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  چکیده

احتمالی بررای شناسرایی   -، روشی آماری1سازی زنجیره مارکوف های آماری و مدلکارگیری روش در این پژوهش کوشش شده است تا با به
ایسرتگاه   2و  ایسرتگاه همدیرد   37دمرای   یکمینره مشراهدا   ، هردف یخبندان دیررس در باختر ایران ارائه شود. بررای رسریدن بره ایرن     

 ، بره روش 2یرابی( یرابی )درون میران انجرام  با  سپس از سازمان هواشناسی کشور فراهم شد. (1980-2014ساله ) 35 در دوره ،کلیماتولوژی

یرک پایگراه داده    UTM یریسیسرتم تورو   کیلرومتر و  66تفکیک مکانی  موردبررسی، با روز، در بازه زمانی 12784برای ، 3کریجینگ
یخبنردان   رخرداد . در این پژوهش یخبندان دیررس برای هر نقطه، از منطقه موردمطالعه، روزی است که در آن احتمال شد ساختهای شبکه

شرد.   بررآورد ی موردبررسی، یک احتمال رخداد یخبنردان  از سال و هر یاخته )پیکسل( از منطقه هرروزتر باشد. از این برای درصد و کم 10
افرزار   ها در محیط نررم شده و نقشه انجام 4افزار متلبخبندان، با استفاده از زنجیره مارکوف و در محیط نرمی رخدادمراحل محاسباتیِ احتمال 

اسرفند و در شرمال    15ترا   7یخبندان دیرررس برین    آغازنشان داد که در جنوب باختری منطقه تاریخ  دستاوردهاشده است.  یمترس 5سورفر
 تر است.ی منطقه نسبت به شمال بیشباخترهای دیررس در جنوب  بندان. شد  یخاستاردیبهشت  15تا  1منطقه بین 

 

  یکلیدکلمات 

 ، احتمال، زنجیره مارکوفیخبندان دیررس

 

                                                 
1
. Markov Chain Model 

2
.Interpolation. 

3
.Kriging. 

4
.MATLAB 

5
.Surfer. 
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   مقدمه-1

وهوا اسرت. گگرونگی    ی آبدما یکی از عناصر بسیار مهم سامانه

هرا دارد.   بوم ی در گگونگی محیط و زیستکننده دما، نقشی تعیین

ی مهم دما که از دیرباز موردتوجه بوده؛ پدیرده های یکی از حالت

ربیعری   مخراررا   برارترین  یخبندان یکی از زیانیخبندان است. 

 یواژه .باشرد مالی و جرانی همرراه    های زیانبا تواند میاست که 

دمای هوا به زیرر صرفر درجره سلسریوس      کاهشیخبندان برای 

اد (. رخررد90:1389شررود )راووسرری و درخشرری،  کرراربرده مرری برره

دیرهنگام یخبندان در آغاز موسم رشد )بهار(، مایه نابودی جوانره  

-مری های کشراورزی   های درختان میوه و دیگر فرآوردهو شکوفه

شود. همچنین رویداد زودهنگام آن در پایان موسم رشرد )پراییز(،   

هرای   نشرده، زیران   های کشاورزی برداشرت  به بسیاری از فرآورده

 کند.ناپذیری وارد می جبران

 )کوهستانی بودن( کشور باختر های جغرافیاییبه ویژگی نگرشبا 

 هرسراله ، گوناگونی هواها توده گذرگاهو قرارگیری این منطقه در 

 گیررد کره   یبرمر هایی از ایرن پهنره را در   بخش سرما و یخبندان

های عمرانی و اقتورادی  های سنگینی را نیز به بخش یانزی گاه

-دیررس، یکری از گونره   د. یخبندانکنیژه کشاورزی وارد میو به

هرای فراوانری بره بخرش     معمروً  زیران   های یخبندان است که

هرای دیرررس از   بنابراین بررسی یخبندان کند؛کشاورزی وارد می

هررای گونرراگون، موردتوجرره پژوهشررگران و دانشررمندان   جنبرره

 Thom and جوی بوده است. برای نمونه های ربیعی و دانش

Shaw
هرای   با نام، احتمال رخداد یخبندان یژوهشدر پ (1958)  

