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 حاره بر روی منطقه اقلیمی ایرانجنبرودباد روزانه رخداد  تحلیل احتمالاتی
 

 1، آذر بیرانوند2حسین عساکره ،3هوشنگ قائمی

دهیچک  

ها جایگاه هوای زمین دارند سبب شده تا امروزه مطالعه آنوای که الگوهای همدید سطح بالا در تعیین آبنقش عمده

حاره در روزهای متوالی بر ای را در محافل علمی به دست آورد. در این مطالعه به منظور شناخت رفتار رودباد جنبژهوی

ترین روش آماری در این زمینه است، استفاده روی منطقه اقلیمی ایران، از زنجیره مارکوف مرتبه یک دوحالته که متداول

 022و  822، 122، 222حاره در چهار تراز ارتفاعی وقوع رودباد جنب های مربوط بهشده است. در همین راستا داده

 هایپژوهش ملی و مرکز محیطی بینیپیش ملی از مرکز 3141تا اسفند  3112هکتوپاسکال برای مقطع زمانی فروردین 

 MATLAB ,SURFERهای افزارساعته، اخذ گردیده است و از نرم 6جوی ایالات متحده آمریکا با فواصل زمانی 

,GRADS نتایج مربوط به درصد ها و نیز انجام محاسبات آماری بهره گرفته شده استبرای استخراج داده، ترسیم نقشه .

های ترسیمی حاکی از صورت جداگانه نمایش داده شده است، بررسی نقشهحاره در هر تراز بهاحتمال وقوع رودباد جنب

آن است که در تمام ترازها مراکز بیشینه میانگین سرعت، فراوانی وقوع و درصد احتمال وقوع این رودباد بر روی شرق چین 

مقایسه ترازهای مختلف نیز همچنین  باشد.و در مرتبه بعدی بر روی نواحی شمال عربستان، دریای سرخ و شمال آفریقا می

هکتوپاسکال و کمینه سرعت، فراوانی و احتمال  222بیانگر این است که بیشینه سرعت، فراوانی و احتمال این رودباد در تراز 

، 11، 44/81جنب حاره به ترتیب ، در محدوده سیاسی ایران درصد احتمال وقوع رودبادباشدهکتوپاسکال می 022در تراز 

  هکتوپاسکال بوده است. 022و  822، 122، 222درصد برای ترازهای  2/1و  0/31
 

 

 ، ایران0، بیشینه درستنمایی8مارکوفرودباد، زنجیره :یدیکل واژگان
 

                                                 
 شناسی. استاد هواشناسی، عضو هیئت علمی پژوهشکده اقلیم 3

 شناسی، گروه جغرافیای دانشگاه زنجان. دانشیار اقلیم 2

 beyranvandazar@yahoo.com        هواشناسی سینوپتیک، دانشگاه زنجانوسی ارشد آبآموخته کارشنا. دانش 1

4 . Markov Chain 

5 . Maximum likelihood 
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 مقدمه

متر  12بنا به تعریف سازمان هواشناسی جهانی، هرگاه سرعت جریانات هوا بیش از 

هر هسته  (.213: 3140آید )کاویانی و علیجانی ،وجود میدر ثانیه باشد، جریان رودباد به

