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  چکیده
در  ایسـتگاه اهـواز  ۀ روزانـۀهاي دمـاي بیشـینداده منظور شهر اهواز است. بدینهاي گرمایی واکاوي موج ،هدف این پژوهش

فومیـاکی،  و بـه کمـک نمایـۀ هـاداده استانداردشـدهگردید. ابتدا بر اساس ماتریس  فراهم روز) 17166( 1340-1386هاي  سال
نویسی در محیط هاي گرمایی با استفاده از برنامهگردید. براي شناسایی موج) تهیه NTDاهواز ( تریس انحراف دماي بهنجار شدهما

مـوج  عنـوان  بـهبود،  )NTD+ انحراف معیار بالاتر از میانگین (2و دماي آن  روز تداوم داشت 3 کم دستگرما متلب روزهایی را که 
، تداوم امواج گرمـایی شـهر اهـواز بـر نهایت در ؛یدبندي گردروزه شناسایی و دسته 14تا  3موج  87ترتیب  گرما تعریف شد. بدین

نتـایج نشـان  ؛قرار گرفتمارکوف مورد تحلیل  دفی و با استفاده از تکنیک زنجیرةفرایندهاي تصا صورت  بهاساس قوانین احتمالی 
یابـد. رخدادها کـاهش مـیهاي امواج گرمایی، بسامد رخداد بیشتري داشته با افزایش طول تداوم مدت کوتاهگرمایی  امواجداد که 

ها مربـوط بـه فصـل زمسـتان بیشترین بسامد امواج گرمایی، ابتداي زمستان و ابتداي پائیز بوده است. علاوه بر این بالاترین تداوم
یـده د 1377روز در سال  38روز بوده بالاترین تعداد روزهاي امواج گرما با  9باشد. میانگین تعداد روزهاي امواج گرمایی اهواز  می

هاي مکرر احتمـال پایـا هـر نمایی بیشینه، با توانشده است. نتایج حاصل از ماتریس احتمال تغییر وضعیت براساس روش درست
عدم وجود موج گرما نشان داد که فصل زمستان بیشترین احتمال وقوع امواج گرمـایی را دارد.  –یک از دو حالت وجود موج گرما 

تـرین روز نیز نشان داد فصل زمستان و فصل تابستان به ترتیـب کوتـاه 14تا  3 اج گرمایی با تداومبازگشت امو واکاوي دورةنتایج 
  اند.بازگشت را داشته ةترین دور وطولانی

  
    امواج گرما، نمایه فومیاکی، زنجیره مارکوف، اهواز :هاي کلیديواژه

  
  1مقدمه

 هـاي فـرینبارترین رخـدادامواج گرما یکی از زیان
باشد. اغلب موج گرما با استاندارهاي متفـاوت می جوي

(دینـگ و شـود جهـانی توصـیف مـی یتعریفـ و بدون
و برخلاف تأثیرات ناسـازگار،  )1453: 2009همکاران، 

گیري موج گرمـا، مـبهم، متنـاقض و یـا تعریف و اندازه
پرکینـز و (هاي مطالعاتی است  مخصوص آنالیز گزارش

ــاران،  ــه. )4501: 2014همک ــا  طور ب ــوج گرم ــی م کل
 یفتعرتداوم غیرمعمول و استثنائی هواي گرم  عنوان به

بسـیار  محیطی یستزبا توجه به پیامدهاي است.  شده 
 گونــه ینانــاگوار و اثــرات جــانبی فراوانــی کــه تــداوم  

                                                             
 faeghealmasi@yahoo.com  نویسنده مسئول:*

رخدادهاي فرین به دنبال دارند اهمیت پژوهش درایـن 
پژوهشگران بـر ایـن باورنـد باره بر همگان آشکار است.

ات اقلیمــی و گرمــایش هاي اخیــر تغییــر کــه در ســال
 به افزایش بسامد و تداوم امـواج گرمـایی جهانی منجر

مثـال  عنـوان بـهدر نقاط مختلـف جهـان شـده اسـت. 
ایالات متحـده آمریکـا،  1995 توان به موج گرمایی می

 امـواج گرمـا روسیه اشاره داشـت. 2010اروپا و  2003
و جوامـع انسـانی  ها یستماکوسعلت تأثیر معنادار بر  به

بر ایـن  ؛اند گرفته قرارخاص  توجه مورددر قرن بیستم 
هاي گرمایی بـر سـلامت بررسی اثرات مضر موجاساس 
 که آستانۀ نشان داد کالیفرنیا  در شش منطقۀ ها انسان

گرمـایی مـؤثر در منـاطق و فصـول  يهـادمایی مـوج
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گورگـوس و همکـاران، ( مختلف تفـاوت بسـیاري دارد
هـاي حـدي اقلـیم در در حال حاضر پدیده. )3: 2014

کاهش پیامـدهاي  ؛کانون توجه پژوهشگران قرار دارند
ــل  ــایی عوام ــون شناس ــایی مره ــواج گرم ــی از ام ناش

امـواج  امواج و شناسایی رفتارهاي اقلیمـی ةایجادکنند
و برآورد احتمالات رخـداد امـواج  بینی یشپاست. گرما

 ةهشـداردهندیـک سیسـتم  عنـوان  بـهتوانـد گرما می
ــر و ضــررهاي  ــرات ویرانگ ــن اث ــاهش ای ــد در ک کارآم

بسـیار مفیـد  آن اقتصادي هنگفت ناشی از اثرات سـوء
ــد ــهباش ــت برنام ــین جه ــزي  . همچن ــدت یانمری و  م

هـاي انسـانی و زیسـتی همسـو و بلندمدت اکوسیستم
و  توجـه قابلبـا وضـعیت آب و هـوایی نقـش  جهت هم

 امـواج بـر بسـیاري هـاياي دارد. پژوهشکنندهتعیین
کـوان  و .است شده انجام جهان مناطق سراسر  در گرما

کـار ههاي اقلیمـی بـمدل اب 2014در سال  شهمکاران
تـداوم  ند که فراوانی و دورةگرفته در استرالیا نشان داد

هـاي گرمـایی هاي گرمایی زمستانه نسبت به موجموج
همچنـین در اواخـر قـرن  ؛تابستانه بیشتر خواهـد بـود

 ینتـر گرمدمـایی  هـاي يناهنجاربیست و یکم، میزان 
دو فصـل تابسـتان و زمسـتان افـزایش  در هررخدادها 

ن و همکـاران، ا(کـوخواهنـد داشـت  يا ملاحظـه  قابل
شمالی  . از آنجا که روزهاي گرم نیمکره)5857: 2014

 1948 -2006هاي  روز / دهه طی سال 18/2به میزان 
 .)70: 2008(فنــگ و همکــاران،  افـزایش یافتــه اســت

تغییـرات دمـا زمینۀ مطالعات فراوان صورت گرفته در 
 هـاي دمـاییشیب مثبت دما و افـزایش فـرین ازجمله

افـــزایش دمـــاي  )،159: 1384 ،محمــدي و تقـــوي(
ــر ایســتگاه ــمتوســط کشــور در اکث ــ(ا ه و  یغلامیرش

زیاد مقادیر حـداکثر دمـا ، تغییرات )9: 1384قهرمان، 
: 1383(جهانبخش و ترابـی،  زمین یرانانواحی  در تمام

 یـژهو  بـهآینـده  ةو نیز افزایش دماي ایران در دور )18
(بابائیــان و  سلســیوس 5/0در فصــل ســرد بــه میــزان 

که رونـد کنند می ییدتأهمگی ، )20: 1388همکاران، 
دما در اکثر نقـاط ایـران دسـتخوش تغییـرات فراوانـی 

رخـدادهاي  دررونـدشده است و این تغییر دما بالطبع 
افـزایش  فرین دما و امواج گرما دخالـت مسـتقیم دارد.

