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 چکیده
ست تا با به شده ا شی آماريهاي آماري و مدلکارگیري روشدر این پژوهش کوشش  سایی -سازي زنجیره مارکوف، رو شنا احتمالی براي 

ایســـتگاه  2و  ایســـتگاه همدید 37ي دما يکمینهمشـــاهدات یخبندان دیررس در باختر ایران ارائه شـــود. براي رســـیدن به این هدف، 
شد. )1980-2014ساله ( 35 در دوره ،کلیماتولوژي شور فراهم  سی ک شنا سازمان هوا  ، به روش یابی)یابی (درونمیانانجام با  سپس از 
ــی، با روز، در بازه زمانی 12784براي ، کریجینگ ــو کیلومتر و 66تفکیک مکانی  موردبررس ــتم تص ــیس یک پایگاه داده  UTM يریس

ست که در آن احتمال  ساختهاي شبکه یخبندان  رخدادشد. در این پژوهش یخبندان دیررس براي هر نقطه، از منطقه موردمطالعه، روزي ا
صد و کم 10 شد. از این براي در سل) از منطقه هرروزتر با سال و هر یاخته (پیک سی، یک احتمال رخداد یخبندان از  د. ش برآوردي موردبرر

سباتیِ احتمال  ستفاده از زنجیره مارکوف و در محیط نرم رخدادمراحل محا شهافزار متلب انجامیخبندان، با ا زار افها در محیط نرمشده و نق
 اسفند و در شمال منطقه 15تا  7یخبندان دیررس بین  آغازنشان داد که در جنوب باختري منطقه تاریخ  دستاوردهاشده است. یمترس سورفر

 تر است.ي منطقه نسبت به شمال بیشباخترهاي دیررس در جنوب . شدت یخبنداناستاردیبهشت  15تا  1بین 
 

 ."زنجیره مارکوف"، "احتمال"، "یخبندان دیررس"ي : کلمات کلید
 

 

 مقدمه  -1
سامانه سیار مهم  صر ب ست. چگونگی ي آبدما یکی از عنا وهوا ا

شی تعیین ستکنندهدما، نق ها دارد. بومي در چگونگی محیط و زی
ي هاي مهم دما که از دیرباز موردتوجه بوده؛ پدیدهیکی از حالت

ـــت.  طبیعی  مخاطرات بارترینیخبندان یکی از زیانیخبندان اس
ــت که  ــدمالی و جانی همراه  هايزیانبا تواند میاس  يواژه .باش

ــیوس  کاهشیخبندان براي  ــلس ــفر درجه س دماي هوا به زیر ص
رخداد  ).90:1389شـــود (طاووســـی و درخشـــی، کاربرده میبه

دیرهنگام یخبندان در آغاز موسم رشد (بهار)، مایه نابودي جوانه و 
شود. میهاي کشاورزي هاي درختان میوه و دیگر فرآوردهشکوفه

همچنین رویداد زودهنگام آن در پایان موســـم رشـــد (پاییز)، به 

هاي نشــده، زیانهاي کشــاورزي برداشــتبســیاري از فرآورده
 کند.ناپذیري وارد میجبران

 بودن) (کوهستانی کشور باختر هاي جغرافیاییبه ویژگی نگرشبا 
 هرســاله، گوناگوني هواهاتوده گذرگاهو قرارگیري این منطقه در 

ی اهگ گیرد کهیبرمهایی از این پهنه را در بخش سرما و یخبندان
سنگینی را نیز به بخشیانز یژه وهبهاي عمرانی و اقتصادي هاي 

ندانمیکشـــاورزي وارد  ند. یخب نه ک هاي دیررس، یکی از گو
هاي فراوانی به بخش کشــاورزي معمولاً زیان یخبندان اســت که

اي ههاي دیررس از جنبهبنابراین بررســـی یخبندان کند؛وارد می
شمندان دانش شگران و دان هاي طبیعی گوناگون، موردتوجه پژوه

در  )and Shaw Thom  )1958جوي بوده است. براي نمونه  و
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ندان یپژوهشـــ مال رخداد یخب نام، احت پاییزه و با  هاي زودرس 
به با  هاره،  یار  یريکارگدیررس ب یانگین و انحراف مع نم  يهکمی

و به این نتیجه  هرشـــد را برآورد کردموســـم ماهانه، طول  دماي
ها، تصــادفی بوده و از توزیع یخبندان رخدادکه تاریخ  اندیدهرســ

کمینــه و  يدمــا )Bootsma )1976 .کننــدیم پیروينرمــال 
مال  یداداحت ندان را در زم رو نادا  هايینیخب کا تانی در  کوهســـ