رودباد به دلیل اختلاف دما و سرعت باد زیاد، همراه با جو کژفشار است. در نیمکره 

و رودباد  3قطبیجبهه تر را رودبادغربی وجود دارد. رودباد شمالی شمالی دو رودباد

و  دانش دقیق از جریان رودباد، محل،ارتفاعنامند. می 2حارهجنب تر را رودبادجنوبی

هوا و نیز مسیریابی امن و کارآمد هواپیماها بسیار مهم وبینی آبقدرت آن در پیش

زمین را کاهش دهد. جریان رودباد باعث  تواند فشار هوا در سطحاست. رودباد می

(. 3108شود )جنسون و دانیل، انتقال گرما و نبود آن باعث تفاوت شدید دمایی می

زا نقش دارند های بارانهم در پیدایش دستگاه تراز میانی و بالایی وردسپهر رودبادهای

 پراکندگی جغرافیاییبنابراین الگوی  کنند.ها را تعیین میمسیر حرکت این دستگاه و هم

محل استقرار کمربند  های فشار،ای تابعی از الگوی دستگاهبارش در مقیاس سیاره

 های وردسپهر)رودباد شرقی،دهای اقیانوسی و آرایش رودباجریان همگرایی حاره،

 .است رودباد قطبی( حاره،رودباد جنب

ای سبب رهحادر اهمیت رودبادها همین بس که جابجایی فصلی رودباد جنب

ی گردد. در دورهای بر اقلیم ایران میحارهای و برونهای حارهاستیلای متناوب رژیم

حاره مانند هوایی برونوسرد سال که این رودباد بر جنوب ایران مستقر است، عوامل آب

ی گرم سال که رودباد بر ها به ایران وارد می شوند؛ اما در دورهغربی و چرخندبادهای

ای بر ایران مستولی هوای حارهوهای شمالی کشور قرار دارد عوامل آببخش

شناخت موقعیت قرارگیری این پدیده و همچنین  بدین جهت(. 3138شود)علیجانی، می

های مکانی سایر پدیده -یابی به شناخت تغییرات زمانی وردایی آن در راستای دست

با توجه به محدودیت منابع مطالعاتی  باشد.جوّی مؤثر بر اقلیم کشور امری ضروری می

حاره در جنب شود متوسط موقعیت روزانه رودباددر ایران، در پژوهش حاضر تلاش می

                                                 
1. Polar Front Jet Stream 
2. Subtropical Jet Stream  
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محدوده اقلیمی ایران و نیز احتمال وقوع آن مورد بررسی قرار گیرد. بدین جهت به 

مورد  حاره در روزهای متوالی بر روی منطقه اقلیمیمنظور شناخت رفتار رودباد جنب

ترین روش آماری در این زمینه است، استفاده مطالعه، از زنجیره مارکوف که متداول

های مختلف به روش زنجیره مارکوف شده است. در زمینه بررسی تواتر پدیده

گرفته است، در همین راستا  های مختلف صورتهای فراوانی در رشتهپژوهش

به کار  های مختلف اقلیمیو تواتر پدیده دانان نیز این روش را در تبیین تداوماقلیم

های صورت گرفته توسط یوسفی و توان به پژوهشاند، از جمله این مطالعات میگرفته

 ( در راستای برآورد احتمالات خشکسالی و ترسالی با استفاده از زنجیره3146همکاران)

ارگیری این دو مارکوف و توزیع نرمال در ایستگاه قزوین اشاره نمود، ایشان با به ک

مرطوب، خشک، متوسط، نیمهخشک، خشک، نیمهخیلی"های روش، احتمال حالت

را  های سالانه و فصول مختلف ایستگاه قزوینبر اساس بارش "مرطوب و خیلی مرطوب

بدست آوردند و نتایج حاصل از دو روش آماری را با هم مقایسه کردند و برتری 

(، زنجیره 3143مشخص نمودند. عساکره )دو خیزنجیره مارکوف را از طریق آزمون 

تا  3103مارکوف را به منظور بررسی تداوم روزهای بارانی در ایستگاه تبریز طی دوره 

روز و دوره  0کار گرفت، وی دوره بازگشت روزهای بارانی را حدود به 2220

کی ی وی حاهای ماهانهروز برآورد نمود، بررسی 3بازگشت روزهای خشک را حدود 

باشد. از وجود بیشترین احتمال وقوع روزهای بارانی در ماه می در ایستگاه تبریز می

(، زنجیره مارکوف را برای بررسی تداوم روزهای یخبندان 3141علیجانی و همکاران)

 3113های ایستگاه کشور را در سال 04های مربوط به کار گرفتند، ایشان دادهدر ایران به

وده و با استفاده از مارکوف مرتبه یک، دو و سه حالته وابستگی گردآوری نم 2220تا 

ها را روزهای یخبندان و غیر یخبندان به یکدیگر، به همراه ایستایی و همگنی مکانی آن

بندی برای های پهنهمورد آزمون قرار دادند. در این تحقیق نتایج در قالب نقشه

است، ایشان بیان داشتند که وقوع های مختلف در سطح کشور نمایش داده شده تداوم

باشد. عیوضی و روزهای یخبندان در اکثر نواحی کشور دارای ویژگی مارکوفی می
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ایستگاه استان گلستان  3(، در پژوهشی با استفاده از آمار بارندگی فصلی 3113همکاران)

ه، کارگیری زنجیره مارکوف مرتبه اول سه حالتاز طریق به 3146تا  3108های طی سال

ها را در هر حالت در زمان و مکان بررسی احتمال انتقال، دوام، مدت و فراوانی پایداری

سط احتمال ماندگاری، متوسط اند، نتایج ایشان بیانگر این است که به طور متونموده

تداوم و فراوانی نسبی وضعیت نرمال بیش از وضعیت خشک و شرایط خشک بیش از 

از طریق زنجیره مارکوف،  های صورت گرفتهان پژوهشباشد. در میشرایط مرطوب می

های اقلیمی در جوّ بالا کمتر دیده کارگیری این روش برای محاسبه تواتر پدیدهبه

 حاره بر روی محدوده اقلیمیشود، در این مطالعه برآنیم که تواتر وقوع رودباد جنبمی

 .ایران را از طریق زنجیره مارکوف مرتبه اول به دست آوریم

 
 و روش داده

 ملی و مرکز محیطی بینیپیش ملی مرکز های بازکاوی شدهدر این پژوهش از داده

 شهرت (NCEP/NCAR)اختصار  به جوی ایالات متحده آمریکا که هایپژوهش

باشند بهره ساعته می 6 زمانی فواصل در مکانی تفکیک درجه 0/2دارند و دارای 

النهای های مربوط به مؤلفه مداری و نصفبه دادهبه منظور دستیابی  1ه است.گرفته شد

ها برای نقشه ،3141تا اسفند  3112در مقطع زمانی فروردین  باد در محدوده اقلیمی ایران