اخیـر  ري امـواج گرمـایی شـهر تهـران در دهـۀمعنادا

 تأییــد) نیــز نتــایج کارهــاي گذشــته را 2007-1998(
 فـرین گرمـاي همدیـد تحلیل ).1389 کند (کاريمی

 ازشـاخص اسـتفاده بـا 1382اسـفنددر   اصفهان استان
 در سـال گرم فرین رویداد عامل که داد نشان فومیاکی

 یدهو کشـ غربی هاي باد در عمیق فرود گیري  شکل 82
 گـرم هـواي کـه بـوده عربسـتان و سودان به آنشدن 

 اسـت دهکـر هـدایت ایران طرف  به را پایین يها عرض 
بـرآورد احتمـال  نتایج. )32: 1390 ،و مهدیه منتظري(

وقوع امواج گرمایی  براي استان کرمـان بـا اسـتفاده از 
کـه بیشـترین رخـداد  نشـان دادمارکوف  مدل زنجیرة

و ایـن تغییـرات  بوده  یمامواج گرمایی در ماه آوریل و 
آمــاري داشــته اســت  افزایشــی در طــول دورةرونــدي 

ــزدان( ــاهی ــزاده و پن ــایی ). 52: 1390 ،علی ــواج گرم ام
ــادث ــده  ح ــاه ش ــل   در کرمانش ــتفاده از تحلی ــا اس ب

پناه و ند (یزداننیز بررسی شد 1ـ کندال من يپارامترنا
ــین .)87: 1391همکــاران،  ــوج تحلیــل همچن ــاي م ه

مشـخص کی گرمایی ایران با استفاده از شاخص فومیـا
 يهـا موجرخـدادتر از بلندمـدت کـم يها موجکه  کرد

پایـان زمسـتان و روزهـاي نخسـتین  است؛ مدت کوتاه
 باشـد؛ تـر مـیهاي گرمـایی بیشـتر و فـراوانپاییز موج

ــران و  ــز ای ــرب، مرک ــمال غ ــین در شــمال و ش همچن
 افزایشی روند سواحل جنوب رخداد موج گرما بیشتر و

اســـت  شـــده أییـــدت آمـــاري در دورة امـــواج گـــرم
ــژاد و همکــاران عیلســم(ا  مطالعــاتدر . )39: 1392 ،ن

حضـور پرفشـار  یرتـأث، امواج گرمـا سینوپتیکی-آماري
 -فشــار گنــگبــار و کــممیلــی 500آزور در تــراز 

و ) 135: 1391، زمـین (چراغـی در سـطح فارس خلیج
ــأث ــرم عربســتان یرت ــواي گ ــت ه ــدایتی فرارف زاده، (ه

 )196: 1393، وند(سپه ،)16: 1392)، (بهاروند، 1392
بررسی رفتار مکـانی امـواج  همچنین. است شده یدتأک

نشـان داد کـه  سیسـتان و بلوچسـتان گرما در اسـتان
اسـت اي امواج گرما در این نواحی داراي توزیع خوشـه

: 1392نـژاد، عیل(اسـم باشد یمدار مکانی معنی ازنظرو
نشـان  اسـتان کردسـتان یامواج گرمـای بررسی ).211
بســامد رخــداد، شــدت و دوام امــواج گرمــا بــر  کـهداد

ارتفاع استان واقع در غـرب و شـرق مناطق پست و کم

                                                             
1. Mann Kendall 
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هـاي اسـتان کـه استان، افزایش یافته لیکن بر بلنـدي
زي و شـمالی بـوده، کـاهش داشـته شامل مناطق مرک

ــد، ( اســت ــژوهش)231: 1392دارن ــن پ ــراي  ،. در ای ب
بررسی تغییرات رفتاري، بسامد و احتمالات رخدادهاي 

وف اسـتفاده مـارک گرمایی اهواز از مدل زنجیـرةامواج 
مارکوف مانند ابـزار ریاضـی  شده است. تئوري زنجیرة

احتمالات مربوط به فرایندهاي وابسته را بسـیار سـاده 
در  ازجملـهیا ممکن نموده است. در علوم مرتبط با جو 

تحقیقـات مارکوف،  یم، به کمک مدل زنجیرةاقل زمینۀ
 ؛2015، 1سونادرا و جوانـدرز( انجام شده است بسیاري

 ،همکـــاران علیجـــانی و ؛1389 ،ســـاکره و مـــازینیع
1389.(   

  
  تحقیقشناسی روش
 در روزانـه نۀبیشـی دمـاي هايداده تحقیق این در

ـــتگاه ـــواز ایس ـــا 01/01/1340 از اه  29/12/1386 ت
 17166 شـامل داده، پایگـاه ایـن. ه استشد گردآوري 

 دمـاي زمـانی سـري ترتیب این به. است بانی یدهد روز
 شناسـیروش و بـرآورد گذشـته سـال 47 طی بیشینه 

 درگـام. ه اسـتشـد پیگیري مرحله دو در پژوهشاین 
 فومیــاکینمایــۀ   از گرمــا، امــواج شناســایی بــراي اول

) NTD (2 ــا ابتــدا. دگردیــ    استفاده ــن از اســتفاده ب  ای
ــه، ــاي نمای ــرین دماه ــرم ف ــس از آن شناســایی گ  و پ

 گام در. ه استشد برآورد گرم فرین روزهاي هاي تداوم
 روزهـاي  از هریـک بـراي دمـا مـدتبلند میانگین بعد،
 نسبت خاص هرروز دماي انحراف تا شده محاسبه سال

 آن گرمـی دربـارة  داوري مبنـاي بلندمدت میانگین به
 اسفند 30 روز فراوانی که این به توجه با. قرارگیرد روز
 بـه و اسـت سـال روزهـاي  دیگـر از هریک چهارم  یک

 دیگـر میانگین با روز این میانگین مقایسۀ سبب همین
 میــانگین و رســد می نظــر بــه  ناموجــه ســال روزهــاي

ــــدت ــــفند 30 روز بلندم ــــار از اس ــــري اعتب  کمت
 و اسـفند 29 روز میانگین  بنابراین بود؛ برخوردارخواهد

 بلندمــدت میـانگین. شــود می جـایگزین فـروردین اول
  .گردد می محاسبه) 1(   رابطۀ از هرروز دماهاي

                                                             
1. Sonnadara and Jayewardence 
2. Normal Temperature Deviance 

,ଓ)ܶ               :1 رابطۀ ଔ)തതതതതതതത = ∑ T(݅, ݆, ݊) 	÷ଵଷ଼଺
௡ୀଵଷସ଴

ܰ								݅ = 1,2,3, … ,12						݆ =
1,2,3, … ,365								ܰ = 47  

,T(iدر اینجا:  j, n)دماي روزj  ام از ماهi  ام در سال
n  ام وT(ı, ȷ)തതതതതതത  میانگین بلند مدت دماي روزj  ام از مـاه
i دماي هـر  بلندمدتباشد. بدین ترتیب میانگین  ام می

روز بر مبناي همان روز محاسبه گردیـد. بـراي از بـین 
، فیلتـر بلندمـدتهاي موجـود در میـانگین بردن نوفه

هـا  روزه سه بـار بـر روي ایـن داده 9میانگین متحرك 
ب میانگین بلندمدت دمـاي هـر انجام شد. به این ترتی

آن  همسـایۀروز  29روز بر مبناي دمـاي همـان روز و 
 ي هـر روز نماینـدةمحاسبه گردید. به بیان دیگـر دمـا

کلی دما در همان روز و دماي دو هفتـه پـیش و  وضع
آثار عوامل زودگـذر  یجهدرنتدو هفته پس از آن است. 