 ايهزمان یانگینموردمطالعه قرارداد و به این نتیجه رســـید که م
ـــده روز زودتر و  34ها، دره يرخداد یخبندان در ژرفا يبرآورد ش

) Baron )1982دهد. یرخ م هايروز دیرتر نســـبت به بلند 39
ــت، هاي ثبتیخبندان ــاچوس ــده در خاور ماس ــالیانمش هاي س

سرا  1980-1733 ) Laughlin and Kalma )1987ی کرد. برر
ي به گســتره چراگاهنقطه از یک  31ي کمینه در دمابا بررســی 

سال  30کیلومترمربع در طول  107 ستانی در  و با  1982شب زم
یک الگوي رگرســـیونی چند متغیربه  ه از عواملی چونکارگیري 

 همهیشـــی در گرماهاي رفتســـرعت باد در طول شـــب، هدر 
ضائی احتمال  هاموجطول شب، موفق به ارائه الگوهاي ف در طول 
ـــدند.  رخداد بر ) Waylon )1988 یخبندان در مقیاس محلی ش

کاویه پا تاریخ آغاز و هاي یخبندانهاي احتمالی، ویژگیيوا ها، 
ــردترین دمیان آنپا ــرد را در دوره آمد یشپا و خطر ها، س هاي س

ــی و توزیع احتمالی آن را پیش کرده  بینیفلوریداي مرکزي، بررس
ــت.  ــ) Waylon )1989اس آماري  هايویژگینام  با یدر پژوهش

ي دما يکمینهرشـد، با اسـتفاده از موسـم تاریخ یخبندان و طول 
ستگاه سیتی و رگینا أیرپورت، به پیشروزانه در ای بینی هاي لیک 

ــت.  ها پرداختهیخبندان رخدادتاریخ  ــتفاده از  Watkinsاس با اس
 به نزدیکرگرسیون خطی پی برد که طول مدت یخبندان  الگوي

ـــت یافتههر دهه کاهش دردو روز  با  توانیاین کاهش را م ؛اس
ویژگی  پنج ) بر پایهBoer at al )1993 .افزایش دما توجیه کرد

ندان،  به چهار  یکییخب یا را  ناطق گندم خیز اســـترال  ناحیهاز م
ناي رگرســـیون هکرد بخشهمگن  جه  وزنی و بر مب به این نتی

عامل پیش که ارتفاع، بهترین  اي هبینی کننده ویژگیرســـیدند 
عوامل در  یگریخبندان اســـت و از این نظر عرض جغرافیایی و د

) Kassomenos et al )1997گیرند. یازآن قرار مپس گاهیجا
ــدر یک  ــرایط همدیدي همراه با یخبندانبررس هاي ی موردي ش

یري یک کارگبهرا در مقدونیه مرکزي با  1994یان ماه مارس پا
شرایط همدیدي الگو یان این ماه پاي عددي همانندسازي کردند. 

باد  یک جریان ضـــعیف  که  ـــان داد  مده ازنش یک گردش  برآ
یه به وجود ماواچرخندي و وجود شــیب ضــعیف فشــار در منطقه، 

ـــت.  ـــده اس  Madelin and Beltrandoآمدن یخبندان ش
ندان2005( کانی یخب ندگی م مل ) پراک هاره و عوا هاي دیررس ب

ـــه  مال فرانس کداري شـــ تا یه  ناح گذار بر روي آن را در  تأثیر
ي الگو) به کمک Vavrus et al )2006اند. موردمطالعه قرار داده

گردش عمومی جو، رفتار امواج ســـرما را واکاوي کرده و به این 
هاي باختري امریکاي شمالی و اروپا با نتیجه رسیدند که در بخش
سرما شدتی کم بر روي کلاهک سامد رخداد امواج  هاي قطبی، ب

ست و دلیل آن را  سپایین بخشیري در قرارگرو به افزایش ا ت د
) با بکارگیري Kim and Byun )2016. اننددجوي می سرد چال

اي همکانی یخبندان–هاي تاریخی و جدید تغییرپذیري زمانی داده
هاي جوي را دیررس در شـــبه جزیره کره و ارتباط آن با گردش

بوده اســـت.  1904هاي جدید از بررســـی کردند. تاریخ آغاز داده
شان دادند که بیش شان ن س در دیررهاي ترین فراوانی یخبندانای

هاي بهاره در کره به طور میانگین بوده است. یخبندان 2013سال 
 Daegwallyeongمی در  17و  Wandoمارس در  17بین 

با  یایی  فاع و عرض جغراف خداده اســــت؛ همچنین بین ارت ر
ـــتیخبندان  .هاي زودرس همبســـتگی مثبت وجود داشـــته اس

