفاده ها هدر پژوهشي به تحليل دور

  .ماركف پرداختند ي و زنجيره SPIاز كاربرد شاخص 
احتمال تواتر روزهاي خشك و تر ) 1363(مشكاتي 

ماركف در فصل بارش مورد  ي بابلسر را از طريق زنجيره
ماركف  ي نتيجه گرفت كه زنجيرهو  بررسي قرار داد

مورد  يها ماهاول پردازش داده شده براي تمام  ي مرتبه
با ) 1374(هاشمي . باشد يمايستا اي  همطالعه زنجير

ماركف به بررسي آمار  ي استفاده از مدل زنجيره
تهران پرداخت و نتيجه گرفت كه در  ي بارندگي روزانه

 ي ماركف مرتبهسال نتايج حاصل از مدل  يها ماهتمام 
. واقعيت مشاهده شده بسيار نزديك استه اول ب

در پژوهشي نوسانات آب و هوا در ) 1380(قادرمرزي 
ماركف  ي استان كردستان را با استفاده از مدل زنجيره

وي از آمار پنج ايستگاه در . بيني نمود را تحليل و پيش
استان كردستان استفاده نمود و سرانجام با  ي گستره
تا  1(هاي  بيني دوره وزيع آماري اقدام به پيشيك ت

ي مرطوب، خشك، گرم و سرد ها هروزه براي دور) 10
هاي خشك  دوره) 1384(زاده و شيرخاني  حجازي.نمود
 ي در استان خراسان را با استفاده از زنجيره مدت كوتاه

در نهايت نتيجه گرفتند . موردبررسي قرار دادند ماركف

                                                     
1-Feyerherm 
2-Stem 
3-Ana 

وقوع روزهاي خشك در تمام كه به لحاظ فراواني 
روز و  فصول، ميانگين تعداد روزهاي خشك بيست

در ) 1381(جو و همكاران  حقيقت. باشد يمبالاتر از آن 
ماركف مرتبه اول جهت  ي پژوهشي از مدل زنجيره

هاي  سال طيبيني جريان رودخانه هيرمند در  پيش
فولادوند . سال استفاده نمودند46مدت   به1967-1952

بارندگي روزانه و  بيني پيشدر يك بررسي به ) 1385(
 سالانه و تعداد روزهاي بارندگي در سال با استفاده از

خشك باجگاه  نيمه ي ماركف در منطقه ي مدل زنجيره
   .در استان فارس پرداخته است

با استفاده از مدل ) 1386(رضيئي و همكاران 
و  3س در مقيا SPIاول و نمايه   ماركف مرتبه ي زنجيره

ماهه، احتمال وقوع و گسترش خشكسالي سيستان و  6
نوري و همكاران . بلوچستان را مورد بررسي قرار دادند

احتمال خشكسالي و ترسالي استان همدان را ) 1385(
ماركف بررسي كردند و نتيجه  ي با استفاده از زنجيره

گرفتند كه احتمال خشكسالي در ايستگاه هيدرومتري 
درصد بيشترين و در ايستگاه گوشه  19/76كميجان با 

عساكره و مازيني  .باشد يمدرصد كمترين  64/39با 
در تحقيقي احتمال روزهاي بدون بارش و نيز ) 1389(

براي استان  متر ميليروزهاي با بارش كمتر از يك 
نتايج . گلستان را محاسبه و مورد تحليل قرار دادند
روزهاي  پژوهش حاكي از آن بود كه احتمال تداوم

جنوبي بسياركمتر از  پرباران ي خشك در ناحيه
هدف  .باران شمالي است كم ي روزهاي مشابه در ناحيه
روزهاي نشست رخداد احتمال پژوهش حاضر تعيين 

سال  متفاوتگاوخوني در فصول  ي هواي سرد در چاله
  .باشد يم ماركف ي رهيزنج با استفاده از

  
  ها مواد و روش

پستي و نظور بررسي نقش در اين پژوهش به م
هاي  هاي محلي در توزيع عمودي دماي هوا، داده بلندي
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 1393تابستان ، 35هم، شماره ددوازفصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 


 نخست. توجه بوده است دماي روزانه هوا مورد

و گاوخوني  ي همديد و كليماتولوژي چاله يها ستگاهيا
در كوهستان مجاور انتخاب ) بلان(ايستگاه شاهد  كي

  ). 1جدول (شدند 
  

  د مطالعههاي مور مشخصات ايستگاه: 1جدول 
  بلان  پالايشگاه اصفهان شرق اصفهان ورزنه  ايستگاه

  o32  '40  o32  '37  o32  '43  o32  '54  o32  24'  عرض جغرافيايي
  o52 '52 o51 '40 o51  '33  o51  '54  o52 38' طول جغرافيايي
  2125  1673  1550  1543  1450  ارتفاع به متر

  1390، سازمان هواشناسي كشور :مأخذ             
  

، )ميانگين، كمينه و بيشينه(نرمال دماي روزانه هوا 
هاي روزانه، ماهانه، در طول ساعات شبانه روز در بازه

انتخابي مورد مقايسه و  يها ستگاهيافصلي و سالانه در 
در شرايط معمول  به اينكه با توجه. ارزيابي قرار گرفت

 از ترشيبتر كم ارتفاعهايدماي هوا درقسمتبايستي 
توزيع هاي  داده ياز طرفها و ارتفاعات باشد و  كوهپايه
تر چاله تاكنون هاي پستدر قسمت ژهيو بههوا عمودي 