میانگین و انحرراف   یریکارگ زودرس پاییزه و دیررس بهاره، با به

و به  هرشد را برآورد کردموسم ماهانه، رول  دمای یکمینهمعیار 

ها، توادفی بروده و  یخبندان رخدادکه تاریخ  اند یدهاین نتیجه رس

 یدمرا  Bootsma (1976) .کننرد  یمر  پیرروی از توزیع نرمرال  

کوهسرتانی در   هرای  ینیخبندان را در زمر  رویدادکمینه و احتمال 

-زمان یانگینکانادا موردمطالعه قرارداد و به این نتیجه رسید که م

روز  34هرا،  دره یرخرداد یخبنردان در ژرفرا    یبرآورد شرده  های

 Baronدهرد.   یرخ مر  هرا  یروز دیرتر نسبت به بلند 39زودتر و 

شرررده در خررراور ماساگوسرررت،  هرررای  برررت ( یخبنررردان1982)

 Laughlin andی کرد. بررسرا  1733-1980های  سال یانم

Kalma (1987 با بررسی ) نقطره از یرک    31ی کمینره در  دمرا

شب زمسرتانی   30کیلومترمربع در رول  107ی به گستره گراگاه

کارگیری یک الگوی رگرسیونی گند متغیره و با به 1982در سال 

یشی گرماهای رفتسرعت باد در رول شب، هدر  از عواملی گون

در رول شب، موفق به ارائه الگوهای فضائی  ها موج رول همهدر 

 Waylon یخبنردان در مقیراس محلری شردند.      رخداداحتمال 

هرا،  هرای یخبنردان   های احتمالی، ویژگری  یواکاویه بر پا( 1988)

های  دوره آمد یشپها، سردترین دما و خطر  یان آنپاتاریخ آغاز و 

سرررد را در فلوریرردای مرکررزی، بررسرری و توزیررع احتمررالی آن را 

نرام   برا  یدر پژوهشر Waylon (1989 )بینی کرده اسرت.   پیش

رشد، با اسرتفاده  موسم آماری تاریخ یخبندان و رول  هایویژگی

هرای لیرک سریتی و رگینرا      دمای روزانره در ایسرتگاه   یکمینهاز 

اسرت.    هرا پرداختره  یخبنردان  ادرخدبینی تاریخ  أیرپور ، به پیش

Watkins  رگرسیون خطی پی برد که رول  الگویبا استفاده از

 ؛اسرت  یافتره  هر دهه کراهش  دردو روز  نزدیک بهمد  یخبندان 

 Boer at al .با افزایش دما توجیه کررد  توان یاین کاهش را م

از منرارق گنردم خیرز     یکیویژگی یخبندان،  پنج ( بر پایه1993)

 و بر مبنای رگرسیون هکرد بخشهمگن  ناحیهرا به گهار  استرالیا

بینری   به این نتیجه رسیدند که ارتفاع، بهترین عامرل پریش   وزنی

های یخبندان است و از این نظر عرض جغرافیایی و کننده ویژگی

گیرنرررد.  یازآن قررررار مررر  پرررس گررراهیعوامرررل در جا یگررررد

Kassomenos et al (1997 در یک )ی موردی شرایطبررس 

را در  1994یران مراه مرارس    پاهرای  همدیدی همراه با یخبندان

ی عرددی همانندسرازی   الگرو یری یک کارگ بهمقدونیه مرکزی با 

یان این ماه نشان داد که یرک جریران   پاکردند. شرایط همدیدی 

یک گردش واگرخندی و وجود شیب ضعیف  برآمده ازضعیف باد 

شرده اسرت.   یره بره وجرود آمردن یخبنردان      مافشرار در منطقره،   

Madelin and Beltrando (2005 ) پراکنرردگی مکررانی

های دیررس بهاره و عوامل تأ یرگرذار برر روی آن را در   یخبندان

 Vavrusاند. ناحیه تاکداری شمال فرانسه موردمطالعه قرار داده

et al (2006 ) ی گردش عمومی جو، رفترار امرواج   الگوبه کمک

هرای  ه رسیدند که در بخرش سرما را واکاوی کرده و به این نتیج

های باختری امریکای شمالی و اروپا با شدتی کم بر روی کلاهک

قطبی، بسامد رخداد امواج سرما رو به افزایش است و دلیرل آن را  

 Kim. داننرد جوی می سرد گالدست پایین بخشیری در قرارگ

and Byun (2016 ) هرای تراریخی و جدیرد    با بکرارگیری داده

های دیررس در شبه جزیرره  مکانی یخبندان–نی تغییرپذیری زما

تاریخ آغاز های جوی را بررسی کردند. کره و ارتباط آن با گردش

-بوده است. ایشان نشان دادند که بریش  1904های جدید از داده
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بروده اسرت.    2013های دیرررس در سرال   ترین فراوانی یخبندان

مرارس در   17های بهاره در کره به ررور میرانگین برین    یخبندان

Wando  مرری در  17وDaegwallyeong  رخررداده اسررت؛

هرای زودرس  همچنین بین ارتفاع و عرض جغرافیایی با یخبندان

Vitasse et al (2018 ) .همبستگی مثبت وجود داشرته اسرت  

بررسری  نقطه سویس  50های بهاره بر در ختان را خطر یخبندان

لاس، صرنوبر  درختی سیب، گی ایشان با بررسی گهار گونه کردند.