انـد، حـذف و اثـرات محلی که موجب نوسان دما شـده
همدید که تغییـرات کـلان دمـا را تعیـین  يها سامانه

زیـر  شوند. سپس به کمـک رابطـۀکنند، تقویت میمی
نسـبت  و یبررسـروز  17166انحراف دماي هر یک از 

  محاسبه گردید. بلندمدتبه میانگین 
  :2رابطۀ

T(ı, ȷ)തതതതതതത─T(݅, ݆,݊) = 	T(݅, ݆, ݊)∆  
                                                        :3 ۀرابطـ

NjiTnjiTji
n

j

jj
31]),(),,([),( 2

1386

1340

15

15

2   








∆T(i, j, n)  در  بلندمدتانحراف مطلق دما از میانگین
ام نسـبت بـه میـانگین  ݊ام در سـال  ݅ام از ماه  ݆روز 

  بلند مدت دماي همان روز تقویمی است.
شدت انحراف دما بستگی بـه تغییـرات روز بـه روز 

د بود. دما دارد و بر حسب فصل و منطقه متفاوت خواه
جغرافیـایی معـین دامنـه  از آنجا که بر روي هر نقطـۀ

توانـد بسـیار  تغییرات دما در روزهاي مختلف سـال می
مطلـق انحـراف دمـا از متفاوت باشد، بنـابراین مقـادیر 

توانـد نماینـده شـدت  مـدت هـر روز نمیمیانگین بلند
سـال  بت بـه دیگـر روزهـايانحراف دماي آن روز نسـ
گرم سـال کـه دمـا از ثبـات  باشد. براي نمونه در دورة

بیشتري برخوردار است یک درجه سلسیوس انحراف از 
تـا آیـد تري به شمار می دماي بلند مدت رویداد بزرگ

سرد سال که دما بـی  همین مقدار انحراف دما در دورة
تغییــرات آن زیــادتر اســت. همــین  تــر و دامنــۀثبــات
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انحراف دما از میـانگین  استدلال در مورد مقادیر مطلق
بلند مدت کـه در نقـاط جغرافیـایی مختلـف محاسـبه 

کـه مقـادیر اند نیز صادق است. بنـابراین بـراي آنشده
ــان ــاي زم ــراف دم ــانح ــک نقط ــف در ی ــاي مختل  ۀه

هاي مختلف در یک زمان معـین بـا  جغرافیایی و مکان
اسـت ایـن مقـادیر یکدیگر قابـل مقایسـه باشـند لازم 

سـازي مطلق انحراف دما به کمک پراش دما اسـتاندارد
روز براي هـر روز تقـویمی طبـق شوند.تغییرات روز به 

 روزه 9سپس میـانگین متحـرك  .دست آمد به 3  رابطۀ
),(مقدار سه بار انجام شد. jiT میانگین انحراف دما

ــه از رابطــۀروزه اســت و  31روي کرنــل  ــر ب دســت  زی
  آید. می

  

NnjiTjiT  .4 ۀرابط
j

jj

31),,(),( '
1386

1340

15

15'

  





 

  

از NTD)(انحراف دماي بهنجار شده سرانجام نمایۀ
  شود.زیر محاسبه میرابطۀ 

  
),,(),,(),(    .5 ۀرابط jinjiTnjix   

ـــه ),(),( ک 2 jiji   ـــه می ـــد (فوجیب و  1باش
  ).2007:13همکاران، 

دماي بهنجـار شـده، بـراي هـر  نمایۀبر این اساس 
اسبه گردید. سپس روزهایی که روز مح 17166یک از 
عنـوان روزهـاي  + بـود بـه2ها بالاتر از  آن NTDنمایۀ 

گرمایی چنین تعریف  حدي گرم مشخص شدند و موج
انحـراف  2ام  i روز )NTD(شـد: دمـاي بهنجـار شـده 

ــالاتر از میــانگین باشــد و دوام آن  ــا روز  3معیــار ب و ی
بیشتر باشد. بـدین ترتیـب دوام مـوج گرمـایی، تعـداد 

 )NTD(روزهاي پیاپی بـا نمایـه دمـاي بهنجـار شـده 
اساس این شرط، تداوم در نظر گرفته شد. بر 2بالاتر از 

  امواج گرمایی ایستگاه اهواز برآورد شده است. 
    .6رابطه 

        NTD(i), NTD(I+1) , …, NTD(i+p-1) > 2   
                i = 1,2,3,…17166      p=3,4,5,…14    

  

در تأمین داوم هاي امواج گرمایی تآنگاه سهم هر یک از 
  ) محاسبه شد.7(روزهاي گرماز طریق رابطۀ 

  

                                                             
1. Fujibe  

   I = 3,4,5,…,14 100  .7 طۀراب
×ୌ୛(౟)

∑ ୌ୛(౟,ౡ)
భర
ౡసయ

HWCP(I) =  
  

فراوانی روزها یا امواج گرمایی با تداوم  HW(୧)در اینجا: 
i	امــواج گرمــایی  هــاي روزانــۀام اســت. بنــابراین دوام

ایستگاه اهواز برآورد گردیـد. الگوهـاي توزیـع سـالانه، 
فصلی، ماهانه و شدت و فراوانی رخدادهاي امـواج نیـز 

جهـت نشـان مورد کنکاش قـرار گرفـت. در گـام دوم 
ــین دورة ــداوم و همچن ــداد، دورة ت ــال رخ  دادن احتم

 شناســایی شــده، از زنجیــرةاج گرمــایی بازگشــت امــو
است. امـواج اول دو حالته استفاده شده  وف مرتبۀمارک

روزهـاي امـواج گرمـایی را  گرمایی سـه روزه بیشـینۀ
شوند ترین تداوم محسوب می دهند که مهم تشکیل می

تحقیق بررسی امواج گرمایی سـه روزة بنابراین، در این 
    اهواز مد نظر قرار گرفته است.