 درجه شرقی 322 ° تا درجه غربی 32° طول و شمالی 42 ° تا 22°عرض جغرافیایی 

ی جهانی برای رودباد استخراج گردیدند. با توجه به تعریف واحدی که سازمان هواشناس

 12ارائه نموده است در این پژوهش ملاک رودباد وجود بادهای با سرعت بالای 

حاره در سطوح متفاوت دارای جابجایی باشد. با توجه به اینکه رودباد جنبمتربرثانیه می

، 222باشد به منظور بررسی موقعیت عمودی آن، به بررسی این پدیده در چهار سطح می

نرم  ها ازبرای ترسیم و تحلیل نقشه هکتوپاسکال پرداخته شده است. 022و  822، 122

یی خاصی ارایانه استفاده شده است، بدین ترتیب با نوشتن برنامهGRADS افزار 

محدوده مکانی، بازه زمانی و محدوده ارتفاعی مورد نظر برای استخراج میانگین روزانه 

                                                 
1.  www.cdc.noaa.gov    
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هکتوپاسکال( استخراج گردید.  022و  822 ،122، 222در چهار سطح ارتفاعی )سرعت 

گیردند نمایش داده شده هایی که منطقه مورد مطالعه را در بر میتعداد یاخته 3در شکل 

)سطرها تعداد روز و  23138×3120برای هر سطح ارتفاعی ماتریسی به ابعاد است. 

این داده به  ایجاد گردید. انجام محاسبات بر رویباشد( ها میها تعداد یاختهستون

حاصل محاسبات به شکل  نقشه ارائه انجام گرفت.  MATLABافزار نرم کمک

 استفاده شده است. SURFERافزار ها از نرمگردیده است. برای ترسیم نقشه

 
 درجه قوسی. 0/2×0/2یاخته به تفکیک  3120. محدوده مورد بررسی با 3 شکل

 

اما  بینی نیستندهای تصادفی به طور دقیق قابل پیشبه عنوان پدیده رویدادهای اقلیمی

که از طریق قوانین  آوردهای مفیدی بدست ها آگاهیمشاهده پیاپی آنتوان با می

به شناخت  بستگیفهم بسیاری از رویدادهای اقلیمی  باشند ومی احتمالی قابل تعریف

شود هایی گفته مییندهای تصادفی به پدیدهفرادارد. در واقع  احتمال وقوع این فرایندها

دانشی که به تحلیل و  .کرد معلوم قطعی طور به دادن رخ از پیش را هاآن نتیجه نتوانکه 

باشد. یک تکنیک ریاضی رایج پردازد دانش احتمال میهای تصادفی میبررسی پدیده

توالی از باشد که های تصادفی، مدل زنجیره مارکوف میسازی پدیدهجهت مدل

ی عبارتی فرایندهایی که در نتیجهبه دهد.مشاهدات را در طول زمان نشان می

کنند، فرایندهای تصادفی آمدهای تصادفی مؤثر بر یک سیستم با زمان نوسان میپیش



07 
 

 3113 پاییز، دوازدهم، شماره سال ششماندیشه جغرافیایی، 
 

ای از متغیرهای تصادفی است که با شوند. یک فرایند تصادفی مجموعهنامیده می

{X(n),nϵN} ی اندیس در عمل، مجموعه شود.نمایش داده میN  معمولاً به زمان

را نشان  nروی یک سیستم در زمان ها یا مشاهداتی بر اندازه X(n)اشاره دارد و مقادیر 

(. 360، 3144)مشکانی، شوندهای فرایند نامیده می، حالتX(n)دهند. مقادیر ممکن می

از آن بستگی دارد را  فرایند  هر برآمد فرایندهای تصادفی که تنها به برآمد بلافاصله قبل

تصادفی با ویژگی مارکوفی گویند. بر این اساس فرایند تصادفی که در ویژگی 

(. با 03: 3143شود)عساکره، مارکوف صدق کند، فرایند یا زنجیره مارکوف نامیده می

توجه به اینکه در تمام فرایندهای تصادفی، ممکن است برقراری ویژگی مارکوف معلوم 

معتبر برای های شود. روشاین ویژگی به عنوان یک فرض در نظر گرفته می نباشد،

 باشد.ها آزمون استقلال میآزمون برقراری ویژگی مارکوف وجود دارد که یکی از آن

از آنجایی که یک زنجیره مارکوف مرتبه اول دو حالته یک مدل آماری مناسب 

منظور در این پروژه ابتدا به (،232، 3143های دوحالته است )علیزاده، برای تداوم

متربرثانیه به  12های بالاتر و مساوی دهی به رودباد به عنوان پدیده مورد نظر، سرعترتبه