-خطرر یخبنردان    2016تا  1975از سال  نشان دادند که و راش

متر قرار  800های دیررس برای درختانی که در ارتفاعا  بیش از 

تر ایرن خطرر تغییرری    دارند افزایش داشته ولی در ارتفاعا  پایین

به باور ایشان دلیل این گونراگونی رخرداد یخبنردان     .نکرده است

متفاو ، در ارتفاعرا  پرایین و براًتر اسرت.      هایبهاره در تاریخ

های زودرس و  و تداوم یخبندان ییآ یاحتمال پ( 1389، )عساکره

واکاوی زنجیره مارکوف  روشدیررس شهر زنجان را با استفاده از 

یخبنرردان را در هرررروز برررای مرراه  رخررداد. ایشرران احتمررال کرررد

و  کررردهمحاسرربه  0375/0و برررای مهرمرراه  3519/0فررروردین 

روزه و نیز احتمال رخداد یخبندان را برا   5تا  2 یها احتمال تداوم

گوناگون برای روزهای فروردین و مهر برآورد و ترسیم  یها شد 

برای بررسری ترداوم روزهرای    ( 1389) همکاران و علیجانی کرد.

دو  یرک،  های مرتبهزنجیره مارکوف،  الگوییخبندان در ایران، از 

و به این نتیجه رسیدند که تداوم روزهای  دحالته بهره گرفتن و سه

-یخبندان در ایران توادفی نیست بلکه رخداد یخبندان به ویژگی

( 1389وهوایی روزهای گذشته وابسته اسرت. منتظرری )   های آب

بررا  آبرراد نجررفی یخبنرردان ی آمرراری پدیرردهواکرراودر بررسرری و 

کنردال بره   -یری دمای شبانه، رگرسیون خطی و روش منکارگ به

آبراد کراهش   ین نتیجه رسید که شمار روزهای یخبندان در نجفا

های شردید رو بره کراهش بروده و از     یخبندان رخدادی ولنیافته، 

رو بره   شرد   بره دماهای صرفر درجره    رخدادسوی دیگر فراوانی 

ی بررسر ( بررای  1390. میرموسروی و بابرایی )  بوده استافزایش 

تان زنجران، برا   یخبنردان اسر   رخرداد مکانی احتمال -توزیع زمانی

های توزیع نرمال، لوگ نرمرال و توزیرع احتمرال    استفاده از روش

یخبندان پرداخته و به  رخدادی احتمال واکاوتجمعی یکنواخت به 

 7های منطقه پاییز برین  ین یخبنداننخستاین نتیجه رسیدند که 

فروردین  20ها از یان یخبندانپاآبان و میانگین تاریخ  24مهر تا 

( برا  1393دهرد. جرامعی و همکراران )   دیبهشرت رخ مری  ار 30تا 

یره و شربکه عوربی    گندًیری یرک الگروی پرسرپترون    کارگ به

ی بهراره  هرای دیرررس  بینی سررما و یخبنردان  مونوعی به پیش

هرا نشران داد روش شربکه عوربی     حوضه زاب پرداختنرد. یافتره  

سرمای  آشکار ساختنبینی دماهای کمینه برای مونوعی در پیش

 بهاره روش مناسبی است. دیررس

گیرری از روش زنجیرره    در این پژوهش کوشرش شرده برا بهرره    

هرای دیرررس   مارکوف، یک روش نو بررای شناسرایی یخبنردان   

 )بهاره( در باختر ایران ارائه شود.

 

   روش انجام تحقیق-2

 مطالعه مورد محدوده   

های کرمانشاه، یرنده استاندربرگی در این پژوهش موردبررسپهنه 

 36درجره و   33کره در   اسرت ایران  در باخترکردستان و همدان 

 24درجره و   45دقیقه عررض شرمالی و    30درجه و  36دقیقه تا 

دقیقه رول خاوری جرای گرفتره اسرت.     36درجه و  49دقیقه تا 

ی گسرتره درصرد از   4/4کیلومترمربع اسرت و   73382آن  گستره

برا   باختری از سو(. این ناحیه، 1است )شکل  برگرفتهکشور را در 

باختری، زنجران و   یجانآذرباهای کشور عراق، از شمال با استان

های مرکزی همچنین از جنوب با استان و از خاور با استان قزوین

 .ایلام و لرستان همسایه است

 