  
  مارکوف ةجیربندي زنمدل
 بـراي ریاضـی تکنیـک یـک مارکوفمدل زنجیرة  

ــوالی کــه اســت تصــادفی هــايپدیــده ســازيمــدل  ت
 ایـن وابستگی .دهدمی نشان زمان درطول را مشاهدات 

 سـري همبسـتگی  ضرایب طریق از یا زمان، به زنجیره
 شـودمـی بیـان انتقال احتمال ماتریس از استفاده با یا
 سـاختار واقع در). 74:1382   همکاران، وآشگر طوسی (

 یـک انتقـال هـاياحتمـال و هـاحالت بیانگر مدل این
ــده ــک از پدی ــت ی ــه حال ــت  ب ــر حال ــین و دیگ  همچن
 در. اسـت پدیـده آن وقوع احتمال و فراوانی ها، ویژگی
: کـرد مشـخص را عامـل دو بایـد  سیستم حالت تعیین
 احتمـال ب: و مشـخص زمـان در سیسـتم حالتالف: 

 دیگرکــه ممکـن هـايحالـت بـه خـاص حالـت تغییـر
: 1374 مـؤمنی،( شودمی نامیده گذار احتمال اصطلاحاً

 هايمقیاس در هادوره برآورد در  مدل این توانایی). 12
 در و) سـال و مـاه هفتـه، روز، سـاعت،( مختلف زمانی
 در پدیـده آن ویژگـی بـه بسـتگی مختلـف  هـايمکان
  . )142: 2007و همکاران،  2(مهروترا دارد معین مکان

 تصـادفی فراینـدي)   …,Xt ,t=0,1,2 ( کنیـد فرض
 شـماره  یا متناهی هرمقدار تواندمی tX آن در که است

                                                             
2. Mehrotra 
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 i= tX اگـر ؛دهـد اختصاص خود به را ممکن مقادیر از
 زمان در  i  حالت  کنندة منعکس فرایند این گاهآن باشد،

 n  این هرگاه که گرفت نتیجه توانمی پس. بود خواهد 
مـی ) pij ( ثـابتی احتمـال  با باشد،  i  وضعیت در فرایند

 کـرد، بـرآورد آینـده در را  j  بـه آن حالـت تغییـر توان
  :یعنی
                                          .8 رابطۀ
     Pr(Xt+1 =j|Xt= i, Xt-1,…,X0 =i0) = pij 

  
 همه و   i0, i1,…,it-1, i , j  هايحالت همه براي که

 t≥ 0   آتـی  هرحالـت شـرطی توزیـع پـس   . است صادق 
 Xt+1 ، موجود هايحالت به توجه با tX هـايحالـت و 

 موجود حالت  به وابسته فقط ، X0,X1,…,Xt-1  گذشته
 وابسـتگی یعنـی اسـت، گذشته هايحالت از مستقل و

 و امـروز اقلیمـی شـرایط  بـه فقـط فردا اقلیمی شرایط
  . است گذشته روزهاي اقلیمی شرایط از مستقل

 حالـت احتمـال برآمـدهاي نظرگرفتن در باسپس 
 قوانین اساس بر گرمایی، امواج تداوم زمان، در گسسته
 مارکوفزنجیرة  تصادفی فرایندهاي صورت  به  و احتمال

 قـرار تحلیـل مورد حالته دو) اولمرتبۀ ( ايمرحله یک
 انتقال احتمال ماتریس، عناصر شدن  مشخص با. گرفت
 زیـر صـورت  بـههاداده سري مهم هايویژگی از برخی

  :گردید محاسبه
ــاتریس -1 ــی م ــالات فراوان ــراي آن انتق ــان ب  بی

 روز رخــداد و) 1( گرمــایی مــوج روز رخـداد
   :گردید ارائه صورت بدین) 0( عادي

2-   
 

F =  
  

 وضعیت تغییر فراوانی ماتریس که است یادآوري شایان
ــا عــادي روز _عــادي روز یــک  وضــعیت تغییــر ، n00  ب

  . دهدمی نشان    n11  با گرم  روز _ روزگرم
 بـا فراوانـی مـاتریس بـرازش نیکـویی ارزیابی براي -2 

 اسـتقلال آزمون از حالته دو اول مرتبه مارکوف زنجیره
 بـر)   H0 ( صـفر فـرض استقلال، آزمون  در. شد استفاده

 هسـتند مسـتقل هـاسـري کـه اسـت استوار ایده این
 نظـر، مـورد مرتبـه  مـارکوف زنجیـره از هاداده یعنی(

 آمـاره.  )2006و همکاران،  1کنند (هاگلیننمی پیروي
  :است زیر شرح به آزمون

  x°
ଶ = 	∑ ∑ (୓౟ౠି୉౟ౠ)మ

୉౟ౠ
୬
୨ୀଵ

୬
୧ୀଵ                       .9رابطـۀ 

     
 ) O_ij  (شده مشاهده مقادیر  )	E୧୨ (انتظار مورد مقادیر 

. اسـت صـفر فـرض تحـت حالتـه دو فراوانـی ماتریس
 مقـادیر و)   Xc2 ( بحرانـی مقـادیر مقایسـه  بـه بنابراین
X0 ( شده مشاهده

 نتیجه نهایت   در. شودمی پرداخته)   2
°x  توزیع با معادله این از حاصل

ଶ احتمـالاتی سـطح در 
 مــارکوفی زنجیــره بــراي   n-1  آزادي درجــه بــا و 01/0

   .شد آزمون دوم مرتبه 
 شـیوه. گردیـد بـرآورد انتقـال احتمـال ماتریس -
 ایـن در شده گرفته بکار انتقال احتمال ماتریس برآورد

 مبنـاي بـر. است درستنمایی بیشینه  روش نیز پژوهش
 نسـبی هـايفراوانی اساس بر احتمال کلاسیک، تئوري

 درسـتنمایی صـورت  بـه و طولانی آماري دوره یک در
. شـودمی تعریف نظر مورد رویداد افتادن اتفاق بیشینه

(جانسون    شودمی داده نشان  p  با غالباً درستنمایی این
احتمـال ارائه معمول هايراه از یکی .)2006، 2و باتریا

 مـاتریس مـارکوف،  زنجیـره یـک وضـعیت تغییر هاي
 تغییـر احتمـال. اسـت ايمرحلـه یـک انتقـال احتمال
 رفـتن احتمال برابر) اول مرتبه( ايمرحله یک وضعیت

  . شودمی  n  از آغاز با زمانی دوره یک در  j  به  i  حالت از 
ـــارامتر -4  ـــداوم پ ـــزان دهنـــده نشـــان کـــه ت  می

 اسـت، یکدیگر با گرمایی امواج روزهاي خودهمبستگی
  . شد محاسبه ) 10( رابطۀ از استفاده با

 1 و عـادي روز دهنـدةنشـان صـفر معادلـه این در  
 حاصل مثبت نتایج است. گرمایی موج روز دهندةنشان

 بـا امـروز گرمایی موج که معناست بدان ضریب این از 
  .  دارد وابستگی قبل روز

   R = P11 – P01     .                               10رابطۀ 
اول  براي ماتریس تغییر وضعیت مرتبۀاحتمال پایا  -5

محاسبه شد. احتمال پایا از به توان رسـاندن مـاتریس 
آیـد. لازم بـه ت مـیدس هاي بتغییر وضعیت یک مرحله

نیـز  )P୩(هاي ماتریس احتمال توان ذکر است که همۀ

                                                             
1. Hoaglin 
2. Johnson and Bhattacharyya 

n00					n01 

      n10        n11 



 95مجله آمایش جغرافیایی فضا / سال پنجم / شماره مسلسل نوزدهم/ بهار                                                                                            142

ماتریس تصادفی خواهنـد بـود. بـراي مـاتریس تغییـر 
شـود پدیـدة بـزرگ مـی kاي وقتـی مرحله kوضعیت 

سـطرهاي  ر این حالت همۀدهد. درخ می توجهی جالب
 طـوري  بـهشوند ماتریس تغییر وضعیت با هم برابر می