هاي كمينه دماي روزانه  دادهبه ثبت نرسيده است، 
به هواي مربوط به دو پايگاه هواشناسي اصفهان و ورزنه 

باقيمانده . مقايسه شد ) 1986-2005( روز7305مدت 
مينه دماي روزانه هواي ورزنه منهاي كمينه دماي ك

به . بودند "منفي"يا  "مثبت"روزانه هواي اصفهان، 
داده شد ) صفر( بود كد "مثبت"روزهايي كه باقيمانده 

عادي براي توزيع عمودي دماي هوا در نظر  طيو شرا
 بود كد "منفي"گرفته شد و به روزهايي كه باقيمانده 

نشست هواي سرد در چاله  طيو شراداده شد ) يك(
منظور شد، شرايطي كه با ايجاد واژگوني دماي هوا 

تواند موجب افزايش غلظت و تداوم آلودگي هوا در  مي
شرق كانون صنعتي  تر شرق و جنوب هاي پست بخش

مدل  .گاوخوني گردد ي چالهراستاي  اصفهان در
 سازي ماركف يك تكنيك رياضي جهت مدل ي زنجيره
 در طولتوالي مشاهدات را  صادفي است كهت هاي پديده

ها و مدل بيانگر حالت نيساختار ا. دهد يمزمان نشان 
حالت به حالت  كياز هاي انتقال يك پديده احتمال

 و احتمال ها، فراوانيديگر و همچنين بيانگر ويژگي
  . پديده است وقوع آن
سيستم بايد دو عامل را مشخص  حالت نييتعدر 

 تغيير يستم در زمان مشخص و احتمالحالت س: كرد
 اصطلاحاً كه ديگر ممكن هاي حالت به خاص حالت

 .)12: 1374مؤمني، (شود ميگذار ناميده  احتمال
هاي  ها در مقياس مدل در برآورد دوره توانايي اين

و در ) ساعت، روز، هفته، ماه و سال(مختلف  زماني
پديده در مكان هاي مختلف بستگي به ويژگي آن  مكان

. (Mehrotra & Sharma, 2007:142) معين دارد
طريق ضرايب  زمان، يا از زنجيره به وابستگي اين

هاي  زماني و يا با استفاده از ماتريس سري همبستگي
. )74: 1382همكاران، وعليزاده ( شودمي بيان انتقال احتمال

ترين لمعمو يدو حالت مرتبه  يك ماركفي  زنجيره مدل
از استفاده  شرط كمينه). 1رابطه (باشد ميآن شكل 
اول  تأخير ماركف، وجود همبستگي ي زنجيره مدل

   .، است)امروز و فردا شرايط همبستگي(
  

   :1 رابطه
Pr{x t+1 |x t, x t-1, x t-2,…, x t-n}= pr{x t+1 |x t}     

.)74:1382عليزاده و همكاران،(  
  

 هاي احتمال انتقالي هش، نخست ماتريسدر اين پژو   
ماركف براي بيان رخداد  ي زنجيره دوحالته اول مرتبه
و روزهاي نشست هواي  )0( هاي روزهاي عاديپديده
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  ...احتمال رخداد روزهاي انباشت هواي سرد در   

با مشخص شدن عناصر . شدمشخص در چاله ) 1(سرد 
سري  هاي مهمانتقال برخي از ويژگي ماتريس، احتمال

  : ه شدزير محاسبصورت ها به داده
وقوع (دوگانه  هايحالت يك از فراواني وقوع هر :الف

به هم محاسبه شد  نسبت ها حالت رييتغ و) وعدم وقوع
 .شد چهارگانه سال تنظيم فصول براي مربوطه جدول و

هاي تغيير وضعيت ماتريس احتمال ها آن ي پايه تا بر
  .محاسبه شود

دوتايي  يپياپروزهاي  يهاي انتقال حالت ماتريس :ب
   :گرديد تشكيل) 00،01،11،10(

P00  =هوا  دماي عادي احتمال وقوع يك روز شرايط
  بعد از يك روز عادي ديگر،

P01  =هواي نشست با همراه احتمال وقوع يك روز 
 سرد به دنبال يك روز عادي،

P10 =روز  احتمال وقوع يك روز عادي به دنبال يك
    سرد و  هواي نشست با همراه

P11 =سرد  هواي نشست درپيپي احتمال وقوع دو روز
 .است

 اماركف مرتبه اول دوحالته ب ي انطباق زنجيره :ج
 1كاي دوهاي مورد مطالعه با استفاده از آزمون  داده

  .شد تأييد% 99با سطح اطمينان بررسي شد و 
شرطي انتقالي يا  هاي حالت احتمال وقوع :د

(P10,P01,P00,P11) زير  در روابط. شد بهمحاس)n (
  :استآماري ي ها در دورهتعداد حالت

  

 :  2رابطه 
  

0100
0001

01
01 1 pp

nn

n
p 


  

  )4:1384 همكاران، و عليجاني(

  

                                                     
1-Chi-Square 

: 3رابطه 
 

1011
1110

10
10 1 pp

nn

n
p 


  

  ).4:1384عليجاني و همكاران، ( 
  

 هواينشست هاي  دوره) ايستايي(احتمال اقليمي  :ه
  . روزهاي عادي معين شد هاي سرد و دوره

نشان داده شده است و از  Tدر اينجا احتمال اقليمي با 
احتمال  T1 .شود هاي شرطي محاسبه مي روي احتمال
 T0 سرد وهواي  نشستهاي همراه با  وقوع دوره