 
 ی در باختر ایرانموردبررسمنطقه  -1 شکل

 

هرای زمرین برر دمرای نرواحی       وبلنردی  یپسرت با نگرش به نقش 

ارائه شد.  2ی در شکل موردبررسافیایی نقشه ارتفاعی منطقه جغر

تررین  متر و بیش 117ترین اندازه ارتفاع در منطقه بر این پایه کم

ها در نواحی جنوبی ترین زمینمتر است. پست 3560اندازه ارتفاع 

ی شمال و سو بهشود و با حرکت و جنوب باختری منطقه دیده می

 .شودتفاع زمین افزوده میشمال خاوری بر اندازه ار
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یموردبررسهای ارتفاعی در منطقه اشکوب -2شکل   

 هاداده 

ای دمرای  هرای شربکه  کاررفته در ایرن پرژوهش داده   های بهداده

-یابی دمای کمینهها دستاورد میانی روزانه است. این دادهکمینه

ه سال 35 شناسی، در دورهایستگاه اقلیم 2و  ایستگاه همدید 37ی 

رو  ( و با اسرتفاده از روش کریجینرگ اسرت. ازایرن    2014-1980)

ای برا ابعراد   ی باختر ایرران آرایره  ای دمای کمینههای شبکهداده

2033 12784 روی سرطرها و مکران    بر زماندر آن  ؛ کهاست

های های جای دارد. گگونگیِ توزیع مکانی ایستگاهبر روی ستون

شده اسرت. گگرونگی کراربرد     نشان داده 3ه در شکل مورداستفاد

( 1387عساکره ) لهیوس بهی وهوا شناس آبیابی کریجینگ در میان

 .است شده انیب

 

 ایران باختردر های مورداستفاده  پراکنش ایستگاه -3شکل

 

 هاروش واکاوی داده 

ای گونره  هرای تورادفی بره   عنوان پدیده وهوایی به رویدادهای آب
-ها آگراهی  بینی نیستند ولی از مشاهده پیاپی آنپیش دقیق قابل

راه قوانین احتمالی درخرور   آید که ازهای سودمندی به دست می
بره   وهروایی وابسرته   تعریف است. درک بسیاری از رویدادهای آب
پایه قوانین احتمرال   شناخت احتمال رخداد این فرآیندها است. بر

رای رخرداد دارنرد.   ترری بر  های توادفی شانس بیشبرخی پدیده
شود که نتروان پیامرد   هایی گفته میهای توادفی به پدیدهفرآیند

رورقطرع آشرکار کررد. یرک فرآینرد       ها را پیش از رخ دادن به آن
ای از متغیرهای توادفی که در راستای زمان توادفی به مجموعه

شود. ماننرد رخرداد   دهد گفته میهای گوناگونی را نشان می اندازه
یخبنردان. بررای    سالی، ترسالی و اندازه مشخص، خشکبارش با 

 است الگوی درخوری گرزینش  برآورد شانس رخداد پیشامدها نیاز
های ناشناخته یا توادفی و گزینش الگو را شود. بررسی این حالت

 .(1387دوش دارد )عساکره،  دانش احتمال بر
یک روش ریاضری بررای الگوبنردی فرآینردهای      زنجیره مارکوف

-راستای زمان نشان مری  ی است که توالی مشاهدا  را درتوادف

راه ضرایب همبسرتگی و   دهد. وابستگی این زنجیره به زمان یا از
شررود  هررای احتمررال انتقررال بیرران مرریکررارگیری آرایررهیررا بررا برره

 (.1387)علیزاده،
هر برآمد فرایندهای توادفی که تنها به برآمد پیشین خود پیونرد  

گویند. برر ایرن پایره    با ویژگی مارکوف می دارد را فرآیند توادفی
کنرد فرآینرد یرا     فرآیند توادفی که در ویژگی مارکوف صدق مری 

رو (. ازایرن 4: 1389شود )عساکره، های مارکوف نامیده میزنجیره
بره   tیی در زمران  وهروا  آبیک حالت  رخداددر این رویه احتمال 

، یرزاده )عل بسرتگی دارد  t-1یعنری   یشینآن در زمان پ یگگونگ
یشرین  پاحتمال یخبندان امروز برا دمرای روز    نمونه یبرا(. 1387

درپی یرک   یپرویدادهای  جفتشود، بنابراین برای هر بررسی می
رو، احتمال تغییر هر یک از مشراهدا  از   ینازااحتمال وجود دارد. 