که اگر به توان رسـاندن مـاتریس تغییـر وضـعیت بـه 
گونـه تغییـري  هـا هیچههاي بالاتر ادامه یابد، درایتوان

هـیچ  kاز یک مقدار به بعـد بـا افـزایش . دنخواهندکر
مقـادیر شـود و تغییري در ماتریس احتمال ایجاد نمـی

هاي متناظر در ماتریس یکسان و برابـر خواهنـد ردیف
 شود که ماتریس بـه پایـاییبود در این حالت گفته می

 ایستایی) رسیده است. (
 عادي روزهاي و گرمایی امواج روزهاي ریاضی امید -6 

   . شد مشخص
E1 = ଵ                                     .11 رابطۀ

ଵି୔భభ
  

  

E1 = ଵ                                     .12رابطۀ 
ଵି௣బబ

  
  

 انتظـار مورد دورة طول گویاي   E1  معادلات این رد
 هدهنـد نشـان   E0  و گرمـایی امـواج هدور تشـکیل براي
   . است عادي روزهاي براي انتظار  مورد دورة طول

 روزه  n  تـداوم با گرمایی امواج برگشت هدور برآورد -7 
. اســت مـارکوف زنجیـرة تکنیـک کاربردهـاي دیگـر از

 پیـاپی روزهـاي فراوانـی گرمایی، امواج  تداوم از منظور
  .باشد داشته رخداد آن در گرمایی امواج که است

 
	                                .13رابطه  ௉଴ଵା௉ଵ଴

௉଴ଵ×௉ଵ(ଵି௣ଵ଴)೙
 

  
 طـی نظـر مورد گرمایی موج وقوع دورة  n  اینجا در

 n  ،روز  Tn  گرمایی امواج بازگشت دورة  n  با. است روزه 
 تـا 3 از گرمـایی امـواج تداوم مختلف مقادیر  دادن قرار
 بـراي گرمایی امواج بازگشت دورة طول ،n  ازاي به 14
   .شد محاسبه فصل هر
  
  

  پژوهش قلمرو و محدوده
مورد مطالعه مرکز استان خوزسـتان، شـهر  منطقۀ

 20 و درجـه 31 جغرافیایی  عرض درباشد که می اهواز
 طـول دقیقـه 40 و درجـه 48 و شـمالی عـرض دقیقه

 دهدمی نشان دما هايشاخص بررسی  .دارد قرار شرقی
ی دمـای دامنـه بـا گرمسـیري بیابانی اقلیم داراي اهواز

 نشــان ماهانــه دمــاي تغییــرات رونــد. بالاســت  بســیار
. هستند سال هايماه ترین گرم مرداد و تیر که دهد می

 مشـاهده سـال هـايمـاه بیشـتر در بالا بسیار دماهاي 
 از  شـهریور تا خرداد از روزها دماي کهطوري هب شود می
 گفت توانمی و رودمی فراتر سیلسیوس درجه 40 مرز

 بـه اسـت  مشـهود مـاه اردیبهشت از گرما افزایش روند
 شـهریور تـا اردیبهشت از روزيشبانه دماي که اي گونه

 زمـانی توزیـع و دمایی شرایط  مجموعه. بالاست بسیار
 و اقلیمـی زیسـت شـرایط دمایی، آسایش لحاظ به آن

ــأثیر ســکونتگاهی، ــر داريمعنــی  ت ــااکوسیســتم ب  و ه
 و آب پدیـده بـر تمرکـز لـذا دارد، انسـانی هايفعالیت
 پژوهش این توجه کانون در گرمایی  امواج فرین هوایی

  است. گرفته قرار
  

  پژوهشهاي یافته
  هاي امواج گرمایی مشخصات توصیفی تداوم

 آشکارســازي و شناســایی از بعــد پــژوهش ایــن در
 بـه تـداوم، دورة لحـاظ از اهواز، ایستگاه گرمایی امواج

 دسـته. اندشده بندي تقسیم بلند و کوتاه گرمایی امواج 
 و داشتند  تداوم روز 5 تا 3 بین که هستند امواجی اول

ــا روز 6 هســتند امــواجی دوم دســتۀ ــداوم بیشــتر ی  ت
 هاي موج وضعیت  شدن آشکار براي نخست که. داشتند

 رخــدادهاي ســالانه فراوانــی اهــواز، ایســتگاه گرمــایی
 امواج فراوانی مجموع . گردید محاسبه گرمایی هاي موج

 –1386( آمــاري  دورة در شــده اســتخراج گرمــایی
 مـوج 59 تعـداد این  از که است موج 87)حدود 1340
 امـواج گرچـه. است داده رخ بلندمدت موج 28 و کوتاه

ــین تــداومی  اهــواز ایســتگاه گرمــایی ــا 3 ب  روزه 14 ت
 روزه چهـار و سـه هاي تداوم را رخداد بیشترین داشته،
 هــاي موج هاي تــداوم طــول افــزایش  بــا امــا اند داشــته

 بـه. یابـد می کـاهش شـدت بـه امـواج بسامد گرمایی،
 هاي تـداوم درصـد، 2/40 روزه 3 هاي تداوم  که اي گونه

 از کمتـر روز 10 از فراتر هاي تداوم و درصد، 8 روزه 7
 امـواج دیگـر عبـارت بـه. اند شـده مشاهده درصد  5/3

  دهند.می رخ ندرت هب بلندمدت گرمایی
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  درصد به اهواز ایستگاه گرمایی امواج فراوانی – 1 جدول
  14  13  10  9  8  7  6  5  4  3  هاي گرمایی موج تدوام

  1،1  1،1  1،1  1،1  3،4  8  16،1  6،9  20،7  2,40  درصد فراوانی
   1393 نگارندگان،: مأخذ

 

 بوده 1377 سال در گرمایی امواج رخداد بیشترین
) 1340  -1386( بررسـی مـورد هاي سال طی در. است
 سـال 16 و گرمایی امواج رخدادهاي  با همراه سال 31
 گردیـده مشـاهده  گرمـایی مـوج رخـدادهاي بدون آن

 مـورد  هاي سال درصد 65 در تقریباً ترتیب بدین. است
 بـا همراه هاي سال و داشته  وجود گرمایی امواج مطالعه
 رخـداد بـدون هاي سـال برابـر دو گرمایی امواج رخداد
 آشـکارا) 1( شـکل همچنـین. است   بوده گرمایی امواج
 افـزایش بررسی، مورد  دورة اواخر در که دهد می نشان
 گرفتـه شکل  گرمایی امواج رخدادهاي در  توجهی قابل
 پایـان تـا 1377 سال از و آخر دهۀ در کهبطوري. است
 امـواج رخـدادهاي درصد 40 تقریباً مطالعه، مورد   دورة

 توزیـع  در که دیگري ویژگی. است شده حادث  گرمایی
 اهمیـت حـائز بسیار اهواز ایستگاه گرمایی امواج زمانی
 چنانکـه. است  گرمایی  امواج رخداد سالانه توالی است،

 دورة مـورد اولیه هاي سال در. دهد می نشان) 1( شکل
 گرمـایی امـواج رخدادهاي سالانه نوسان دامنۀ مطالعه،

 تعداد افزایش بر علاوه و زمان گذشت با لیکن بوده بالا 
 شـده تـر منظم رخـداد توالی گرمایی،  امواج رخدادهاي

 افـزایش نیـز گرمـایی امـواج  با همراه متوالی هاي سال
 دورة پایـان تـا 1377 سال از به طوري که . است یافته