Vitasse et al )2018در ختان را هاي بهاره بر ) خطر یخبندان
ــی چهار گونه  50 ــان با بررس ــی کردند. ایش ــویس بررس نقطه س

درختی ســیب، گیلاس، صــنوبر و راش نشــان دادند که از ســال 
هاي دیررس براي درختانی که در خطر یخبندان  2016تا  1975

عات بیش از  فا ته ولی در  800ارت ند افزایش داشـــ متر قرار دار
نکرده اســـت. به باور ایشـــان تر این خطر تغییري ارتفاعات پایین

تاریخ ، هاي متفاوتدلیل این گوناگونی رخداد یخبندان بهاره در 
 ییآ یاحتمال پ) 1389، (عساکرهدر ارتفاعات پایین و بالاتر است. 

ستفاده و تداوم یخبندان شهر زنجان را با ا هاي زودرس و دیررس 
مارکوف  روشاز  کاوي کردزنجیره  مال وا خداد. ایشـــان احت  ر
ماه فروردین ی ندان را در هرروز براي  و براي مهرماه  3519/0خب

روزه و نیز  5تا  2 يهاو احتمال تداوم کردهمحاســـبه  0375/0
ـــدت گوناگون براي روزهاي  يهااحتمال رخداد یخبندان را با ش
) 1389( همکاران و علیجانی فروردین و مهر برآورد و ترسیم کرد.
زنجیره  الگويان در ایران، از براي بررســـی تداوم روزهاي یخبند

ـــه یک، هايمرتبهمارکوف،  و به این  حالته بهره گرفتنددو و س
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نتیجه رسیدند که تداوم روزهاي یخبندان در ایران تصادفی نیست 
وهوایی روزهاي گذشـــته هاي آببلکه رخداد یخبندان به ویژگی

ي آماري واکاو) در بررســـی و 1389وابســـته اســـت. منتظري (
سیونکارگبهبا  آبادنجفیخبندان  يپدیده شبانه، رگر  یري دماي 

کندال به این نتیجه رســید که شــمار روزهاي -خطی و روش من
ندان در نجف ته، یخب یاف کاهش ن باد  خدادی ولآ ندان ر هاي یخب

دماهاي  رخدادشــدید رو به کاهش بوده و از ســوي دیگر فراوانی 
. میرموسوي و بابایی بوده استرو به افزایش  شدتبهصفر درجه 

س) براي 1390( ان یخبند رخدادمکانی احتمال -ی توزیع زمانیبرر
ستفاده از روش ستان زنجان، با ا هاي توزیع نرمال، لوگ نرمال و ا

دان یخبن رخدادي احتمال واکاوتوزیع احتمال تجمعی یکنواخت به 
سیدند که  ي منطقه هاین یخبنداننخستپرداخته و به این نتیجه ر

ز ها ایان یخبندانپاآبان و میانگین تاریخ  24مهر تا  7یز بین پای
تا  20 ـــت رخ می 30فروردین  جامعی و همکاران اردیبهش دهد. 

که یه و شـــبچندلایري یک الگوي پرســـپترون کارگبه) با 1393(
 هاي دیررسبینی ســـرما و یخبندانعصـــبی مصـــنوعی به پیش

داد روش شــبکه  ها نشــاني حوضــه زاب پرداختند. یافتهبهاره
 اختنآشکار سبینی دماهاي کمینه براي عصبی مصنوعی در پیش

 سرماي دیررس بهاره روش مناسبی است.
گیري از روش زنجیره مارکوف، در این پژوهش کوشش شده با بهره

هاي دیررس (بهاره) در باختر یک روش نو براي شناسایی یخبندان
 ایران ارائه شود.

 
 روش انجام تحقیق -2

   مطالعه مورد محدوده 

ــپهنه  ــتاندربرگی در این پژوهش موردبررس ــاه، یرنده اس هاي کرمانش
ستان و همدان  ستایران  در باخترکرد دقیقه تا  36درجه و  33که در  ا

درجه  49دقیقه تا  24درجه و  45دقیقه عرض شمالی و  30درجه و  36
ـــت.  36و  ته اس جاي گرف خاوري  قه طول   73382آن  گســـترهدقی
ست و ک صد از  4/4یلومترمربع ا سترهدر شور را در گ ست  برگرفتهي ک ا

با کشـــور عراق، از شـــمال با  باختري از ســـو). این ناحیه، 1(شـــکل 
ـــتان  و از خاور با اســـتان باختري، زنجان و قزوین یجانآذرباهاي اس