عنوان وقوع رودباد با عدد یک و کمتر از آن با عدد صفر نشان داده شدند، بدین ترتیب 

اوانی وقوع دو حالت وجود و عدم وجود رودباد مشخص شد. سپس در مرحله بعدی فر

هریک از حالات دوگانه و تغییر حالات محاسبه گردید. بدین منظور به ایجاد ماتریس 

نشان دهنده وقوع رودباد  Jپرداخته شد، در این ماتریس  Fفراوانی تغییر حالات با عنوان 

 باشد. وقوع رودباد میدهنده عدمنشان NJو 
 

 (3)رابطه 

 
شود دهند، چنانچه دیده میتغییر حالات را نشان میها فراوانی در ماتریس فوق آرایه

بیانگر تغییر وضعیت از روزی که رودباد در آن رخ داده و روز پس از آن نیز  11nآرایه 

تغییر وضعیت از روزی که رودباد در آن  10nباشد، آرایه وقوع پیوسته است میرودباد به

تغییر وضعیت از روزی که رودباد  01nروز پس از آن رودباد وجود نداشته،  رخ داده و
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بیانگر این است که  00nوقوع پیوسته است و در آن رخ نداده و روز قبل از آن رودباد به

 در دو روز بلافصل رودباد مشاهده نگردیده است.

ارزیابی نیکویی برازش، آزمون استقلال را بکار بردیم؛ در در ادامه به منظور برآورد 

ه مارکوف مرتبه دو ها از زنجیر( مبنی بر این است که دادهH0این آزمون فرض صفر)

( و ijnنمایند. این آزمون بر اساس جدول متقابل مقادیر انتقال مشاهده شده)پیروی نمی

( بنا نهاده شده است. مقادیر مورد ijEاساس فرض صفر )تعداد انتقال مورد انتظار بر 

ای مقادیر قابل انتظار از روی مقادیر مشاهده شده انتقال با این فرض که جمع حاشیه

 آید. یعنی:باشد، حاصل میانتظار مثل انتقالات مشاهده شده می

                                                                                    (2)رابطه
n

CR
E

ji

ij


 

و در واقع بیانگر فراوانی است  jو iفراوانی مورد انتظار برای یاخته  ijE(، 2در رابطه )

انتظار بر فراوانی مورد  iRتوان آن را انتظار داشت. که به شرط استقلال دو طبقه می

باشد)عساکره، ها میمجموع کل داده nمجموع ستون و  jCاساس مجموع ردیف، 

3112 :366.) 

                                                                            (1)رابطه
 




n

i

n

j ij

ijij

E

nE

1 1

2

2
)(

 

گردد، در واقع مجموع تمام اختلافات استاندارد حاصل می 2میزانی که از آماره 

دارد وقتی شده مقادیر واقعی و مورد انتظار است، به عبارت دیگر این آماره بیان می

چقدر با هم تفاوت متغیرها مستقل باشند، فراوانی مشاهده شده با فراوانی مورد انتظار 

به طور  2نتظار باشند،های مورد اراوانیهای مشاهده شده شبیه به فدارند. اگر فراوانی

دو توان استنباط نمود که شود، در این حالت مینسبی کوچک و نزدیک به صفر می

متغیر احتمالاً همبسته هستند، حالت عکس این مورد بیانگر استقلال متغیرها است. بدین 

ا بینهایت )ای بین صفر تدامنه 2Xجهت  20  :2(. 363( دارد)همان 

درصد خطا از جدول مربوطه به  0( و در سطح c-1( و )r-1بحرانی با درجه آزادی )

که  جدول در نهایت هر جا 2مشاهده شده و  2دست آمده و با مقایسه دو مقدار 
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گردد. میزان مشاهده شده آن از میزان واقع در جدول بزرگتر بود فرض صفر رد می

، شودهای احتمال انتقال بیان میوابستگی این زنجیره به زمان با استفاده از ماتریس

های های برآورد ماتریس احتمال به طرز تفکر پژوهشگر بستگی دارد و شامل روششیوه

و حداکثر درستنمایی  3، برآورد بیزی تجربی2(LSEوم خطا)های د، کمترین توان1بیزی

 (. 318:3142)زارعی و شاهکار،  باشندمی

در این مطالعه از روش بیشینه درستنمایی بهره گرفته شده است، مطابق این روش 

شود. به این ترتیب فراوانی نسبی به عنوان برآوردی از ارزش احتمال در نظر گرفته می

بار رخ داده باشد، فراوانی نسبی حاصل  mباشد و رویداد مورد نظر  روز موجود nاگر 

n

m  خواهد بود. نتایج این محاسبات در ماتریس زیر نمایش داده شده است. هر آرایه

با توجه به اینکه  باشد.این ماتریس بیانگر احتمال انتقال از یک حالت به حالت دیگر می