  : دهند هاي روزهاي عادي را نشان مي دوره احتمال وقوع
  

  : 4 رابطه
10

1 0 0
01 11

1
(1 )

P
T T T

P P
   

 
                   

  )41: 1387زه،  قادري( 

 احتمال وقوع تعداد روزهاي پشت سرهم نشست: و
  :دست آمده رابطه زير ب از هر فصلهواي سرد در 

  :        5رابطه 

  1
11 10

n np I p p   

                                                             ) 36:1387 آرا، دل(

تعداد روزهاي پشت سرهم با شرايط  احتمال وقوع: ز 
  : دست آمده دماي عادي هوا از رابطه زير ب

  

          : 6 رابطه

  1
00 01

n np T p p         
  )36: 1387آرا،  دل(
  

شرايط دماي =  Tهواي سرد، نشست =  Iدر اين روابط 
  . تعداد روز مورد نظر است=  nعادي هوا و 
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دو  اول مرتبه ماركف هزنجير برازشآزمون جهت : ح
ضريب خود ( ضريب تداوم يا ها،داده بر سريحالته 

  :شدمحاسبه  زير به صورت ،)همبستگي

  : 7 رابطه
    01111 ppr   

  )31: 1389طاوسي و همكاران، (

و   سرد ينشست هواهاي روزهاي  رياضي دورهاميد : ط
ن جامعه ميانگي. ي روزهاي عادي مشخص شدها هدور

ر تصادفي براي متغيx  يا  "اميد رياضي "در اصطلاح
نشان  Exو آن را با نماد  نامند يم "ارزش مورد انتظار"

  .)37: 1385بهبوديان، ( دهند مي
  

  :  8 رابطه

11
1 1

1

P
E


  

  .)83: 1386اميري، (
  

  :  9رابطه 

00
0 1

1

P
E


  

  )83:1386اميري، (
  

گوياي طول دوره مورد انتظار نشست  E1ط در اين رواب
مورد  ي طول دوره ي دهنده نشان E0هواي سرد و 

  .انتظار براي روزهاي عادي است
هواي سرد ي پياپي نشست طول دو دورهمجموع : ي

سيكل  هر .سيكل هوايي گويند با شرايط عادي را يك
هواي سرد يك دوره نشست  ي دهنده نشان )Ec( هوايي

ه شرايط عادي است كه پشت سرهم قرار با يك دور
   .گيرند مي

  

   :10 رابطه
10 EEEc    

  ).52:1380قادرمرزي،(

 روزه نشست) 7(تا ) 1( هاي احتمال وقوع دوره: ك
يكي از .بيني شد و روزهاي عادي پيشهواي سرد 

ماركف اين است كه  ي هاي مدل زنجيره قابليت
هاي گوناگون را برآورد  لتروزه حا nي ها هدور تواند يم

 ي نشستدر اينجا يك دوره. بيني نمايد و يا پيش
هواي اي است كه با يك روز نشست  هواي سرد دوره

به ) روز عادي(سرد شروع شده و با يك روز مخالف 
اي گويند كه با يك  عادي به دوره ي هو دور. پايان برسد

ا روز روز عادي از نظر شرايط دمايي هوا شروع شده و ب
روزه  3براي مثال يك دوره . مخالف به پايان برسد

 3 و يك دوره) 1110(صورت  هواي سرد بهنشست 
. شود نشان داده مي) 0001(روزه عادي به صورت 

هواي سرد از طريق روزه نشست   nاحتمال وقوع دوره
  :آيد دست ميه فرمول زير ب

  :11رابطه 
    

 

1

10 01 10

10 01

1
1

n
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N n p p p
I

p p

 
 


  

  

  ).18:1384شيرخاني، زاده و حجازي(
  

Im = هاي  تعداد دوره n هواي سرد در يك روزه نشست
  معين،  ب دوره

N = ي آماري،  تعداد كل روزهاي دوره  
m =  2روزه،  1(هواي سرد طول دوره روزهاي نشست 

  P01 ،...)روزه 3روزه، 
P01  و P10= ي  عناصر ماتريس احتمال انتقالي زنجيره

  . ماركف
روزه عادي نيز از طريق  nهاي  رهاحتمال وقوع دو

     .آيد دست ميه فرمول زير ب
Tm= هاي تعداد دوره n  روزه روزهاي عادي در يك
  : معين است ي دوره
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  ...احتمال رخداد روزهاي انباشت هواي سرد در   

 : 12رابطه 

    
 

1

0 1 1 0 0 1

0 1 1 0

1
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n

m
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p p

 
 

  
  ).18:1384حجازي زاده و شيرخاني،(  

  
ها در  روزه هر يك از اين دوره nي برگشت  دوره: ل

  :رابطه زير به دست آمد هاي دوگانه از حالت
  

  :          13 رابطه
   

  

 ).19:1384زاده و شيرخاني،  حجازي(
  

  گاوخوني  ي هاي آب و هوايي چاله ويژگي
 يها ابانيبگاوخوني در گروه  ي تيپ اقليمي چاله  

گرم و  يها تابستانبا ) ميلر روش(ميانه  يها عرض
و كمبود آب در تمام فصول ) كوپن روش(خشك 

ميانگين بارندگي . رديگ يمقرار ) روش تورنث وايت(
و  متر ميلي 7/105 "1تيسن"روش  ازمنطقه با استفاده 