یه یکرم را  پاشود. فرایند مارکوفی می آشکارحالتی به حالت دیگر 
 (:1389زیر نشان داد )عساکره،  به روشتوان می
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براًتر نیرز    مراترب  بره ی یکرم   یهپاهمچنین فرایندهای مارکوفی 
تروان بره   را مری  Pی  یره پایم است. در حالت کلی فرایند تعم قابل

 )همان منبع(: شکل زیر نوشت
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هرای  یرروی یرک رویرداد از ترداوم    پزنجیره مرارکوف همچنرین   
ی تر دربراره برای آگاهی بیش. دهدقرار می موردبحثرا  گوناگون

 1387ی عسراکره،  وهوا شناس آبزنجیره مارکوف و کاربرد آن در 
 .را ببینید 1389 همچنین عساکره و مازینی،

ف پدیده موردبررسری  وهوایی، تعری های آببسیاری از پژوهشدر 
گیرد؛ زیرا بر پایه این تعریرف   بخش مهمی از پژوهش را در برمی

منظور از بهرار  . گیردهای پژوهش شکل میاست که دیگر بخش
پایان موسم سرما و آغاز موسم گرمرا اسرت کره     ،در این پژوهش

بسرا  رو گره اینشماری نیست. ازاین موضوع لزوما  برابر با بهار گاه
ای دیگر ماه و در ناحیه یه بهار واقعی زودتر از فروردیندر یک ناح

 . ماه آغاز شود پس از فروردین
-های دیررس از زیران ویژه یخبندان ها و بهرفته یخبندان هم روی

آیند؛ زیرا رخداد نابهنگام های هواسپهر به شمار میبارترین پدیده
ی نرورس  ها یخبندان در آغاز موسم رشد )بهار( مایه نابودی بافت

شود. یخبندان دیررس های درختان می ها و شکوفهگیاهان، جوانه
وهروایی اسرت، گراکره در ایرن      ی فرین و ناهنجار آبیک پدیده

 . رود ای نمیهنگام از سال انتظار رخداد گنین پدیده
هایی اشاره دارد کره دیرترر از زمران    یخبندان دیررس به یخبندان

هرایی کره پرس از    دیگر یخبندان انبی دهند. بهمورد انتظار رخ می
دهرد  ترر در آغراز موسرم گررم رخ مری     پایان موسم سرما و بریش 

هرایی  همره پدیرده   شود. برااین یخبندان دیررس )بهاره( نامیده می
هایی نسبی و تابعی از زمران و مکران   همچون سرما و گرما پدیده

درجره سلسریوس شراید     5هستند. برای نمونه یک روز با دمرای  
ای دیگرر روز  نقطه جغرافیایی روزی سرد و برای نقطره  برای یک

سران  بردین  (. 1391غیر سرد شمرده شرود )عسراکره و شرادمان،    
های جغرافیرایی خواهرد   مفهوم موسم سرد و گرم نیز پیرو ویژگی

شمار خورشیدی نخواهرد   ها لزوما  برابر با گاهبود و آغاز و پایان آن
یز تابعی از زمان و مکان بوده های دیررس نرو یخبندان بود؛ ازاین

هرای نراهمگونی رخ   و برای منارق جغرافیایی گوناگون در زمران 
خواهند داد. برای نمونه ممکن است پایران موسرم سررد در یرک     

ای دیگر در روزهرای  ماه و در ناحیهناحیه نخستین روزهای اسفند
ماه باشد. روشن است که زمران رخرداد یخبنردان     پایانی فروردین

-س نیز برای این دو ناحیه یکسان نیست. گراکره یخبنردان  دیرر

ماه برای ناحیه نخست یخبندان دیرررس و  داده در اسفند های رخ
 . آیدبرای منطقه دوم یخبندانی معمولی به شمار می

کارگیری یک آسرتانه نسربی بررای     با نگرش به آنچه گفته شد به
رسد. در این یسته به نظر میتعریف مفهوم دیررس بودن امری با

کرارگیری مفراهیم دانرش احتمرال و     پژوهش کوشش شده با بره 
ی علمی و دانش آب و هواشناسی برقراری ارتباط میان این شاخه

هرای دیرررس ارائره    ی نسبی برای شناسایی یخبندانیک آستانه
وهروا شناسری آمراری     شود. به براور بسریاری از متخوورین آب   

رو  های توزیع آماری است. ازاینطبق بر دنبالهرویدادهای فرین من
های گندکی روشی بایسته برای شناسایی گنین کارگیری نمایهبه

هرا در آشکارسرازی   رویدادهایی است. همچنین توانایی این نمایه
 . شده است رویدادهای فرین نشان داده