های هر ردیف این ماتریس بیانگر احتمال وقوع و احتمال عدم وقوع یک رخداد آرایه

  ها برابر یک خواهد بود.باشند مجموع آنمی

 

                                  (8)رابطه 
 

  

( نیز ماتریس تصادفی kPهای ماتریس احتمال )شایان توضیح است که همه توان

هیچ تغییری در ماتریس احتمال  kد بود. همچنین از یک مقدار به بعد با افزایش خواهن

های متناظر در ماتریس یکسان و برابر خواهند بود. در شود و مقادیر ردیفایجاد نمی

است. از آنجا که شود که ماتریس به ایستایی )پایایی( رسیده این حالت گفته می

توان این ماتریس را به شکل یک بردار و با د، میهای این ماتریس با هم برابرنردیف

(j نمایش داد. در واقع اگر )


k

k

Plim ماتریسی مانند ،  با سطرهای یکسان و

شود و اگر هر یک از سطرهای یکسان ماتریس حدی های مخالف صفر ایجاد میدرایه

                                                 
1.  Bayes  

2 . Least Squares Error 
3  .Empirical Bayes 
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  با بردار سطری  نشان داده شود، عناصر دهد. یک توزیع احتمال را تشکیل می

 موسومند)هوگستروم، های پایا های آن به احتمالبردار احتمال حالت پایا و درایه

2222 :32-33.) 

 

 هایافته

حاره، میانگین و ضریب تغییرات دستیابی به مشخصات توصیفی رودباد جنب منظوربه

های مربوط به ها، نقشهگردید. برای نمایش این آماره روزانه رودباد برآورد سرعتِ

، نمایش داده شده است. 3ها در هر سطح ارتفاعی تولید شد، نتیجه حاصله در شکل آن

ها و میانگین به صورت منحنی بر روی نقشهزمینه رنگی در پسضریب تغییرات با طیف

حاره و ساز تصویری روشن از رفتار رودباد جنبآن نمایش داده شده است تا زمینه

 تغییرات آن باشد. 

ای که در ارتباط با جایگاه متوسط رودباد صورت گرفت مربوط به اولین مطالعه

س مطالعات ( بود. بررسی وی محدود به فصل زمستان بود. سپ3103)1پالمن

های وی ( تأییدی بر یافته2223)4( و گالوین3133)3(، والس و هابز3162)2کریشنامورتی

( که تنها برای فصل زمستان سال 3162(. نتایج کار کریشنامورتی )3: 2232، 5)ساها شد

صورت پذیرفته است، بیانگر وجود سه هسته بیشینه سرعت در آسیا، آفریقا و 3106

متربرثانیه( بوده  02نات ) 322باشد. هسته بیشینه آفریقا دارای سرعتی بیش از آمریکا می

هکتوپاسکال بیانگر این است که هسته  222نقشه مربوط به تراز  است. در مطالعه حاضر

غرب عربستان متربرثانیه بر فراز شمال 02با بیشینه سرعت حاره در این تراز رودباد جنب

حاره که ایران را تحت تأثیر خود قرار رعتی از رودباد جنبسواقع شده است. خطوط هم

باشند. این خطوط داده است، بسیار بهم فشرده بوده و از شیب بالایی برخوردار می

. در این تراز میانگین سرعت هستندمتربرثانیه بر روی کشور  82-84نشانگر سرعت بین 

                                                 
1.  Palmen 
2  . Krishnamurti 

3  . Wallace and Hobbs 

4  . Galvin 
5  . Saha 
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بندی شماتیک هسته سرعت یمباشد. تقسمتربرثانیه می 88رودباد در کل کشور حدود 