 .هاي ایلام و لرستان همسایه استمرکزي همچنین از جنوب با استان
 

 
 ی در باختر ایرانموردبررسمنطقه  -1 شکل

 
به نقش  نديیپســـتبا نگرش  ماي نواحی وبل هاي زمین بر د

شکل موردبررسجغرافیایی نقشه ارتفاعی منطقه  شد.  2ی در  ارائه 
ترین متر و بیش 117ترین اندازه ارتفاع در منطقه بر این پایه کم

 جنوبیها در نواحی ترین زمینمتر است. پست 3560اندازه ارتفاع 
 ي شمال وسوبهشود و با حرکت و جنوب باختري منطقه دیده می

 .شودشمال خاوري بر اندازه ارتفاع زمین افزوده می
 

 
 یموردبررسهاي ارتفاعی در منطقه اشکوب -2شکل 

 هاداده 
بهداده ته در این پژوهش دادههاي  کهکاررف اي دماي هاي شـــب

 يیابی دماي کمینهدستاورد میانها ي روزانه است. این دادهکمینه
ستگاه همدید 37 ستگاه اقلیم 2و  ای سی، در دورهای ساله  35 شنا

رو ) و با اســـتفاده از روش کریجینگ اســـت. ازاین2014-1980(
یهاي دماي کمینههاي شـــبکهداده باختر ایران آرا عاد ي  با اب اي 

بر روي سطرها و مکان  برزماندر آن  ؛ کهاست 12784 2033
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ــتون ــتگاهروي س  هايهاي جاي دارد. چگونگیِ توزیع مکانی ایس
شکل  ستفاده در  شان داده 3موردا ست. چگونگی کاربرد ن شده ا

) 1387عساکره ( لهیوسبهی وهوا شناسآبیابی کریجینگ در میان
 .است شدهانیب

 
 ایران باختردر هاي مورداستفاده پراکنش ایستگاه -3شکل

 
 هاروش واکاوي داده 

ـــادفی بهعنوان پدیدهوهوایی بهرویدادهاي آب اي گونههاي تص
بل پیش قا یاپی آندقیق  هده پ ـــا ند ولی از مش ها بینی نیســـت

راه قوانین احتمالی  آید که ازهاي ســودمندي به دســت میآگاهی
ـــت. درك بســـیاري از رویدادهاي آب وهوایی درخور تعریف اس

وانین پایه ق فرآیندها است. بربه شناخت احتمال رخداد این  وابسته
ــانس بیشاحتمال برخی پدیده ــادفی ش تري براي رخداد هاي تص

توان شــود که نهایی گفته میهاي تصــادفی به پدیدهدارند. فرآیند
شکار کرد. یک فرآیند ها را پیش از رخ دادن بهپیامد آن طورقطع آ

ان ماي از متغیرهاي تصادفی که در راستاي زتصادفی به مجموعه
شــود. مانند رخداد دهد گفته میهاي گوناگونی را نشــان میاندازه

شک شخص، خ سالی وبارش با اندازه م یخبندان. براي  سالی، تر
شامدها نیاز شانس رخداد پی ست الگوي درخوري گزینش برآورد   ا

هاي ناشناخته یا تصادفی و گزینش الگو را شود. بررسی این حالت
 .)1387(عساکره، دوش دارد  دانش احتمال بر
یک روش ریاضـــی براي الگوبندي فرآیندهاي  زنجیره مارکوف

راســتاي زمان نشــان  تصــادفی اســت که توالی مشــاهدات را در
 راه ضرایب همبستگی دهد. وابستگی این زنجیره به زمان یا ازمی

به با  یا  یهو  یان میکارگیري آرا قال ب مال انت شـــود هاي احت
 ).1387(علیزاده،
شین خود پیوند  هر برآمد صادفی که تنها به برآمد پی فرایندهاي ت

ه گویند. بر این پایدارد را فرآیند تصـــادفی با ویژگی مارکوف می
ا کند فرآیند یفرآیند تصـــادفی که در ویژگی مارکوف صـــدق می

ساکره، هاي مارکوف نامیده میزنجیره رو ). ازاین4: 1389شود (ع
ل رخداددر این رویه احتمال  حا به  tیی در زمان وهواآبت یک 

ــینآن در زمان پ یچگونگ ــتگی دارد t-1یعنی  یش ، (علیزاده بس
یشـــین پاحتمال یخبندان امروز با دماي روز  نمونه يبرا). 1387

سی می ک درپی ییپرویدادهاي  جفتشود، بنابراین براي هر برر
ــاهدات از ینازااحتمال وجود دارد.  رو، احتمال تغییر هر یک از مش

شکارحالتی به حالت دیگر  یکم را  یهپاشود. فرایند مارکوفی می آ
 ):1389زیر نشان داد (عساکره،  به روشتوان می