با نگرش به آنچه گفته شد پایه نخست برای آشکارسرازی زمران   
درصد در نظر گرفتره شرد. بره     10دان دیررس، احتمال آغاز یخبن

هرای منطقره موردبررسری    گفتاری دیگر برای هر یرک از یاختره  
درصد یا کمترر برسرد،    10نخستین روزی که احتمال یخبندان به 

کره  های دیررس خواهد بود. با نگررش بره ایرن   روز آغاز یخبندان
نخسرتین   درصد 10ها یا همان برابر با دهک اول داده 10صدک 

هرای دیرررس در   توان انتظار داشت که یخبنردان ها است میداده
ها جای داشته باشرند. همچنرین گرزینش    این بخش از سری داده

تر ممکن است منجر به این موضوع شود کره  های کوگکصدک
هرای بهنجرار   عنوان یخبنردان  های دیررس بهشماری از یخبندان

تواند سبب شرود  ر نیز میتهای بزرگتعریف شود. گزینش آستانه
عنروان یخبنردان دیرررس     هرای بهنجرار بره   تا بخشی از یخبندان

بندی شود. برای افزایش دقت، احتمال رخداد یخبندان برای دسته
نقشه  366رو رور جداگانه برآورد شد. ازاین هر یاخته در هرروز به

احتمال رخداد یخبندان برای هریک از روزهرای سرال بره دسرت     
گیری بررای زمران آغراز یخبنردان دیرررس       پایه تومیمآمد؛ که 

های یادشده برای روزهای ای از نقشهنمونه 4 اند. شکل قرارگرفته
 .های بهاری استنخست و پانزدهم ماه

یخبنردان موسرم    رخرداد گر توزیع مکانی احتمال این شکل نشان
های فروردین، اردیبهشت و بهار در روزهای نخست و پانزدهم ماه

تررین  شرود بریش  گونه که دید میاد در باختر ایران است. آنخرد
هرایی  احتمال رخداد یخبندان برای روز نخست فروردین در بخش

درصد، است. از سوی دیگر  80تا  60از شمال تا خاور پهنه و بین 
باختری منطقه  در همین روز احتمال یخبندان در بخشی از جنوب

ست که احتمال رخداد یخبنردان  این در حالی ا برابر با صفر است.
درصرد و در   40ترا   30بین فروردین در نواحی شمالی  15در روز 
 40ترا   25به یخبندان رویداد هایی از خاور پهنه نیز احتمال بخش

 رخرداد احتمرال   ررورکلی در هرر دو روز   بره  .درصد رسیده اسرت 
-یخبندان از باختر به خاور و از جنوب به شمال پهنه افزایش مری 

توان بره  یخبندان در خاور پهنه را می رخدادافزایش احتمال  .دیاب
در شمال پهنره را بره    این رویدادتر و افزایش احتمال ارتفاع بیش
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-نمونه .نسبت دادارتفاع همچنین عرض جغرافیایی باًتر  افزایش

های تغییر در احتمال رخداد یخبندان برای یک مکان مشخص را 
روزهررای نخسررت و پررانزدهم  بررهی مربرروط ترروان در نقشررهمرری

اردیبهشت همچنین روزهای نخست و پانزدهم خررداد نیرز دیرد.    
تررین احتمرال   مراه بریش  برای نمونه در نخستین روز اردیبهشرت 

درصد اسرت   20تا  15هایی از شمال پهنه بین یخبندان در بخش
درصرد و در روز   9تا  5که در روز پانزدهم اردیبهشت بین  درحالی

درصد است. در روز پانزدهم خررداد احتمرال    3تا  2اد آغازین خرد
ی موردبررسری بره صرفر رسریده     ی پهنهرویداد یخبندان در همه

توان دید که احتمال رخداد یخبندان در یک روز رو میاست. ازاین
شرود.  ای دیگر دگار دگرگونی مری مشخص از یک ناحیه به ناحیه

نقطره در روزهرای   همچنین احتمال رویداد این پدیده برای یرک  
 .گوناگون سال برابر نیست

 
بهار در های احتمال رخداد یخبندان روزهای نخست و پانزدهم ماه -4شکل

 (1980-2014باختر ایران )

 

  نتایج-3

 مکانی تاریخ آغاز یخبندان دیررس  -وزیع زمانیت

 بهاره در باختر ایران

ایرران   توزیع مکانی تاریخ آغاز یخبندان دیررس در باختر 5شکل 
شرود در بخشری از جنروب    گونه که دیده می دهد. آنرا نشان می

اسفندماه  15تا  7باختری منطقه زمان آغاز یخبندان دیررس بین 
است. برای این بخش تاریخ آغاز یخبندان بهراره زودترر از دیگرر    