ميانه بارندگي با استفاده از معادله رگرسيون ميانه 
برآورد  متر ميلي4/104ارتفاع، طول و عرض جغرافيايي، 

يت توپوگرافي وضع. )92: 1380طاوسي، (شده است 
 يها كوهگاوخوني سبب شده است تا نسبت به  ي چاله

سرد سال، سردتر  ي ويژه در دوره شب به همجوار، طي
گرم  ي باشد ولي در طول روز و به خصوص در دوره

در نتيجه . سال از دماي بيشتري برخوردار باشد
سرد سال و هم در  ي تغييرات دمايي چاله هم در دوره

بلندتر  يها قسمتشديدتر از  گرم سال ي دوره
افت شديد دماي شبانه ). 2جدول ( پيراموني باشد

مربوط به فروريزش هواي سرد از بالاي ارتفاعات مجاور 
هواي سردي كه ). 163: 1382 عشقي و قنبرزاده،(است 
 يها تفاوت تابش زميني شبانه در بلندي ليبه دل

هاي  تدريج به قسمت به رديگ يمپيراموني شكل 
تر چاله جريان يافته و در كف چاله روي هم  تپس

                                                     
1-Thiessen mean method  

 ). 1شكل (شود و سرما تشديد خواهد شد  انباشته مي
كه  دهد اين فرايند گاهي چنان دماي هوا را كاهش مي

گردد، حالتي  هاي شديد مي موجب پيدايش يخبندان
. ياد شده است "هاي يخي چاله"كه از آن به نام 

اشي از تابش طول هاي يخي در اثر هرز انرژي ن چاله
موج بلند تابش شبانه سطح زمين و در شرايط هواي 

  . )162:1382 عشقي و قنبرزاده،(آيد  مي به وجودآرام 
شمال ي از هواي قطبي برّ ي از طرف ديگر ورود توده   

اوايل (سرد سال  ي دورهكشور در  شمال غربيا  شرق
 1020 فشار همسبب عبور خط ) آبان تا اوايل اسفند

ناشي از آن  يها انيجراز وسط ايران شده و  يبار يليم
وارد منطقه  يشمال غربهواي سرد خشك را از سمت 

  . )27: 1366كريمي، (سازد  مي
گاوخوني و  ي كاناليزاسيون هواي سرد در امتداد چاله  

سرد  ي نشست هواي سرد، وارونگي دماي هوا در دوره
طاوسي  .)51: 1364 جعفرپور،( آورد سال را پديد مي

، ضريب همبستگي ميانگين دماي سالانه هوا )1380(
و  "- 908/0"گاوخوني  ي با عامل ارتفاع را در چاله

 نيتر گرمروزانه  همبستگي ميانگين بيشينه دماي ضريب
 99، در سطح معناداري "- 969/0") ژوييه( ماه سال
دست آورده است در صورتي كه ضريب ه درصد ب

 انه سردترين ماه سالهمبستگي ميانگين دماي روز
برآورد شده است  "-568/0"با ارتفاع محل، ) ژانويه(

ي منطقه افزايش ضريب برّ. كه معناداري آماري ندارد
 ي از غرب به شرق و در نتيجه افزايش اختلاف سالانه

دما به همراه كاهش بارندگي و افزايش تبخير و تعرق 
 تر قسمت مرتفع "خشك"پتانسيل سبب شده تا اقليم 

تر شرقي تبديل  قسمت پست "فراخشك"غربي به اقليم
چپ  ي پديده يطور كله ب .)63: 1382طاوسي، (شود 

و تشكيل واژگوني  تر شدن هواي سرد در نواحي پست
گاوخوني  ي چاله ييهوا و  هاي آب دماي هوا از ويژگي

هاي  هوايي از قسمت  و  تغيير عناصر آب. باشد يم
گاوخوني به  ي ر چالهت بلندتر به سمت نواحي پست

چنانكه افزايش . رديپذ يمشدت از اين پديده تأثير 
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دماهاي  روزي دماي هوا كه از اختلاف فصلي و شبانه

و شبانه  زمستاني تر نييپابالاتر تابستاني و دماهاي 
گردد، موجب افزايش  ناشي مي تر ارتفاع كم  هاي دشت

 افزايش. ضريب خشكي هوا به سمت چاله شده است

مار روزهاي يخبندان و افزايش احتمال يخبندان ش
و همچنين معنادار نبودن ) 3جدول (پاييزه و بهاره 

تواند متأثر از اين  رابطه بين دماي هوا و ارتفاع نيز مي
  ).269:1380طاوسي،(فرايند باشد 

 
  

   
  گاوخوني ي انباشت هواي سرد در چاله :1شكل 

   1380طاوسي،  : ترسيم
  

 آن در هر ماه به سلسيوس ي تغييرات روزانه ي دما و دامنه نرمال: 2جدول 

  تغييرات روزانه دما دامنه نيانگيم ميانگين دماي روزانه هوا  پارامتر

  بلان پالايشگاه  اصفهاناصفهان شرق  ورزنه  بلان پالايشگاه  اصفهاناصفهان شرق ورزنه  برج