)1(                      ietpyty 1 
مارکوفی  هاي  ند تببهي یکم یهپاهمچنین فرای ز بالاتر نی مرا

ـــت. در حالت کلی فرایند یم اتعمقابل توان به را می Pي یهپاس
 (همان منبع): شکل زیر نوشت

)2(                           
ptypptyptypty ...2211 

 نگوناگوهاي یروي یک رویداد از تداومپزنجیره مارکوف همچنین 
حثرا  هدقرار می موردب گاهی بیش. د بارهبراي آ ي زنجیره تر در

همچنین  1387ی عساکره، وهوا شناسآبمارکوف و کاربرد آن در 
 .را ببینید 1389 عساکره و مازینی،

سیاري از پژوهشدر  سی هاي آبب وهوایی، تعریف پدیده موردبرر
یه این تعریف بخش مهمی از پژوهش را در برمی پا گیرد؛ زیرا بر 

ست که دیگر بخش شکل میا از بهار  منظور. گیردهاي پژوهش 
ست که  سم گرما ا سرما و آغاز مو سم  در این پژوهش، پایان مو

ضوع لزوماً برابر با بهار گاه ست. ازاین مو سا برو چهاینشماري نی
 اي دیگرماه و در ناحیهدر یک ناحیه بهار واقعی زودتر از فروردین

 . ماه آغاز شودپس از فروردین
هـاي دیررس از دانویژه یخبنـهـا و بـهرفتـه یخبنـدانهمروي
آیند؛ زیرا رخداد هاي هواســـپهر به شـــمار میبارترین پدیدهزیان

هاي نابهنگام یخبندان در آغاز موسم رشد (بهار) مایه نابودي بافت
شکوفهنورس گیاهان، جوانه شود. یخبندان هاي درختان میها و 
وهوایی اســت، چراکه در ي فرین و ناهنجار آبدیررس یک پدیده

 . روداي نمینگام از سال انتظار رخداد چنین پدیدهاین ه
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ـــاره دارد که دیرتر از زمان یخبندان دیررس به یخبندان هایی اش
ظار رخ می بهمورد انت ند.  یانده ندانب که پس از دیگر یخب هایی 

دهد تر در آغاز موســـم گرم رخ میپایان موســـم ســـرما و بیش
هایی همه پدیدهااینشـــود. بیخبندان دیررس (بهاره) نامیده می

هایی نســبی و تابعی از زمان و مکان همچون ســرما و گرما پدیده
درجه ســلســیوس شــاید  5هســتند. براي نمونه یک روز با دماي 

اي دیگر روز براي یک نقطه جغرافیایی روزي ســـرد و براي نقطه
شادمان،  ساکره و  شود (ع شمرده  سرد  سان بدین). 1391غیر 

هاي جغرافیایی خواهد رم نیز پیرو ویژگیمفهوم موســم ســرد و گ
شیدي نخواهد ها لزوماً برابر با گاهبود و آغاز و پایان آن شمار خور

هاي دیررس نیز تابعی از زمان و مکان بوده رو یخبندانبود؛ ازاین
مان ناگون در ز یایی گو ناطق جغراف ناهمگونی رخ و براي م هاي 

ــرد در یک خواهند داد. براي نمونه ممکن اســت پایا ــم س ن موس
سفند ستین روزهاي ا اي دیگر در روزهاي ماه و در ناحیهناحیه نخ

ماه باشــد. روشــن اســت که زمان رخداد یخبندان پایانی فروردین
اي هدیررس نیز براي این دو ناحیه یکسان نیست. چراکه یخبندان

سفندرخ ست یخبندان دیررس و براي داده در ا ماه براي ناحیه نخ
 . آیدم یخبندانی معمولی به شمار میمنطقه دو

 کارگیري یک آســتانه نســبی برايبا نگرش به آنچه گفته شــد به
سته به نظر می سد. در ایتعریف مفهوم دیررس بودن امري بای ن ر

ـــده با به کارگیري مفاهیم دانش احتمال و پژوهش کوشـــش ش
ي علمی و دانش آب و هواشناسی برقراري ارتباط میان این شاخه

ستانه یک سایی یخبندانآ شنا سبی براي  ه هاي دیررس ارائي ن
وهوا شــناســی آماري شــود. به باور بســیاري از متخصــصــین آب

ست. ازاینرویدادهاي فرین منطبق بر دنباله رو هاي توزیع آماري ا
هاي چندکی روشی بایسته براي شناسایی چنین کارگیري نمایهبه

ها در آشـکارسـازي نمایهرویدادهایی اسـت. همچنین توانایی این 
 . شده استرویدادهاي فرین نشان داده