داده اسرت. ایرن    شرماری روی های پهنه و در زمستان گراه بخش

ی موردبررسری و دارای ارتفراع   ترین ناحیره در پهنره  بخش پست
 متر است. 500تا  100

های دیگرر جنروب براختری منطقره سررآغاز یخبنردان       در بخش
اسفندماه اسرت. در ایرن ناحیره بره دلیرل       26تا  20دیررس بین 

افزایش ارتفاع نسبت به ناحیه نخسرت، آغراز یخبنردان دیرررس،     
کرز،  دیرتر از ناحیه اول اسرت. در براختر، جنروب و بخشری از مر    

هایی از جنوب خاوری و بخشی از شمال باختری به دلیرل  بخشی
افزایش ارتفاع نسبت به جنروب براختری، تراریخ آغراز یخبنردان      

فرروردین   15شماری و در روزهای نخست ترا  دیررس در بهار گاه
مترر اسرت. در    1500ترا   1000ی یادشده بین است. ارتفاع ناحیه

هایی از جنوب ور و بخشهایی از شمال و شمال خاوری، خابخش
 30ترا   15خاوری پهنه، تاریخ آغاز یخبندان دیررس بین روزهای 

هرا  فروردین است. دلیل اینکه یخبنردان دیرررس در ایرن بخرش    
هرای  ی یادشده نسبت به بخششده ارتفاع بیشتر ناحیه دیرتر آغاز

 2000ترا   1500به  ای که ارتفاع در این ناحیه گونه دیگر است. به
سریده اسرت. تنهرا در بخشری از شرمال پهنره تراریخ آغراز         متر ر

 15فروردین ترا   30یخبندان دیررس در ماه اردیبهشت و بین روز 
توانرد بره دلیرل افرزایش ارتفراع      اردیبهشت است. این رویداد می

 متر( و افزایش عرض جغرافیایی باشد. 3000تا  2500)
 

 
 ره در باختر ایراناتوزیع مکانی تاریخ آغاز یخبندان دیررس به-5شکل 

 

 هاای  مکاانی دماای یخبنادان    -های زمانیویژگی

 دیررس بهاره

های دیررس را  الف، توزیع مکانی میانگین دمای یخبندان 6شکل 
هرای دیرررس در   ترین میانگین دمای یخبنردان دهد. کم نشان می

هایی از شمال پهنره و بخرش کروگکی از جنروب براختری      بخش
جره سلسریوس بروده اسرت. در دیگرر      در -5/2ترا   -3منطقه بین 
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بوده  -9/0تا  -8/1تر بین ها بیشها میانگین دمای یخبندانبخش
تروان  ی کوگک جنوب براختری، مری  پوشی از ناحیه است. با گشم
-های سختی موردبررسی، یخبندانی شمالی پهنهگفت که نیمه

 .تری داشته است
ر ررول  های دیرررس د ترین یخبندانب، دمای سخت 6در شکل 

ترین  ها یا به گفتار دیگر سختترین دمادوره آماری آمده است. کم
درجه سلسیوس(، مربوط به  -12تا  -5/15های دیررس )یخبندان

-هایی از شمال پهنه است. رویداد یخبندانجنوب باختری و بخش

تر، نسبت در جنوب باختری منطقه و همچنین های با سختی بیش
 5های این ناحیره کره در شرکل    خبندانمیانگین دمای کم برای ی

هرا باشرد. بره یراد      تواند به دلیل زمان رخرداد آن الف دیده شد؛ می
های دیررس در این ناحیره اسرفندماه   داریم که تاریخ آغاز یخبندان

مقیاسی که سرما را به کشرور وارد   های بزرگرو سامانه است. ازاین
کننرد؛ بنرابراین   تری عمل میتر و دمای کمکنند با شد  بیشمی

ترری  رخداد یخبندان دیررس در این ناحیه همراه برا دماهرای کرم   
نسبت به نواحی دیگر خواهد بود. همچنین رخداد دماهای پایین در 

تر در ی موردبررسی به معنی وجود دمای بیشجنوب باختری پهنه
هرای یادشرده نیسرت.    زمان با یخبنردان دیگر نواحی، به شکل هم

با رخداد گنین دماهایی در جنوب باختری منطقه، گراکه هماهنگ 
نواحی دیگر نیز که از ارتفاع و عرض جغرافیایی باًتری برخروردار  

توانند دماهای بسیار سردتری را تجربره کررده باشرند.    هستند؛ می
همه، گنین سرماهایی برای نواحی دیگر پیش از زمران آغراز    بااین