  2/9  5/10  7/11  5/14 5/14  5/2  8/3  9/2  3/1  3  ژانويه

  5/9  9/11  8/12  2/16 7/15  7/2  3/6  7/5  1/4  3/6  فوريه

  9/9  9/11  9/12  16 8/15 9/5 2/10 3/10 8/8 4/11  مارس
  5/10  8/12  4/13  1/17 5/16 1/12 17 9/15 2/15  17  آوريل
  12  1/13  5/14  3/18 7/17 7/17 6/22 2/21 4/20 7/22  مي
  3/13  7/13  8/15  20 8/18 8/23 6/28 8/26 1/26 6/28  ژوئن
  8/13  5/13  7/15  5/19 5/17 3/26 7/30 2/29 7/28 4/31  ژوئيه
  3/13  1/14  5/16  7/20 2/18 2/25 5/29 7/27 1/27 7/29  اوت

  3/13  5/14  1/17  4/21 8/19 8/21 3/25 5/23 3/22 7/24  سپتامبر

  4/11  14  1/16  5/19  6/19  7/14  2/18  8/16  4/15 9/17  اكتبر

  3/10  12  8/13  1/17 18 8 1/11 7/9 3/8 9/10  نوامبر
  5/9  5/10  9/11  8/14 6/15 8/3 8/5 4/4 3/3  1/5  دسامبر

  3/11  7/12  4/14  18 3/17  7/13  4/17  2/16  1/15 4/17  سالانه
 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ              
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  ...احتمال رخداد روزهاي انباشت هواي سرد در   

 و يخبندان ماهانه) و كمتر -4( نرمال فراواني روزهاي با دماي: 3جدول

  تعداد روزهاي يخبندان ترنييپاو-4تعداد روزهاي با دماي  پارامتر
  بلان  پالايشگاه  اصفهان  ورزنه بلانپالايشگاه اصفهانشرق اصفهان ورزنه  برج
  1  0  03/0  1  0  0  0  1/0  0  اكتبر

  9  2  5  15  2  0  1  2/4  5  نوامبر

  20  14  20  26  9  3  2/6  2/14  17  دسامبر

  23  22  24  27  13  7  2/11  8/20  21  ژانويه

  22  15  15  22  10  3  8/4  5/14  12  فوريه

  14  4  4  10  3  0  6/0  3/4  2  مارس

  2  0  1/0  1  0  0  0  0  0  آوريل

  91  57  1/69  102  37  13  8/23  1/58  57  سالانه
 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ               

  

  ها يافته
روزهاي  رخداد سنجيبراي رفتارپژوهش  در اين

فراواني روزهاي همراه  نخستگاوخوني  ي هاينورژني چال
 با نشست هواي سرد و روزهاي عادي محاسبه گرديد

رخ هاي تعداد اينورژندهد نتايج نشان مي. )4 جدول(
  .  در فصل پاييز بيشتر از فصول ديگر است داده

  

شرطي  n11 كه تعداد حالت دهد يمنشان  2شكل 
 .طي استشر يها حالتفصول بيشتر از ساير  ي در همه
آيد درصد فراواني حالت  ميبر 5كه از جدول  طور همان

درصد، بهار  61براي فصل زمستان n11  انتقال شرطي
 5/68و فصل پاييز  8/48درصد، تابستان  60حدود

در فصل پاييز  مثلاًو به آن معناست كه  باشد يمدرصد 
درصد احتمال وقوع  5/68گاوخوني حدود  ي در چاله
  .سرد وجود دارد هواي نشست پي در پي دو روز

  
  فراواني روزهاي اينورژني و روزهاي عاديدرصد : 4جدول 

 روزهاي عادي روزهاي اينورژني  فصول

  2/26  8/73  زمستان

  1/28  9/71  بهار

  9/38  1/61  تابستان

  5/20  5/79  پاييز

  5/28  5/71  سالانه
   1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ         
  

  انتقال شرطي دما يها حالتفراواني و درصد فراواني  :5ول جد

  فصول
00n 00n % 01n 01n % 10n 10n % 11n 11n % 

  0/61  1098  7/12  229  7/12  229  5/13  343  زمستان
  9/58  1072  0/13  236  9/12  235  2/15  276  بهار

  8/48  898  3/13  226  3/12  226  6/26  489  تابستان
  5/68  1260  9/10  201  9/10  201  6/9  177  پاييز

  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ                 
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  هاي انتقال شرطي دما حالت نمودار فراواني :2شكل 
 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ 

  

مربوط به فصل  P11 بالاترين احتمال وقوع حالت
. باشد يمپاييز است و كمترين آن مربوط به فصل بهار 

مربوط به فصل P00  بالاترين احتمال وقوع حالت
باشد  تابستان و كمترين آن متعلق به فصل پاييز مي

 .)6جدول (
  

  هاي انتقال شرطي دما مقدار احتمال حالت: 6جدول 
 P00 P01 P10 P11  فصول
 83/0 17/0 40/0 60/0  زمستان
 82/0 18/0 45/0 55/0  بهار

 80/0 20/0 31/0 69/0  تابستان
 87/0 13/0 53/0 47/0  پاييز

  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ 
  

مال احتتوان همسويي مي 7 با توجه به جدول
 ي و احتمال اقليمي چاله هاي انتقال شرطي دما حالت

كه جدول نشان  همانطور. گاوخوني را مشاهده كرد
دهد فصل زمستان كمترين احتمال روزهاي انباشت  مي

هواي سرد در چاله را همراهي كرده است و بيشترين 
در مورد . باشد يماحتمال آن مربوط به فصل پاييز 

كه  اي ديگر است بطوريونهگه روزهاي عادي وضعيت ب

بيشترين احتمال مربوط به فصل زمستان و كمترين 
  .آن مربوط به فصل پاييز است

  

