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  كيدهچ
كنـد، پديـده سـرما و         يكي از عوامل مهم آب و هوايي كه در طي دوره سرد سال در بيشتر مناطق كـشور بـروز مـي                     

هـاي    براي مطالعه و بررسي تداوم روزهاي يخبندان در ايران زمين از مدل زنجيره مـاركوف، مرتبـه                . يخبندان است 
 با استفاده از اين مدل، ماتريس فراوانـي و مـاتريس            .بهره برده شد  ) يخبندان و غيريخبندان  (يك و دو و سه حالته       

 ايـستگاه مـورد مطالعـه       58از ماه اكتبـر تـا مـاه مـه در            ) 1991-2005( ساله   15احتمالات انتقال براي يك دوره      
سپس وابستگي روزهاي يخبندان و غيريخبندان به يكديگر، به همراه ايستايي و همگني مكاني آنها               . محاسبه گرديد 

. هاي مختلف در گستره ايران زمين فراهم گرديد         بندي تداوم   هاي پهنه   ن قرار گرفت و نتايج در قالب نقشه       مورد آزمو 
وقـوع روزهـاي يخبنـدان در گـستره ايـران      )  الف:موارد اشاره كرداين توان به  دست آمده مي    ترين نتايج به    از مهم 

بـه  . اند، ويژگي زنجيـره مـاركوف را دارا هـستند           نجز نواحي شمالي و جنوبي كشور كه عموماً فاقد يخبندا           زمين، به 
عبارت ديگر، تداوم روزهاي يخبندان در ايران تصادفي نيست بلكه وقوع روز يا روزهاي يخبندان به شرايط اقليمـي             

هـاي زودرس     هاي دو ماه اكتبر و مه، كه بـه ترتيـب بـه يخبنـدان                وقوع يخبندان )  ب .روزهاي گذشته وابسته است   
انـد؛ يعنـي      هاي ديررس بهاري مشهور هستند، داراي ويژگي زنجيره ماركوف مرتبه اول دوحالتـه              ندانپاييزي و يخب  

 .هاي دو روزه است     به عبارت ديگر، حاكميت با تداوم     . وقوع يخبندان فقط به شرايط اقليمي روز گذشته مرتبط است         
محدود به نواحي مرتفع غرب، شمال غرب و  هاي دو روزه در گستره ايران زمين در ماه اكتبر             توزيع فضايي تداوم  ) ج

كه اين نوع از تداوم در ماه مه فقط در نواحي مرتفع شمال غربي ايـران مـشاهده                    شمال شرق ايران است، در حالي     
هـاي متفـاوت، بـا        هايي هستند كه بـه نـسبت        هاي نوامبر، دسامبر، ژانويه، فوريه، مارس و آوريل ماه          ماه)  د .شود  مي

دهند كه ويژگـي زنجيـره مـاركوف          هاي آماري نشان مي     رو آزمون  از اين  .اند   سه و چهار روزه مواجه     هاي دو يا    تداوم
  . وقوع روزهاي يخبندان ايستا از زمان هستند

  

  .ايران، تداوم يخبندان، ضريب تداوم، زنجيره ماركوف: ها كليدواژه
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  مقدمه
كند، پديده سـرما و يخبنـدان         يشتر مناطق كشور بروز مي    يكي از عوامل مهم آب و هوايي كه در طي دوره سرد سال در ب              

شود و با تأثيراتي كـه در سـطح زمـين             يخبندان با پايين آمدن دما و نزول آن به آستانه بحراني مشخص شروع مي             . است
هاي عمراني و رشـد بـازدهي محـصولات زراعـي را تحـت تـأثير قـرار                    ها و همچنين فعاليت     زندگي انسان كند،    ايجاد مي 

   .دهد يم
هـاي متفـاوت      با توجه به وضعيت جغرافيايي كشور و ارتفاع نسبتاً بالاي بيشتر مناطق آن از سطح دريا و ورود جبهه                  

هاي جنوبي آن ـ را   ها حتي قسمت به اين سرزمين، وقوع سرما و يخبندان هر ساله بيشتر نقاط كشور ـ و در برخي از سال 
 اشـاره كـرد   1368توان به يخبندان بهاره ارديبهشت ماه     براي نمونه مي  . آورد  ار مي گيرد و خسارات زيادي را به ب        در بر مي  