ه در این سطح در شرایط میانگین، به منظور بررسی تغییرات حاررودباد جنب

، بیانگر قرارگیری ایران در خروجی چپ رودباد )در حالت 2چرخندگی، طبق شکل 

گردند دارای دانیم مناطقی که در این ناحیه واقع میباشد. چنانچه میمتوسط( می

 لا و همگرایی در ترازهای زیرین خواهند بود. واگرایی در سطوح با

درصد را به خود اختصاص  24تا  4ای بین میزان ضریب تغییرات در این تراز دامنه

دد کمترین ضریب تغییرات در مناطقی حادث شده گرداده است، چنانچه مشاهده می

 سرعت از هم فاصلهباشند و خطوط هماست که نواحی تمرکز  هسته رودباد نمی

شود هایی دیده میاند، این در صورتی است که بیشینه ضریب تغییرات در بخشگرفته

سرعت به هم باشند و خطوط همهای سرعت دارای تمرکز و جابجایی میهستهکه 

سیاسی ایران مقادیر بیشینه میانگین و ضریب تغییرات  اند. بر روی محدودهنزدیک شده

گردند. در صورتی که به سمت دریای خزر می بر روی نواحی جنوبی و مرکزی مشاهده

شود، متوسطِ ضریب به طور محسوسی از میزان سرعت و ضریب تغییرات آن کاسته می

طور متوسط تغییرات سرعت رودباد باشد. بهدرصد می 3/21تغییرات بر روی ایران 

در  متربرثانیه بوده است بدین معنا که 88±2/1حاره در این تراز بر روی کشورجنب

متربرثانیه و در حالت کمینه  01بیشینه سرعت رودباد در کشور، متوسط رودباد بیش از 

 متربرثانیه بوده است.  10سرعت رودباد، متوسط رودباد بر فراز ایران کمتر از 

بر روی عربستان قرار گرفته استت   هکتوپاسکال 122حاره در تراز هسته رودباد جنب

تتری در ایتن   ضتعیف باشد، همچنتین هستته سترعت    متربرثانیه می 88و سرعت مرکز آن 

خطتوط   گتردد. انیته مشتاهده متی   متتر برث  10سطح بر فراز فلات تبت با سرعت مرکتزی  

دهتد و میتانگین استتخراج شتده     متربرثانیه سطح کشور را پوشش متی  13-82سرعت هم

 باشد.متربرثانیه می 3/82برای کشور 
 



آذر بیرانوندساکره و حسین ع، هوشنگ قائمی/. . . تحلیل احتمالاتی رخداد روزانه د  01
 

 
 .رودباد روزانه( درصد) راتییتغ بیضر و( هیمتربرثان) نیانگیم . توزیع مکانی2شکل
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 .هکتوپاسکال 222 تراز در حارهجنب رودباد متوسطِ روزانه هسته در یدگچرخن راتییتغ. 1شکل

چته  از دامنه ضریب تغییرات در این تراز نسبت به تراز قبلی کاسته شده است و چنتان 

رودبتاد و نتواحی شتمالی هستته      گردد بیشینه ضریب تغییرات منطبق بر هستته مشاهده می

تتوان مشتاهده کترد. میتزان     بوده و کمترین میزان آن را در نواحی فاقد هسته سرعت می

درصتد   23ضریب تغییرات سرعت رودباد بر روی محدوده سیاسی کشور ایتران حتدود   

یه متربرثان 02تا  12باشد. به عبارتی نوسان سرعت رودباد در این تراز بر فراز ایران بین می

 در حالت متوسط بوده است. 

فارس استقرار یافتته  حاره بر فراز خلیجهکتوپاسکال هسته رودباد جنب 822در سطح 

متربرثانیه و نسبت 32هکتوپاسکال  222است و از سرعت هسته مرکزی آن نسبت به تراز 

سرعت در این تراکم خطوط هم است.متربرثانیه کاسته شده  6هکتوپاسکال  122به تراز 

گیتری  تراز به میزان محسوسی کمتر شده است.  نکته جالتب توجته در ایتن تتراز شتکل     

تتر از هستته اصتلی بتر فتراز فتلات تبتت        های سرعت منفرد با سرعت مرکزی پایینهسته

آیتد کته ارتفاعتات بتالای     نظتر متی  نه بته گیری این هسته اینگوی شکلاز نحوهباشد، می

هماننتد   انتد. سرعت تأثیرگتذار بتوده  لگوی خطوط همهیمالیا در این راستا بر ا متر 4222

ترازهای پیشین، بیشترین درصد ضریب تغییرات مربوط به نواحی وقتوع هستته رودبتاد و    

باشد؛ به این معنتا کته در   های سرعت ضعیف میکمترین میزان آن مربوط به وقوع هسته
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خواهتد داشتت.    ، وقوع این میانگین سرعت تغییترات کمتتری را  هامحل وقوع این هسته

متربرثانیته و ضتریب    0/16برای محدوده سیاسی کشور میانگین حاصله برای ایتن ستطح   

دهتد کته   دهتد. ایتن مقتادیر نشتان متی     درصد را نشتان متی   6/38طور متوسط تغییرات به

توان استتنباط نمتود   متربرثانیه بوده است، می 0/16± 1/0تغییرات سرعت بر روی کشور 

متربرثانیه متغیتر   4/83تا  2/13ن تراز و بر روی کشور بین حدود که سرعت رودباد در ای

 بوده است.

حاره مربوط به تتراز  ترین سطح مورد بررسی برای چگونگی وقوع رودباد جنبپایین

تتر از ستطوح   های سترعت بستیار ضتعیف   در این سطح هستهباشد. هکتوپاسکال می 022

واحی جنتوبی ایتران، عربستتان و شتمال      روی نت  ترین هسته برپرسرعتباشند و پیشین می

میتانگین وقتوع رودبتاد    باشتد.  متربرثانیه می 18آفریقا واقع شده و دارای سرعت مرکزی 

 1متربرثانیته و درصتد ضتریب تغییترات      0/11حاره در این تراز برای ایران حتدود  جنب

 است. متربرثانیه بوده 0/11± 1باشد. تغییرات متوسط سرعت بر روی ایران درصد می

حاره بتر روی منطقته اقلیمتی متورد بررستی      به منظور تحلیل دقیق رفتار رودباد جنب

فراوانی وقوع این رویداد در تمام سطوح مذکور محاسبه و در قالب نقشه نگاشتته شتد و   

همچنین برای بررسی توالی و تواتر این رودباد از زنجیره متارکوف مرتبته اولد دو حالتته    

، آورده شتده  8نتایج این محاسبات توأم با نقشه فراوانی در شکل بهره گرفته شده است. 