  ي اينورژن و روزهاي عاديها همحاسبه احتمال اقليمي دور :7جدول
  پاييز  تابستان  بهار  زمستان فصول
T1 5/0  64/0  60/0  74/0  
T0 5/0  36/0  40/0  26/0  

  1390ني نگارندگان، مطالعات ميدا :مأخذ    
  

ضريب خود همبستگي زماني يا پارامتر  ي محاسبه
ضريب خود (تداوم بيانگر آن است كه پارامتر تداوم 

 در فصل تابستان داراي مقدار حداكثر) همبستگي
احتمال بيشتر وقوع  ي دهنده نشانبوده كه ) 49/0(

 34/0فصل پاييز با ضريب تداوم . باشد ميP00  حالت
 P00را داشته يعني احتمال وقوع   R1اركمترين مقد

ضريب براي فصول زمستان . باشد يمداراي تداوم كمتر 
نيز  8در جدول  .باشد يم 37/0و 43/0 و بهار به ترتيب

دست آمده ه ب E0 وE1  هاي ميزان انتظار وقوع حالت
روز  بيشترين اميد رياضي  6/7فصل پاييز با . است

رياضي روزهاي  و كمترين اميد روزهاي اينورژني
  . باشد يمروز  5اينورژني در فصل تابستان با 



 

  
                                                                                     

                 
     

 

 
127  

   
  ...احتمال رخداد روزهاي انباشت هواي سرد در   

روز بيشترين اميد روزهاي  2/3فصل تابستان با 
گاوخوني و كمترين مربوط به فصل  ي عادي در چاله

هاي اينورژني  سيكل هوايي دوره  .روز است 8/1پاييز با 
صورت جمع مقادير اميد رياضي و روزهاي عادي در

  . آيد دست مي هب ژني و روزهاي عاديهاي اينور دوره 
ترين سيكل هوايي  روز طولاني 4/9فصل پاييز با 

هوايي در  سيكل نيتر كوتاه 7/7بوده و فصل بهار با 
  .باشد گاوخوني را دارا مي ي چاله

  

  هاي اينورژني و روزهاي عادي اميد رياضي دوره: 8جدول 
  پاييز  تابستان  بهار  زمستان  فصول

1E 8/5 5/5 5  6/7  

0E 5/2  2/2  2/3  8/1  
  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ                            

  روزه nي اينورژني ها هدور ي فراواني مشاهده شده و برآورد شده :9جدول 
 فراواني برآورد شده فراواني مشاهده شده

  7  6  5  4  3 2 1 7 6 5 4 3 2 1  روز
  10  17  28  47  78  129 215 48 60 76 94 124 162 229  زمستان
  7  12  22  39  71  129 234 48 62 79 101 126 164 236  بهار

  25  35  51  74  107  155 224 45 51 67 85 104 146 226  تابستان
  3  5  10  20  43  91 193 59 72 89 104 123 158 201  پاييز

  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :ذ مأخ                       
  روزه nي روزهاي عادي ها هفراواني مشاهده شده و برآورد شده دور :10جدول 

  فراواني برآورد شده فراواني مشاهده شده
  7  6  5  4  3 2 1 7 6 5 4 3 2 1  روز

  70  85  102  123  148 179 285 8 12 19 34 52 107 229  زمستان
  71  87  106  129  158 192 234 11 15 22 30 57 116 235  بهار

  59  74  92  115  143 179 224 31 44 56 70 96 135 226  تابستان
  84  96  110  127  146 168 193 4 6 12 20 39 91 201  پاييز

  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ                        
  توالي روزهاي انباشت هواي سرد: 11جدول 

  7  6 5 4 3 2 1  روز
  577  638  715 810 935 1089 1328  زمستان
  540  602  681 782 908 1072 1308  بهار

  440  492  560 646 751 898 1125  تابستان
  713  785  874 978 1101 1260 1462  پاييز

  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ                        
  واي سردروزه انباشت ه  nي ها هاحتمال دور  :12جدول 

  7  6  5 4 3 2 1  طول روز
  05/0  06/0  08/0 09/0 11/0 14/0 17/0  زمستان
  05/0  06/0  08/0 09/0 12/0 14/0 18/0  بهار

  05/0  06/0  08/0 10/0 12/0 16/0 20/0  تابستان
  05/0  06/0  07/0 08/0 09/0 11/0 13/0  پاييز

  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ                       
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  روزه روزهاي عادي nي ها هاحتمال دور  :13جدول 

  7  6  5 4 3 2 1  طول روز
  01/0  03/0  05/0 08/0 1/0 2/0 4/0  زمستان
  01/0  02/0  04/0 07/0 13/0 24/0 45/0  بهار

  03/0  04/0  07/0 10/0 14/0 21/0 31/0  تابستان
  005/0  01/0  10/0 05/0 11/0 24/0 53/0  پاييز

  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ                        
        روزه روزهاي انباشت هواي سرد n يها دورهدوره برگشت   :14جدول 

  7  6  5 4 3 2 1  طول روز
  9/17  9/14  3/12 2/10 5/8 0/7 8/5  زمستان
  2/18  9/14  2/12 0/10 2/8 7/6 5/5  بهار

  0/19  2/15  2/12 7/9 8/7 2/6 5  تابستان
  7/17  4/15  4/13 6/11 1/10 8/8 6/7  پاييز

  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ                        
  روزه روزهاي عادي n يها دورهدوره برگشت  :15جدول 