 گرمـایی هاي موج رخداد هرساله) 1386( شده بررسی
 مـوج رخـداد بـدون سـال آخـر، دهۀ در گردیده،  ثبت 

 تغییرپـذیري و نظمـی بـی. اسـت نشـده دیده گرمایی
 از حکایـت گرمـایی،  امـواج سـالانه رخـدادهاي شدید 

 عوامل  تنوع و سالانه دماي میانگین شدید تغییرپذیري
 در آشکار هاي تفاوت که دارد منطقه دماي بر تأثیرگذار

 نمـایش بـه  چنـین منطقـه یـک در را حـدي دماهاي 
   .است گذارده

  

  

  ) 1393نگارندگان،: ( مأخذ)1340-1386( اهواز ایستگاه گرمایی امواجسالانۀ  رخدادهاي - 1 شکل
  

 دهـدمـی نشان گرمایی امواج فصلی توزیع بررسی
 بررســی مــورددورة  طــی در زمســتان فصــل کــه

 بـا ترتیـب بـدین. اسـت بـوده سال فصل پررخدادترین 
 سـال  گرم فصول در روزانه دماهاي بالاترین ثبت وجود

 در گرمایی امواج رخدادهاي بالاترین ،)تابستان و بهار(
 دیـده پـائیز  سـپس و زمسـتان یعنی سال سرد فصول

 روزانـه دمـاي هـاي انحراف بیشترین بنابراین. شوند می
 پیوسـته وقـوع  بـه سـال سـرد فصول در اهواز ایستگاه

 کمتـرین تابسـتان، فصـل در نیز  بلندمدت امواج. است

 .دارنـد را فراوانـی بیشترین زمستان فصل در و فراوانی
هاي دمـاي روزانـه در فصـل انحراف ناهنجاري واقع در

تـري هاي طولانی زمستان، نسبت به سایر فصول تداوم
داشـته اسـت. بـدین ترتیــب بـالاترین تعـداد و تــداوم 
رخدادهاي امواج گرمـایی مربـوط بـه فصـل زمسـتان 

  است. 
امـواج گرمــایی نیـز نشــان  بررسـی توزیـع ماهانــۀ

از بالاترین فراوانی ماهانه برخوردار  ،ماه ديدهد که  می
درصـد  14/24 مجمـوع درکـه  طـوريه بوده اسـت بـ
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 مــاه ديدر  بلندمـدتو  مـدت کوتاههـاي گرمـایی  موج
مهـر در مقـام و ماههاي اردیبهشـت و  دیده شده است

این است کـه بـا وجـود  توجه قابل دوم قرار دارند. نکتۀ
بیشترین تمرکز رخدادهاي امـواج گرمـایی در ابتـداي 
فصــل زمســتان، بلافاصــله در بهمــن و اســفند شــیب 

درصـد توزیـع فراوانـی . شـودکاهشی تندي حادث می
تـوان  صفر اسـت و می خردادماهدو تداوم در هر ماهانۀ 

، موردبررسـیة سـال دور 47طـی  خردادمـاهگفـت در 
ین اگـر درصـد موج گرمایی شکل نگرفته است. همچنـ

و بلندمـدت بـه  مـدت کوتاهامواج توزیع فراوانی ماهانۀ 
 ود موازي بودن شیب فراوانی ماهانـۀتفکیک بررسی ش

ه شـود. بـ آشـکار می مدت کوتاهرخدادهاي بلندمدت و 
) در هـر نقطـه تغییـر شـیب 2که طبق شکل ( طوري

و بلندمـدت  مـدت کوتاهفراوانی ماهانـه هـر دو تـداوم 
 زمـانی الگـوي وجـود ترتیـب بـدین. است همسو بوده

ــابه ــع در مش ــۀ  توزی ــداومماهان ــايت ــدت کوتاه ه  و م
 از تـداوم دو هـر عمومـاً دهدکه می نشان  نیز بلندمدت

  .پذیرند می تأثیر مشابهی عوامل
 

  
   )1340- 1386( درصد به اهواز ایستگاه مدت کوتاه و بلندمدت گرمایی امواجتوزیع ماهانۀ : 2شکل 

   1393 نگارندگان،: مأخذ
  

  روزهاي امواج گرمایی
روزهــاي تعـداد روزهــاي امــواج گرمــایی، فراوانــی 

ترتیـب سـهم  ام است. بـدین iهاي گرمایی با تداوم موج
) 14از طریـق رابطـه ( روزهـاي امـواج گرمـاییسالانۀ 

  برآورد شده است.
  

  .14 ۀرابط
I= 3,4,5,…,14  
j=1,2,3,…,47  
HWday(I,j)  = ∑ (௜,௝)ܦܹܪ

ଵସ
௜ୀଷ 

  

جموع روزهـاي امـواج گرمـایی طـی ترتیب م بدین
 138برآورد شده است که  روز 410، مطالعه مورددورة 

سـرد سـال  روز سـهم دورة 272گرم و  سهم دورة روز
باشد. آهنگ زمانی تعـداد روزهـاي امـواج گرمـایی می

هاي سرد تعداد روزهاي امـواج  دهد که در ماهنشان می

باشد کـه نشـان هاي گرم سال میگرمایی بیشتر از ماه
دارد. در ایسـتگاه اهـواز سرد سال  از کاهش طول دورة

فراوانی روزهاي امواج گرمایی، افـزایش  60 پس از دهۀ
 به 1370 است و این افزایش در دهۀ چشمگیري یافته

 بیشـترین 1377 سـال در کـهطـوريه بـ رسدمی اوج
  قابــل ســال در روز 38 تعـداد بــا گرمـا مــوج روزهـاي
 تعـدادسـالانۀ  میـانگین کـه حـالی در اسـت مشاهده
 سـال  در روز 9 اهواز ایستگاه در گرمایی امواج روزهاي

 تعـداد محرك گرم، امواج روزهاي تعداد واقع در. است
 بیشـترین دلیـل  همین به است گرما امواج رخدادهاي

 امـواج فراوانـی بالاترین نیز و گرما امواج روزهاي تعداد
     .است رسیده  ثبت به 1377 سال در گرمایی،
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  )1340- 1386فراوانی رخدادهاي روزهاي امواج گرما در ایستگاه اهواز ( :3شکل 

  1393مأخذ: نگارندگان، 
  

  شدت امواج گرمایی
انحراف مثبت از میانگین بلندمدت دماي روزانـه و 

تواند یـک مـوج گرمـایی گسـترده ایجـاد تداوم آن می
امواج گرمـایی شـهر اهـواز از  تحلیلکند. در بررسی و 

ــۀ ــده  نمای ــار ش ــدت بهنج ــانگین بلندم ــراف از می انح
)NTD (نوسان این نمایـه در  استفاده شده است. دامنۀ

درجـــه  5/4تـــا  2، مـــدت کوتاههـــاي گرمـــایی  موج
 6،56تا  2 ،بلندمدتهاي گرمایی  سلسیوس، و در موج

امــواج باشــد. بــدین ترتیــب در سلســیوس مــی درجــۀ
، مـدت کوتاهنسبت به امواج گرمـایی  بلندمدتگرمایی 

 افزایش نیز روزانه دماي از انحراف تداوم، علاوه بر طول
 .است یافته

  
  احتمال رخداد امواج گرمایی  برآورد و محاسبۀ

براي مطالعه و بررسی احتمال تداوم امواج گرمـایی 
و مـاتریس  ایستگاه اهـواز، مـاتریس فراوانـی انتقـالات