 خطوط کنتور درصد احتمتال وقتوع  زمینه فراوانی و رنگی پساست. در این شکل طیف

 .دهدرودباد را نشان می

هکتوپاسکال بیشتترین فراوانتی وقتوع رودبتاد بته تعتداد        222در نقشه مربوط به تراز 

بتوده استت و پتس از آن در شتمال عربستتان، دریتای       در نواحی شرقی چین بار  36222

 1222-32222بار رسیده است، در نواحی شتمالی ایتران    32222سرخ و شمال آفریقا به 

طور متوسط حضور رودباد داده است. بهبار رخ 33222بار و در نواحی مرکزی و جنوبی 

احتمتال وقتوع    بررسی درصدپیوسته است.  وقوعبهبار  32112حاره بر روی کشور جنب

رودباد بیانگر این است که بیشترین درصد احتمتال نیتز ماننتد بیشتینه فراوانتی منطبتق بتر        
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در این منطقته دارد. هستته دوم   درصد احتمال وقوع را  32باشد که نواحی شرق چین می

درصتد   00درصدی نسبت به هسته مستقر بر چین، با احتمتال   30بیشینه احتمال با کاهش 

ی شمال عربستان، دریای سرخ و شمال آفریقا حاکمیت یافته استت. درصتد   بر فراز نواح

درصد  02درصد و بر سایر نواحی  82-80احتمال وقوع رودباد در نواحی شمالی کشور 

   دهد.درصد را نشان می 1/81و میانگین کلی احتمال وقوع آن بر روی ایران 

دهتد کته بیشتترین    شان متی هکتوپاسکال ن 122بررسی حاصل از نقشه مربوط به تراز 

هکتوپاسکال در مرتبه اول مربوط به شرق چین و پتس از   222میزان فراوانی همانند تراز 

 1222ای بتا فراوانتی حتدود    شمال آفریقا مرکز بیشینهآن بر نواحی غرب دریای سرخ و 

و کمینته   33222باشد. وجود بیشتینه فراوانتی در شترق چتین بتا فراوانتی بتیش از        بار می

را به ختود اختصتاص داده استت، ستبب      1222وانی در غرب چین که فراوانی حدود فرا

ایجاد تغییرات مکانی شدیدی بر فراوانی و درصتد احتمتال رختداد رودبتاد شتده استت.       

درصتد   82آفریقتا حتدود   و در شتمال   06بیشترین درصد احتمال در شرق چتین حتدود   

باشد. نتایج حاصل از بررسی وجود رودباد در این تراز بر روی ایران میانگین فراوانی می

دهد. احتمتال وقتوع   درصد نشان می 11مورد و میانگین احتمال وقوع را  3218را حدود 

 باشد. درصد در نوسان می 18تا  28رودباد در این تراز بر فراز کشور بین 

هکتوپاسکال بیانگر این است که از بیشینه  822بررسی نقشه مربوط به تراز  مشاهده و

بار کاسته  8222هکتوپاسکال حدود  122فراوانی وقوع رودباد در این تراز نسبت به تراز 

که بیشینه فراوانی طوریاند، بهشده است. همچنین نواحی با بیشینه فراوانی محدودتر شده

تتری را در  قترار گرفتته و وستعت کتم     4222ن بتا فراوانتی   شرقی چتی این تراز در جنوب

ای بر روی شمال عربستان، دریتای سترخ و شتمال    برگرفته است. پس از آن مرکز بیشینه

باشد. درصتد  گردد که فراوانی آن حدوداً نصف مرکز بیشینه قبلی میآفریقا مشاهده می

به نصف رسیده است که اندازه  احتمال وقوع رودباد در این تراز نسبت به تراز قبل تقریباً

باشتد.  درصتد متی   22درصتد و در حتوالی دریتای سترخ      18شرق حدوداً آن در جنوب

کمترین میزان، مربوط به درصد احتمال در غرب چین رخداده است که اندازه مرکز آن 



آذر بیرانوندساکره و حسین ع، هوشنگ قائمی/. . . تحلیل احتمالاتی رخداد روزانه د  71
 

گیری رودباد در این تراز بر فراز ایتران  درصد رسیده است. نتایج حاصل از میانگین 2به 

دهتد کته نستبت بته تتراز قبلتی       درصدی را نشان می 0/31و احتمال وقوع  2184وانی فرا

  تقریباً به یک سوم رسیده است.