  7  6  5 4 3 2 1  طول روز
  5/53  2/32  2/19 5/11 9/6 1/4 5/2  زمستان
  2/80  1/44  2/24 3/13 3/7 0/4 2/2  بهار

  8/29  6/20  2/14 8/9 7/6 6/4 2/3  تابستان
  0/175  2/82  6/38 1/18 5/8 0/4 8/1  پاييز

  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ                  
  

گوياي اين مطلب است كه با افزايش طول  3شكل 
شود  ها تعداد فراواني روزهاي اينورژني كاسته مي دوره

وره يك روزه به عنوان مثال در فصل زمستان فراواني د
فراواني  كه يروز برآورد شده است درحال 215اينورژن 

. كاهش يافته است 10 وزه اينورژن بهر هفت ي دوره
تداوم زيادي  هاي اتفاق افتاده كه اينورژن  معني  بدين
  .ندارند
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  خونيگاو ي انباشت هواي سرد در چالهروزه  nهاي  دوره شمارنمودار فراواني برآورد شده  :3شكل 

 1390مطالعات ميداني نگارندگان، : مأخذ
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شود كه به ازاي افزايش طول  مشاهده مي 4در شكل    
يابد  برگشت آن نيز افزايش مي ي اينورژني دوره ي دوره

روزه  هفت ي دوره تا يك كشد يم يعني زمان زيادي طول
مثلاً در فصل زمستان . اينورژني دوباره اتفاق بيفتد

روز است7دو روزه اينورژني  ي دوره برگشت يك ي دوره

روزه اينورژني  هفت ي دوره برگشت يك ي اما دوره 
روز  7بدين معني كه هر . كشد روز طول مي  9/17

. روزه اينورژني را شاهد هستيم يك ي يكبار ما يك دوره
بار ما  روز يك 9/17اين درحالي است كه به ازاي هر 

  . اهيم داشتروزه اينورژني را خو هفت ي يك دوره
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  روزه n انباشت هواي سرد هايدورهنمودار دوره برگشت : 4شكل 
  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ 

  
  نتيجه

 ي ي تكنيك زنجيرهريكارگ بهدر پژوهش حاضر با 
ماركف احتمال رخداد روزهاي انباشت هواي سرد در 

واشناسي گاوخوني با استفاده از دو پايگاه ه ي چاله
مورد تحليل 1986-2005هاي سال اصفهان و ورزنه در

  .قرار گرفت
 ااول دوحالته ب ي ماركف مرتبه ي انطباق زنجيره -

با  1كاي دومطالعه با استفاده از آزمون  هاي مورد داده
  .شد تأييددرصد  99سطح اطمينان 

گاوخوني سبب شده است  ي وضع توپوگرافي چاله - 
 ي ويژه در دوره پيرامون، در شب به يها كوهتا نسبت به 

سال،سردتر باشد و افت شديد دماي شبانه مربوط  سرد
 .استبه فروريزش هواي سرد از بالاي ارتفاعات مجاور 

روزهاي يخبندان و افزايش احتمال  تعداد شيافزا
يخبندان پاييزه و بهاره و همچنين معنادار نبودن رابطه 

                                                     
1-Chi-Square 

واند متأثر از اين فرايند ت بين دماي هوا و ارتفاع نيز مي
  .باشد

وارونگي  ي از لحاظ فراواني، روزهاي همراه با پديده -
طور ميانگين  هگاوخوني سالانه ب ي چالهدر دماي هوا، 

ن ااز مي .گيرد درصد از روزهاي سال را در بر مي 5/71
فصول تعداد روزهاي اينورژني در فصل پاييز بيشتر از 

هاي انتقال شرطي  التح در. دهد ساير فصول رخ مي
ها  ر حالتيشتر از سايبP11  احتمال وقوع حالت ،دما

(P10 , P01 , P00) كه در تمام فصول مقدار  بطوري .است
  . رسد درصد مي 80ن به بيش از آ
فراواني  ي دست آمده از محاسبه هبا توجه به نتايج ب -

گردد  گونه استنباط مي هاي انتقال شرطي دما اين حالت
فراواني روزهاي  ها تعداد دوره طول افزايشكه با 

هاي  عبارت ديگر اينورژن هشود ب اينورژني كاسته مي
  .  اتفاق افتاده تداوم زيادي ندارند
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رگرسيوني برقرار شده ميان مقادير مشاهده  ي رابطه -

گاوخوني  ي شده و برآورد شده روزهاي اينورژني چاله
صول بالاتر از تمام ف ينظر برانشان داد كه دقت مورد 

دقت بالاي اين روش  ي دهنده درصد است كه نشان 99
در تعيين احتمال وقوع روزهاي انباشت هواي سرد در 

  . گاوخوني است ي چاله
تابستان  در فصل) خودهمبستگي ضريب( پارامتر تداوم-

احتمال  ي دهنده نشانداراي مقدار حداكثر بوده كه 
مقدار آن مربوط  حداقل. باشد ميP00 بيشتر وقوع حالت

 P00 به فصل پاييز است كه به معناي تداوم كمتر حالت
  . باشد در اين فصل مي

مربوط به فصل  P11 بالاترين احتمال وقوع حالت -
. باشد يمپاييز است و كمترين آن مربوط به فصل بهار 

مربوط به P00  همچنين بالاترين احتمال وقوع حالت
فصل پاييز  بهفصل تابستان و كمترين آن متعلق 