بـا دو حالـت  1مارکوف مرتبۀ  احتمال انتقالات زنجیرة
سـاله بـه  47 ج گرمایی و روز عادي بـراي دورةروز مو

تفکیک فصل استخراج گردید. ماتریس فراوانـی فصـلی 
انتقالات و ماتریس احتمال انتقالات فصـلی بـر اسـاس 

و روزهـاي عـادي  )n11(روزهاي همراه با موج گرمایی 
)n00( محاس) بیشـترین 2به گردید. براسـاس جـدول (

مـوج  درپـی پیدرصد فراوانی حالت انتقال شرطی روز 
براي فصل زمستان و کمتـرین در فصـل  )n11(گرمایی 

عبـارت دیگـر در فصـل  تابستان ثبت شـده اسـت. بـه
ــواز  ــتگاه اه ــتان در ایس ــل  4،3زمس ــد و در فص درص

درصد وقوع موج گرمـا ثبـت گردیـده 1،6تابستان تنها 
  است.

هـاي بسـیار معتبـر چنان که اشاره شـد از آزمـون
 ଶݔجهت ارزیابی ماتریس تغییر حالت مارکوفی، آزمون

است. بعد از استخراج ماتریس فراوانـی مـوج گرمـایی،  
وابستگی روزهاي موج گرمایی به یکدیگر با اسـتفاده از 
آماره آزمون مورد ارزیابی قرار گرفت. نتـایج حاصـل از 

 درصـد 99طور گویا و با سطح اطمینـان  این آزمون به
دار بودن وابستگی روزهاي مـوج گرمـایی معلـوم  معنی

توان فرضیه صفر خـود را، کـه گردید. بدین ترتیب می
توالی انتقالات مسـتقل از یکـدیگر هسـتند، رد کـرد و 
نتیجه گرفت که انتقالات وقوع روزهاي موج گرمایی به 

مارکوف مرتبـۀ اول  اند و ویژگی زنجیرةیکدیگر وابسته
هـا بـه را دارند. سپس با توجه به تعـداد تغییـر حالـت

-هاي دیگر، ماتریس احتمال انتقالات براي فصـلحالت
هاي مختلف سال از مـاتریس فراوانـی بـه شـکل زیـر 

  حاصل شد:
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  شرطی دماهاي انتقال فراوانی و درصد فراوانی حالت -  2 جدول
  زمستان  پائیز  تابستان  بهار  فصول

n00  
  3703  3950  4062  4130 فراوانی
  88  93  93  94،5 درصد

n01  
  154  98  118  80 فراوانی
  3،6  2،3  2،7  1،8 درصد

n10  
  153  98  118  80 فراوانی
  3،6  2،3  2،7  1،8 درصد

n11  
  181  83  72  80 فراوانی
  4،3  1،9  1،6  1،8 درصد

  1393نگارندگان،مآخذ: 
  

  احتمال انتقالات شرطی مرتبه اول درصد ماتریس -3جدول 
  زمستان پائیز  تابستان  بهار  فصول
p00  0،98  0،97  0،97  0،96  
P01 0،02  0،03  0،03  0،04  
P10  0،50  0,62  0،54  0,45  
P11 0،50  0,37  0،45  0,54  

               1393مآخذ: نگارندگان، 
  

 و وجـود حالات وقوع بیانگر جدول سلول هر اعداد
 ایسـتگاه  در مختلف فصول در گرمایی موج وجود عدم
 اسـاس ایـن بـر. اسـت بررسـی مـورد دوره طـی اهواز

مـی متـوالی  عـادي روز دو بیانگر که   p00  وقوع احتمال
 درصـد 96 از کمتـر سـال هـايفصل تمام براي باشد،
 96 میـزان به   p00  وقوع احتمال کمینه بطوریکه. نیست
 ایـن وقـوع احتمـال بیشینه و زمستان فصل در درصد
 رخ آمـاري دوره طـی درصد  98 با بهار فصل در حالت
 دو بیـانگر که   p11  وقوع احتمال خصوص در .است داده
 بـا انتقـالات احتمال بالاترین باشد،می  متوالی گرم روز
ــد 54 ــل در درص ــتان فص ــرین و زمس ــال کمت  احتم

   . شودمی دیده تابستان فصل در درصد  37 با انتقالات
 کـه مـارکوف زنجیـره تـداوم نتایج مثبـت ضـریب

 بـه گرمـا  امـواج روزهـاي خودهمبستگی میزان بیانگر
 مـوج بـا امروز گرمایی موج که داد نشان  است، یکدیگر
 بـراي  همبسـتگی ضـریب. دارد وابستگی دیروز گرماي

 فصول، تمامی گردید که براي برآورد جداگانه فصل هر
 و بیشـترین . آمـد بدسـت مثبت خودهمبستگی ضریب

 فصـل در ترتیـب بـه خودهمبسـتگی ضـریب کمترین
 درصـد 35   بـا تابسـتان فصـل و درصـد 51 با زمستان

 دو وقوع احتمال حداکثر اساس این بر. است شده دیده

مـی زمسـتان فصـل  در گرمـا موج با همراه پیاپی روز
   .باشد

 مـاتریس( ايمرحلـه  k  وضعیت تغییر هاياحتمال
 تغییـر  ماتریس رساندن ام  k توان به از که) پایا احتمال
. شـد محاسـبه آیـد،مـی بدست ايمرحله یک وضعیت

 شماري بی  حالات تغییر شد بیان ترپیش که گونه همان
 امـا نمـود برآورد و تصور مارکوف زنجیرة براي توانمی

مـی کلـی عبـارت  یک در حالات تغییر این بنديجمع
 مـاتریس در. نمایـد ارائه را روشنی و ساده تصویر تواند

 باهم وضعیت تغییر ماتریس  سطرهاي همۀ پایا احتمال
 تغییـر مـاتریس رساندن بالا هايتوان به شوندمی برابر

 نخواهـد ایجـاد ماتریس هايدرایه در  تغییري وضعیت،
 ايمرحلـه  k  وضعیت تغییر ماتریس اساس این بر. کرد

 مـوج بـا همـراه روزهـاي بـراي) پایا احتمال  ماتریس(
 به اعشار رقم 4 تا و هفتم مرحلۀ در اهواز، شهر گرماي

   :رسید شرایط  این
    

P12= 

  
  

٩۴٩۴/٠  ٠۵٠۶/٠          

٩۴٩۴/٠          ٠۵٠۶/٠  
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وضـعیت  12، بعد از ماتریس اول شرایط بدون توجه به
احتمـال پایـا  شـرط به0،506و  0،9494هاي با احتمال

بـردار سـطري ایـن مـاتریس گویـاي  واقع دررسد. می
مدت مـوج گرمـایی اسـت و  احتمال وقوع وضعیت بلند

شـود احتمـال وقـوع مـوج  طور که مشـاهده مـی همان
باشـد. امیـد وع آن مـیعـدم وقـ 0،05گرمایی حـدود 

 زگشــت بــردار احتمــال پایــاي زنجیــرهبا ورةریاضــی د
	πمارکوف،  ≈ متوسـط  طـور  بهاست. یعنی  (20	و	1)