 
 .رودباد روزانه( درصد) رخداد احتمال و یفراوان . توزیع مکانی8شکل
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هکتوپاستکال نشتان داد کته در ایتن      022نتایج حاصل از تحلیل نقشه مربوط به تتراز  

تراز کمترین میزان فراوانی وقوع و درصد احتمال نسبت به سه سطح قبلی وجتود داشتته   

عبارت دیگر با اینکه الگوی کلی فراوانی و رخداد مشابه ترازهای قبل است امتا  هاست؛ ب

ها کاسته شده استت. بتا ایتن حتال یتک مرکتز بیشتینه        در این سطح از شدّت و میزان آن

شتود. میتانگین   فتارس مشتاهده متی   فراوانی و درصد احتمال در این سطح بر روی خلتیج 

 0/1و میتانگین احتمتال وقتوع کمتتر از      332ن فراوانی وقوع در این ستطح بتر روی ایترا   

 باشد.درصد می

 
 گیرینتیجه

ایتران بته نتوعی     حاره بر روی محتدوده اقلیمتی  تغییرات زمانی و مکانی رودباد جنب

ای بر اقلتیم ایتران گتردد، لتذا     حارهای و برونهای حارهاستیلای رژیم سازتواند سببمی

هتای  توانتد در راستتای تحلیتل   و مکانی آن میبررسی رفتار آن و شناخت الگوی زمانی 

در ایتن مطالعته بته منظتور شتناخت رفتتار رودبتاد        هوایی کشور مؤثر واقتع گتردد.   وآب

حاره در روزهای متوالی بر روی منطقه اقلیمتی ایتران، از زنجیتره متارکوف مرتبته      جنب

ی مختلتف  هتای میتانگین در ترازهتا   یک دوحالته استفاده گردید. نتایج حاصتل از نقشته  

ر تتراز متورد   خوبی نمایش داد که در هر چهتا هحاره را بالگوی وقوع هسته رودباد جنب

بررسی دو هسته بیشینه در شرق چین و شمال عربستان، دریای سرخ و شمال آفریقا دیده 

 02هکتوپاستکال حتدود    222شود، میتانگین ایتن مراکتز در حتداکثر ختود در تتراز       می

ایتن نتتایج   . باشتد متربرثانیه می 18هکتوپاسکال  022ود در تراز متربرثانیه و در حداقل خ

هکتوپاسکال و کمینته   222تأییدی بر بیانات پالمن مبنی بر بیشینه سرعت رودباد در تراز 

در متورد  (. 332: 3161باشتد)پالمن و نیتوتن،   هکتوپاسکال  متی  022سرعت آن در تراز 

رودباد نتایج منطبق بتر الگتوی مربتوط بته     فراوانی وقوع و نیز درصد احتمال رخداد این 

درصد بر فتراز چتین در    32بار با درصد احتمال  36222خود  میانگین بوده و در حداکثر

هکتوپاستتکال مشتتاهده گردیتتد.    022هکتوپاستتکال و حتتداقل آن در تتتراز    222تتتراز 

و طورکلی مقایسه ترازهای مختلف نیز بیانگر این استت کته بیشتینه سترعت، فراوانتی      هب
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هکتوپاسکال و کمینه سرعت، فراوانی و احتمال در تراز  222احتمال این رودباد در تراز 

 11و  16، 82، 88میانگین سترعت  باشد، در محدوده سیاسی ایران هکتوپاسکال می 022

 2/1و  0/31، 11، 44/81جنتب حتاره بته ترتیتب     متربرثانیه و درصد احتمال وقوع رودباد

لازم به ذکر است هکتوپاسکال بوده است.  022و  822، 122 ،222درصد برای ترازهای 

ای گونته حاره از جنوب ایران عبور کرده است بته که در تمام ترازها محور رودباد جنب

که کشور ایران در خروجی چپ هسته )در حالت متوسط( قرار گرفته است. در این ربع 

با اینکه در محل وقوع واگرایتی   دهد و با توجهی رودباد واگرایی بالایی رخ میاز هسته

گتردد، در صتورت وجتود شترایط     فشار ایجتاد متی  علت صعود هوا در سطح زمین کمبه

از طرفی همتانطور کته ذکتر شتد بیشتینه احتمتال وقتوع         شود.مساعد ایجاد ناپایداری می

هکتوپاسکال مشاهده گردیتد، گرچته فاصتله ارتفتاعی ایتن تتراز از        222رودباد در تراز 

در رشتد  مزبتور  تتراز   هستته رودبتاد در  باشد اما با توجه به نقش دینامیکی یاد میزمین ز

چگونگی وقوع رودبتاد در ایتن تتراز هتم از نظتر      ( 3143زا )مسعودیان، های بارانسامانه

 باشد.ی قرارگیری محور حائز اهمیت میشدّت و هم از لحاظ نحوه
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