 .باشد مي

 n هايدورهبرگشت  ي مربوط به دوره برآوردهاي -
رخداد  فراوانيانباشت هواي سرد نشان داد كه  روزه
  .گرم افزايشي است ي دوره ويس سرد به ي از دورهها آن
  

  منابع
بيني بارش در  تحليل و پيش). 1386(اميري، رضوان  −

ماركف،  ي يرهآباد با استفاده از مدل زنج خرم شهرستان
دانشگاه . ارشد جغرافياي طبيعي كارشناسي ي نامه پايان

 .تربيت معلم تهران

مقدماتي،  آمار و احتمال). 1385(جواد  بهبوديان، −
  .انتشارات دانشگاه امام رضا. مشهد

شناسي، انتشارات  اقليم مباني). 1364(جعفرپور، ابراهيم  −
 .سمت

بررسي ). 1383(اكبر باباپورباصر  جهانبخش، سعيد؛ علي −
بيني متوسط دماي ماهانه تبريز با استفاده از  و پيش

 .3 .، تحقيقات جغرافيايي)ARIMA(مدل آريما 

 

تحليل و ). 1384(عليرضا شيرخاني زاده، زهرا؛  حجازي −
هاي خشك و تر  بيني آماري خشكسالي و دوره پيش
. هاي جغرافيايي مدت در استان خراسان، پژوهش كوتاه

52. 

بررسي ). 1381(محمدي  زمان شاه ؛و، پرويزج حقيقت −
احتمال تواتر روزهاي باراني و خشك مناطق خرمدره و 

دانشگاه . هاي تصادفي ، سمينار احتمال و فرايند"زشك
 .اصفهان

بررسي  ).1386(دشتكيان، كاظم؛ محمدعلي دهقاني  −
دماي سطح زمين در ارتباط با پوشش گياهي و توسعه 

هاي  ش از دور و سامانهشهري با استفاده از سنج
موردي  ي اطلاعات جغرافيايي در مناطق بياباني، مطالعه

 .77 .منابع طبيعي. اشكذر-منطقه يزد

تحليل فضايي بارش فصول ). 1387(قدير  آرا، دل −
مرطوب سال با استفاده از مدل زنجيره ماركف مطالعه 

نامه كارشناسي ارشد رشته  پايان. موردي استان اردبيل
شناسي، دانشگاه  طبيعي گرايش اقليم جغرافياي

 . سيستان و بلوچستان

انگيز اختري؛  كارآراسته؛ روح رضيئي، طيب؛ پيمان دانش −
هاي  بررسي خشكسالي). 1386(بهرام ثقفيان 

هواشناسي و اقليمي در استان سيستان و بلوچستان با 
و نمايه ماركف، تحقيقات منابع   SPIاستفاده از نمايه 

 .52ره شما. آب ايران

تحليل علل هيدروكليماتولوژيكي ). 1380(تقي طاوسي، −
، رساله )حاشيه چاله گاوخوني:مطالعه موردي( بيابانزايي

دانشگاه . شناسي دكتري جغرافياي طبيعي گرايش اقليم
  .دانشكده علوم انساني. تربيت مدرس

زايي  شناخت فرآيندهاي بيابان). 1382(تقي  طاوسي، −
گاوخوني، فصلنامه  ي در اكوسيستم خشك چاله

  .68شماره  .تحقيقات جغرافيايي
). 1389(زه  خالد قادري ؛محمود خسروي ؛تقي طاوسي، −

هاي خشك  خشكسالي و تحليل روند دوره بررسي
ماركف  ي مدت ايرانشهر با استفاده از مدل زنجيره كوتاه

. ، مجله علوم محيطي1359- 1385آماري  ي در دوره
 .4شماره . 7سال 
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بررسي احتمال ). 1389( فرشته مازيني ن؛عساكره،حسي −
وقوع روزهاي خشك در استان گلستان با استفاده از 

. ماركف، فصلنامه جغرافيا و توسعه ي مدل زنجيره
 .17شماره 

مباني ). 1382(هادي قنبرزاده  لفضل؛اعشقي، ابو −
دانشگاه . ميكروكليماتولوژي و آب و هواي محلي، مشهد

 .آزاد اسلامي واحد مشهد

قادري ؛ حيدر جعفرپورالعابدين  زين ؛يجاني، بهلولعل −
بيني بارش منطقه لارستان با  پيش و تحليل). 1384(

 .7 ماركف، سرزمين ي استفاده از مدل زنجيره

مباني آب ). 1371(محمدرضا كاوياني  ؛عليجاني، بهلول −
 . انتشارات سمت ،و هواشناسي، تهران

انتشارات  ،يهيدرولوژي كاربرد ).1387(عليزاده، امين  −
 .دانشگاه فردوسي مشهد

عليزاده، امين؛ سهيلا جوانمرد؛ شادي آشگرطوسي  −
بيني خشكسالي استان خراسان،   تحليل و پيش ).1382(

  .18. تحقيقات جغرافيايي
بيني بارندگي روزانه  پيش). 1385(فولادوند، حميدرضا  −

و سالانه و تعداد روزهاي باراني در سال با استفاده از 
خشك، مجله علوم  منطقه نيمه ماركف در يك ي زنجيره

  .كشاورزي
بيني نوسانات  تحليل و پيش). 1380(قادرمرزي، حسن  −

آب و هوا در استان كردستان با استفاده از مدل 
نامه كارشناسي ارشد جغرافياي  ماركف، پايان ي زنجيره
  . دانشگاه تربيت معلم تهران. طبيعي
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