ها  توان آنرو نمی ست. ازاینداده ا ها روی های دیررسِ آنیخبندان
عنوان یخبندان دیررس بره شرمار آورد. بخرش دیگرری کره       را به

دهرد در شرمال   ی سختی یخبندان دیرررس را نشران مری   بیشینه
شود. در این ناحیره شریب تغییررا     ی موردبررسی دیده میمنطقه

تر اسرت. سرختی   ها نیز نسبت به نواحی دیگر بیشدمای یخبندان
ی یادشده افرزون برر عررض جغرافیرایی براً      ناحیههای یخبندان

برآمده از ا ر ارتفاع زیاد است. افزایش سریع شیب تغییرا  دمرا در  
ها در کاهش دما بریش از  دهد که نقش بلندیاین ناحیه نشان می

هایی از باختر، خاور، مرکز و  عرض جغرافیایی بوده است. در بخش
 -5/1ترا   -5/4س برین  های دیررر جنوب، میانگین دمای یخبندان

های پر ارتفراع منطقره    درجه سلسیوس است. نواحی یادشده بخش
دهد، روی می ها در ماه فروردین های دیررس آنهستند و یخبندان

ترر و  های دیررس این منطقه بیش بنابراین میانگین دمای یخبندان
 .تر استداده نسبت به جنوب باختری کم های رخ سختی یخبندان

 
ها )ب( و انحراف ترین یخبندان میانگین دما )الف(، دمای سخت -6شکل 

 های دیررس در باختر ایرانخبندانمعیار دمای )ج( ی

 
هرای دیرررس را نشران     ج، انحراف معیار دمای یخبندان 6شکل 

 3/2دهد. بیشترین انحراف معیار دمای یخبندان ) می

مال هایی از ش درجه سلسیوس( در جنوب باختری و بخش 8/2تا 
تا  5/0ترین انحراف معیار دمای یخبندان )شود. کمپهنه دیده می

-داده  هایی از باختر و مرکرز روی درجه سلسیوس( در بخش 1/ 1

هرای   های پهنه انحراف معیار دمای یخبنداناست. در سایر بخش
 ی سلسیوس است.درجه 3/2تا  4/1دیررس بین 

 

 و بحث گیرینتیجه-4

های آماری و زنجیره مارکوف ارگیری روشک در این پژوهش با به
شد. با نگررش بره    های دیررس در باختر ایران شناسایییخبندان

های جغرافیایی هر ناحیره  های فرین به ویژگی داده وابستگی روی
ای نسبی برای تعریف دیرررس برودن، یخبنردان    و نیاز به آستانه

تمرال  دیررس برای هر نقطه روزی تعریف شد که در آن نقطه اح
تر باشد. بر این پایره تراریخ آغراز    درصد و کم 10رخداد یخبندان 

اردیبهشرت اسرت    15اسفند تا  7یخبندان دیررس در منطقه بین 
ترین جنوب باختری یعنی پست های دیررس درنخستین یخبندان

شود. در این بخش به دلیل ارتفاع کمرابیش  بخش منطقه دید می
شرماری و در  ترر از بهرار گراه   هرای دیرررس، زود  تر، یخبندانکم

هرا در ایرن   تررین یخبنردان   دهد؛ بنابراین سختزمستان روی می
هرایی از شرمال منطقره کره دارای      دهد و در بخشبخش رخ می

-ترین عرض جغرافیایی هستند؛ یخبندانترین ارتفاع و بیشبیش

دهد. رخرداد ایرن    دیرتر و در ماه اردیبهشت رخ می ،های دیررس
هرای ایرن   ر موسم گرم باعث شده است تا یخبنردان ها دیخبندان

های آغاز یخبنردان دیرررس کره برا     تر باشند. تاریخبخش ضعیف
شرده   ای نسبی و بر پایه دانش احتمال رراحری کارگیری آستانه به
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های جغرافیرایی منطقره همراهنگی مناسربی دارد؛     است با ویژگی
ت رخرداد  هرای پسر  تر همچون زمینای که در نواحی گرم گونه به

یخبندان دیررس در پایان زمستان و در نرواحی سرردتر همچرون    
های منطقه در آغاز بهار است. هماهنگی رخداد یخبندان با بلندی

شده است. برای نمونره   های دیگری نیز گزارشارتفاع در پژوهش
( ارتفاع را بهترین عامرل پیشربنی کننرده    1993بوئر و همکاران )

هرای نسربی بررای    کارگیری آستانه رو به یناند. ازایخبندان دانسته
 .شودهای زودهنگام و دیررس پیشنهاد میآشکارسازی یخبندان
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