سازي زمان  شکار ست براي آ شد پایه نخ با نگرش به آنچه گفته 
ــد. به  10آغاز یخبندان دیررس، احتمال  ــد در نظر گرفته ش درص

ته یاخ یک از  تاري دیگر براي هر  هاي منطقه موردبررســـی گف
ستین روزي که احتمال یخبندان به  سد، در 10نخ صد یا کمتر بر

ندان غاز یخب به اینروز آ با نگرش  هد بود.  که هاي دیررس خوا
ستین  10ها یا همان برابر با دهک اول داده 10صدك  صد نخ در

ــت میداده ــت که یخبندانها اس هاي دیررس در توان انتظار داش
ها جاي داشــته باشــند. همچنین گزینش این بخش از ســري داده

شود که تر ممکهاي کوچکصدك ضوع  ست منجر به این مو ن ا
هاي بهنجار عنوان یخبندانهاي دیررس بهشـــماري از یخبندان

شود تا  تواند سببتر نیز میهاي بزرگتعریف شود. گزینش آستانه
ندان بهبخشـــی از یخب جار  ندان دیررس هاي بهن عنوان یخب

شود. براي افزایش دقت، احتمال رخداد یخبندان براي دسته بندي 
شد. ازاینیاخته در هرروز به هر شه  366رو طور جداگانه برآورد  نق

احتمال رخداد یخبندان براي هریک از روزهاي سال به دست آمد؛ 
یه تصـــمیم پا ندان دیررس که  غاز یخب مان آ گیري براي ز

هاي یادشده براي روزهاي اي از نقشهنمونه 4 اند. شکلقرارگرفته
 .استهاي بهاري نخست و پانزدهم ماه

یخبندان موســم  رخدادگر توزیع مکانی احتمال این شــکل نشــان
هاي فروردین، اردیبهشت و بهار در روزهاي نخست و پانزدهم ماه

 ترینشـــود بیشگونه که دید میخرداد در باختر ایران اســـت. آن
هایی احتمال رخداد یخبندان براي روز نخســت فروردین در بخش

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

ست. صفر ا ست که احتمال رخداد یخبندان  برابر با  این در حالی ا
درصــد و در  40تا  30بین فروردین در نواحی شــمالی  15در روز 
 40تا  25به یخبندان رویداد هایی از خاور پهنه نیز احتمال بخش

 رخداداحتمال  طورکلی در هر دو روزبه .درصـــد رســـیده اســـت
مال پهنه افزایش  به شـــ خاور و از جنوب  به  باختر  ندان از  یخب

 توانیخبندان در خاور پهنه را می رخدادافزایش احتمال  .یابدمی
ه در شمال پهنه را ب این رویدادتر و افزایش احتمال به ارتفاع بیش

فاع همچن افزایش بالاتر ارت یایی  بت دادین عرض جغراف  .نســـ
نه کان نمو یک م ندان براي  خداد یخب مال ر هاي تغییر در احت

روزهاي نخســـت و ي مربوط بهتوان در نقشـــهمشـــخص را می
پانزدهم اردیبهشت همچنین روزهاي نخست و پانزدهم خرداد نیز 

شت ستین روز اردیبه مال ترین احتماه بیشدید. براي نمونه در نخ
شمال پهنه بین دان در بخشیخبن ست  20تا  15هایی از  صد ا در

شت بین درحالی صد و در روز  9تا  5که در روز پانزدهم اردیبه در
درصــد اســت. در روز پانزدهم خرداد احتمال  3تا  2آغازین خرداد 

ــیده ي پهنهرویداد یخبندان در همه ــفر رس ــی به ص ي موردبررس
ست. ازاین ل رخداد یخبندان در یک روز توان دید که احتمارو میا

د. شــواي دیگر دچار دگرگونی میمشــخص از یک ناحیه به ناحیه
هاي  یک نقطه در روز یده براي  پد یداد این  مال رو همچنین احت

 .گوناگون سال برابر نیست
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هاي بهار در احتمال رخداد یخبندان روزهاي نخست و پانزدهم ماه -4شکل

 ).1980-2014باختر ایران (
 
 تایجن -3

مکانی تاریخ آغاز یخبندان دیررس بهاره  -وزیع زمانیت 
در باختر ایران

توزیع مکانی تاریخ آغاز یخبندان دیررس در باختر ایران  5شــکل 
شــود در بخشــی از جنوب گونه که دیده میدهد. آنرا نشــان می

سفندماه  15تا  7باختري منطقه زمان آغاز یخبندان دیررس بین  ا
ـــت. براي این  بخش تاریخ آغاز یخبندان بهاره زودتر از دیگر اس