روز یـک بـار  1روز یک بار موج گرمـایی و هـر  20هر 
روز عادي خواهد بود. البته این مقـادیر متوسـط بـراي 

 امـواج بـراي برگشـت دوره .طـول سـال صـادق اسـت
 ازاي بـه 14 تا 3 از مختلف مقادیر دادن قرار با گرمایی

 شـده محاسبه فصل هر براي گرمایی،  امواج تداومدوره

 گردیـده ارائه) 4( شکل در محاسبات این حاصل. است
 هــايدوره مقیــاس کــه اســت توضــیح بــه لازم . اســت

 دیـده کـه چنان. است متفاوت فصل چهار در بازگشت
 از زمسـتان فصـل در عمـدتاً گرماییهاي موج شود می

  مـوج مثـال بـراي. برخوردارند تريکوتاه بازگشتدورة 
 بازگشـت دور بـا زمسـتان فصل در روزه چهار گرمایی
 دور  با تابستان فصل براي که حالی در روز، 316 حدود

 بـا همچنـین .شـوندمـی مشخص روز 1،799 بازگشت
 افزایش بازگشت  دورة گرمایی، موج تداوم دوره افزایش

 تابسـتان فصـل در روزه 10 مـوج کـهطوري هب یابدمی
ــتدورة  ــدود بازگش ــاً و روز 839،607   ح ــر تقریب  براب
  سال دارد. 1660

  

  
  1393 نگارندگان، . مآخذ: روزه ایستگاه اهواز 14تا  3هاي بازگشت امواج گرمایی دوره :4 شکل

  
  گیرينتیجه و بندي جمع

این پژوهش واکـاوي رفتـار و رخـداد امـواج  هدف
گرمایی شهر اهواز بود که جهت شناسایی امـواج گرمـا 

داد از شاخص فومیاکی و براي شناسـایی احتمـال رخـ
در بررسـی مارکف اسـتفاده شـد.  امواج گرما از زنجیرة

ــی  ــواز ط ــایی ایســتگاه اه ــواج گرم ــار توصــیفی ام آم
 هـاي تـداوم) مشـخص شـد 1340-1386آماري ( دوره

ــین  ــواج ب ــا  3ام ــوده، بیشــترین رخــداد را  14ت روز ب

هـاي اند و سـهم مـوجهاي سه و چهار روزه داشته موج
روزه  10هاي هاي پرتداوم مانند موجپرتداوم مانند موج
 شد. بر این اساس بـا افـزایش دورةباو بیشتر، اندك می

شود و با افزایش طول تداوم از بسامد رخداد کاسته می
شـود. تعداد فراوانی امواج گرمـایی کاسـته مـی هادوره
مـایی پر رخدادترین سال همراه با موج گر 1377سال 

ـــۀ  ـــداد رخـــدادها در ده ـــوده تع ـــزایش ب ـــر اف اخی
هاي قبـل داشـته اسـت. نسبت به دهه اي ملاحظه قابل
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نشان داد فصل زمستان داراي  NTDنتایج پایش نمایه 
همچنـین ده بیشترین درصد رخداد امواج گرمـایی بـو

سـرد سـال (پـاییز و زمسـتان)  مـایی در دورةامواج گر
 گرم سال (بهـار و تري نسبت به دورةهاي طولانیامدو

شدن سرد در حال کوتاه  تابستان) دارند. بنابراین دورة
سرما و عدم بـرآورد  که موجب کاهش طول دوره است

 ماه دي. در توزیع ماهانه، گرددرمایی گیاهان مینیاز س
درصد بالاترین رخـداد امـواج گرمـایی را بـین  24،4با 

تعـداد  اي سال داشته است. میانگین سـالانۀهسایر ماه
روز بـوده کـه  9روزهاي امواج گرما در ایسـتگاه اهـواز 

باشد. بـدین روز می 38معادل  1377سال  دراین رقم 
زمـانی بیشـترین بسـامد امـواج ترتیب با توجه به هـم

گرمـایی و تعـداد روزهـاي امــواج گرمـا در یـک ســال 
)، مبرهن است که تعداد روزهاي امواج گرمایی 1377(

رخدادهاي امـواج گرمـایی اسـت. دامنـۀ محرك تعداد 
 بلندمـدتانحراف از میـانگین  جارشدةبهن نوسان نمایۀ

سلسـیوس و در  درجۀ 2 –4،5مدت کوتاهدما در امواج 
باشـد، سلسـیوس مـی درجـۀ 2 –6،5واج بلندمـدت ام

هاي بیشتر، علاوه بـر بنابراین در امواج گرمایی با تداوم
طول تداوم، شدت امواج نیز بیشـتر اسـت کـه در ایـن 

تري را به همراه خواهند صورت پیامدهاي ناگوار فراوان
ــواج  ــوع ام ــایش احتمــالات وق ــل و پ داشــت. در تحلی

روش  اهـواز بـا اسـتفاده ازگرمایی ایستگاه سینوپتیک 
 مـارکوف مرتبـۀ که زنجیرةمارکوف معلوم شد زنجیرة 

هاي امواج گرماي برازش مناسبی بر حالت دوحالتهاول 
این شهر دارد. این برازش با استفاده از آزمون کـاي دو 

درصد تأیید شد. با توجه به نتایج  99با سطح اطمینان 
تقالی امواج گرمـا هاي انحالت دست آمده از محاسبۀهب

در فصـل  p11طی فصول مختلف، احتمال وقوع حالت 
دهـد. پـارامتر زمستان بیشـتر از سـایر فصـول رخ مـی

تداوم (ضریب خودهمبستگی) در فصل زمسـتان داراي 
بیشـترین احتمـال دهندة نشانمقدار حداکثر بوده کـه 

باشـد. نیـز برآوردهـا در این فصل می p11وقوع حالت 
زهاي امواج گرمـایی بـا احتمـال وقـوع نشان داد که رو

دهنـد. البتـه از آنجـا کـه ایـن مقـدار  رخ می 0،0506
متوسط براي طول سال است در ادامه احتمـال رخـداد 
روزهاي همراه با موج گرمـا بـراي هـر یـک از فصـول 

محاسبه شد. احتمال روزهـاي تـوأم بـا امـواج گرمـا از 
فصــل تابســتان بــه ســمت فصــل زمســتان از افــزایش 

که به سمت تابسـتان  برخوردارند در حالی توجهی قابل
. شـوداحتمال رخداد روزهاي امـواج گرمـا کاسـته مـی

هـاي بازگشت روزهاي امـواج گرمـا بـراي تـداوم دورة
شـهر اهـواز بـراي چهـار فصـل ) روز 14تا  3مختلف (

ی عمـدتاً در محاسبه شد. بر این اسـاس امـواج گرمـای
تري برخوردارند و کوتاهبازگشت  فصل زمستان از دوره

ي بازگشت را داشـته اسـت. ترین دورهتابستان طولانی
مـواج البته شایان ذکـر اسـت کـه بـا افـزایش تـداوم ا

تـري نیـز بازگشت طولانیگرمایی در همه فصول، دوره
رخدادهاي امـواج  بود. با توجه به بیشینۀدر پی خواهد 

ــ ــال وض ــالات انتق ــالاترین احتم ــایی و ب عیت در گرم
بازگشت در این فصـل امـري  ترین دورةزمستان، کوتاه

طبیعی است و حکایت از کوتاه شدن فصل زمسـتان و 
  تغییر هنجارهاي دمایی در منطقه است. 
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