ــتان گاهبخش ــماري رويهاي پهنه و در زمس ــت. این ش داده اس
 100ي موردبررسی و داراي ارتفاع ترین ناحیه در پهنهبخش پست

 متر است. 500تا 
ندان در بخش غاز یخب قه ســـرآ باختري منط هاي دیگر جنوب 

ـــت. در ا26تا 20دیررس بین  ین ناحیه به دلیل اســـفندماه اس
افزایش ارتفاع نســـبت به ناحیه نخســـت، آغاز یخبندان دیررس، 
ـــت. در باختر، جنوب و بخشـــی از مرکز،  دیرتر از ناحیه اول اس

شی شمال باختري به دلیل بخ شی از  هایی از جنوب خاوري و بخ
ندان  غاز یخب تاریخ آ باختري،  به جنوب  فاع نســـبت  افزایش ارت

فروردین  15ي و در روزهاي نخســت تا شــماردیررس در بهار گاه
متر اســت. در  1500تا  1000ي یادشــده بین اســت. ارتفاع ناحیه

هایی از جنوب هایی از شمال و شمال خاوري، خاور و بخشبخش
 30تا  15خاوري پهنه، تاریخ آغاز یخبندان دیررس بین روزهاي 
تر یرها دفروردین است. دلیل اینکه یخبندان دیررس در این بخش

شتر ناحیهآغاز سبت به بخششده ارتفاع بی شده ن دیگر  هايي یاد
ـــت. به متر  2000تا  1500به  اي که ارتفاع در این ناحیهگونهاس

شمال پهنه تاریخ آغاز یخبندان  شی از  ست. تنها در بخ سیده ا ر
اردیبهشت  15فروردین تا  30دیررس در ماه اردیبهشت و بین روز 

ست. این رویداد می  3000تا  2500اند به دلیل افزایش ارتفاع (توا
 متر) و افزایش عرض جغرافیایی باشد.

 

 
 ره در باختر ایرانتوزیع مکانی تاریخ آغاز یخبندان دیررس بها-5شکل 

 
هاي دیررس مکانی دماي یخبندان -هاي زمانیویژگی 
 بهاره
ا هاي دیررس رالف، توزیع مکانی میانگین دماي یخبندان 6شکل 

ـــان  هاي دیررس در ترین میانگین دماي یخبنداندهد. کممینش
باختري بخش نه و بخش کوچکی از جنوب  مال په هایی از شـــ

درجه ســـلســـیوس بوده اســـت. در دیگر  -5/2تا  -3منطقه بین 
بوده  -9/0تا  -8/1تر بین ها بیشها میانگین دماي یخبندانبخش

توان میي کوچک جنوب باختري، پوشــی از ناحیهاســت. با چشــم
مه که نی نهگفت  مالی په نداني شـــ هاي ي موردبررســـی، یخب

.تري داشته استسخت
ــکل  هاي دیررس در طول ترین یخبندانب، دماي ســخت 6در ش

ین ترها یا به گفتار دیگر سختترین دمادوره آماري آمده است. کم
سیوس)، مربوط به  -12تا  -5/15هاي دیررس (یخبندان سل درجه 

باختري یداد و بخش جنوب  نه اســـت. رو مال په هایی از شـــ
سختی بیشیخبندان سبت در جنوب باختري منطقه و هاي با  تر، ن

ندان که در همچنین میانگین دماي کم براي یخب ناحیه  هاي این 
ها باشد. به تواند به دلیل زمان رخداد آنالف دیده شد؛ می 5شکل 

ندان غاز یخب تاریخ آ که  یه هاي دیررس در یاد داریم  ناح این 
ست. ازاین سفندماه ا سامانها سرما را به هاي بزرگرو  سی که  مقیا

نند؛ کتري عمل میتر و دماي کمکنند با شدت بیشکشور وارد می
هاي  ما با د یه همراه  ناح ندان دیررس در این  خداد یخب نابراین ر ب

سبت به نواحی دیگر خواهد بود. همچنین رخداد دماهاي کم تري ن
ي موردبررســـی به معنی وجود دماي ب باختري پهنهپایین در جنو

شکل همبیش شزمان با یخبندانتر در دیگر نواحی، به  ده هاي یاد
نیســت. چراکه هماهنگ با رخداد چنین دماهایی در جنوب باختري 
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بالاتري یایی  فاع و عرض جغراف که از ارت منطقه، نواحی دیگر نیز 
ستند؛ می سیاربرخوردار ه سردتري را تجربه کرده توانند دماهاي ب

شند. بااین سرماهایی براي نواحی دیگر پیش از زمانبا همه، چنین 
توانرو نمیداده اســت. ازاینها رويهاي دیررسِ آنآغاز یخبندان

شمار آورد. بخش دیگري کهها را بهآن عنوان یخبندان دیررس به 
ــینه ــان میبیش ــختی یخبندان دیررس را نش ــمالي س دهد در ش

شــود. در این ناحیه شــیب تغییراتي موردبررســی دیده میطقهمن
سبت به نواحی دیگر بیشدماي یخبندان سخها نیز ن ست.  تیتر ا

ندان ناحیهیخب بالاهاي  یایی  ـــده افزون بر عرض جغراف یادش ي 
شیب تغییرات دما در سریع  ست. افزایش  برآمده از اثر ارتفاع زیاد ا

ها در کاهش دما بیش ازبلنديدهد که نقش این ناحیه نشــان می
ست. در بخش هایی از باختر، خاور، مرکز وعرض جغرافیایی بوده ا

ندان ماي یخب یانگین د -5/1تا  -5/4هاي دیررس بین جنوب، م
شده بخش ست. نواحی یاد سیوس ا سل هاي پر ارتفاع منطقهدرجه 

دهد،روي می ها در ماه فروردینهاي دیررس آنهستند و یخبندان
ر وتهاي دیررس این منطقه بیشابراین میانگین دماي یخبندانبن

.تتر اسداده نسبت به جنوب باختري کمهاي رخسختی یخبندان

ها (ب) و انحرافترین یخبندانمیانگین دما (الف)، دماي سخت -6شکل 
هاي دیررس در باختر ایرانخبندانمعیار دماي (ج) ی

هاي دیررس را نشــانیخبندانج، انحراف معیار دماي  6شــکل 
3/2دهد. بیشترین انحراف معیار دماي یخبندان (می
سیوس) در جنوب باختري و بخش 8/2تا  سل شمالدرجه  هایی از 

تا 5/0ترین انحراف معیار دماي یخبندان (شود. کمپهنه دیده می
سیوس) در بخش 1/ 1 سل داده  هایی از باختر و مرکز رويدرجه 

سای ست. در  هايهاي پهنه انحراف معیار دماي یخبندانر بخشا
ي سلسیوس است.درجه 3/2تا  4/1دیررس بین 

گیرينتیجه -4

هاي آماري و زنجیره مارکوفکارگیري روشدر این پژوهش با به
سایییخبندان شنا شد. با نگرش به هاي دیررس در باختر ایران 

و افیایی هر ناحیههاي جغرهاي فرین به ویژگیدادهوابستگی روي
اي نســـبی براي تعریف دیررس بودن، یخبنداننیاز به آســـتانه

ــد که در آن نقطه احتمال دیررس براي هر نقطه روزي تعریف ش
تر باشــد. بر این پایه تاریخ آغازدرصــد و کم 10رخداد یخبندان 

سفند تا  7یخبندان دیررس در منطقه بین  ست 15ا شت ا اردیبه
رینتجنوب باختري یعنی پست ي دیررس درهانخستین یخبندان

ــود. در این بخش به دلیل ارتفاع کمابیشبخش منطقه دید می ش
ندانکم گاهتر، یخب هار  ماري و درهاي دیررس، زودتر از ب شـــ

ها در اینترین یخبنداندهد؛ بنابراین ســـختزمســـتان روي می
که دارايدهد و در بخشبخش رخ می هایی از شـــمال منطقه 

ـــتنــد؛ترین ارتفــاع و بیشبیش ترین عرض جغرافیــایی هس
ندان ـــت رخ می ،هاي دیررسیخب ماه اردیبهش دهد.دیرتر و در 

ندان تارخداد این یخب ـــت  ـــده اس باعث ش ها در موســـم گرم 
ضعیفیخبندان شند. تاریخهاي این بخش  انهاي آغاز یخبندتر با

ستانهدیررس که با به سبی و بر پایه داکارگیري آ احتمال نشاي ن
ـــت با ویژگیطراحی ـــده اس هاي جغرافیایی منطقه هماهنگیش

هايتر همچون زمیناي که در نواحی گرمگونهمناســـبی دارد؛ به
پست رخداد یخبندان دیررس در پایان زمستان و در نواحی سردتر

هاي منطقه در آغاز بهار اســـت. هماهنگی رخدادهمچون بلندي
ست.هاي دیگري نیز گزارشیخبندان با ارتفاع در پژوهش شده ا

کاران ( نه بوئر و هم مل1993براي نمو عا فاع را بهترین  ) ارت
سته هايستانهکارگیري آرو بهاند. ازاینپیشبنی کننده یخبندان دان

هاي زودهنگام و دیررسنســـبی براي آشـــکارســـازي یخبندان
.شودپیشنهاد می
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