هايي از شمال و غرب كشور حكمفرما بود و حدود يك ميليارد و چهارصد ميليون تومان  كه نزديك به يك هفته بر قسمت
  ).1375براتي، (خسارت به بار آورد 

شوند كـه     واع مختلفي همچون تشعشعي، انتقالي و تبخيري تقسيم مي        شان به ان    ها با توجه به منشأ پيدايش       يخبندان
اولـين يخبنـدان پـاييزي، آخـرين     (هـا   از بين اين ويژگـي ). 1386لنگي،  كريمي خواجه (هاي خود را دارند       هر كدام ويژگي  

اس روزانه ـ اهميت  تداوم يخبندان ـ چه در مقياس ساعتي و چه در مقي ). يخبندان بهاره، شدت، مدت، فراواني و جز اينها
 ساعت به زير صفر درجه سانتيگراد يا به مدت چند دقيقه به             5 الي   4به عنوان مثال، موقعي كه دما به مدت         . اي دارد   ويژه

شـود    هاي بـرگ، سـاقه و پوسـت گياهـان وارد مـي              تر تنزل يابد، خسارات فراواني به بافت        پايين درجه سانتيگراد يا     -2/2
  ).1376باغ،  مجرد قره(

در ادامه به نتايج برخي از ايـن        . اي غني است    هاي آن، پيشينه    پيشينه تحقيقاتي در زمينه اين پديده اقليمي و ويژگي        
شـايد جـزء    ) 1381به نقـل از كمـالي،       (هربر و اشمير    . گردد  تحقيقات، چه در سطح جهاني و چه در سطح ايران اشاره مي           

بـرگ، اولـين سـرماهاي پـاييزه را از تمـامي       هاي سوزني د كه گونه مشخص كردن1936اولين محققاني بودند كه در سال    
نـشان  ) 1958(تـام و شـاو      . تر اسـت    كنند و آستانه حرارتي حداقل آنها از ساير گياهان پايين           گياهان ديگر بهتر تحمل مي    

بـا پـذيرفتن    ) 1962(يرز  روزنبرگ و مـا   . كنند  اند و از توزيع نرمال تبعيت مي        ها تصادفي   هاي وقوع يخبندان    دادند كه تاريخ  
ريزي كشاورزي،  هاي يخبندان، نوع وقوع يخبندان را براي مقاصد برنامه نظريه تام و شاو مبني بر نرمال بودن توزيع تاريخ     

  .اند تر از تاريخ متوسط وقوع يك دماي حداقلِ معين تشخيص داده مناسب
هاي آغاز و خاتمه يخبندان، سـردترين دمـا و ريـسك     هاي يخبندان، تاريخ با تحليل احتمالاتي ويژگي ) 1988(ويلن  
منظور  به) 1991(واتكينز . بيني كرده است هاي سرد را در فلوريداي مركزي بررسي، و توزيع احتمالي آن را پيش  وقوع دوره 

گلـستان  هـا را در ان  پي بردن به تغييرات بلندمدت طول فصل يخبندان، با تحليل دماهاي روزانه، شروع و خاتمه يخبنـدان        
خيز اسـتراليا را بـه چهـار     مناطق گندمبرمبناي پنج ويژگي يخبندان، يكي از ) 1993(بوئر و همكاران . مركزي مطالعه كرد 

ناحيه همگن تقسيم كردند و برمبناي فرم وزني تحليل رگرسـيون بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه ارتفـاع، بهتـرين عامـل                           
 اين نظر عرض جغرافيايي و سـاير عوامـل در درجـه بعـدي اهميـت قـرار                   هاي يخبندان است و از      كننده ويژگي  بيني  پيش
هاي انسو و فراواني يخبنـدان را در ناحيـه مركـزي آرژانتـين مـورد       رابطه بين چرخه) 2000(مولر و همكارانش   . گيرند  مي
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  . اين چرخه تشريح كردوسيله توان به آنها دريافتند كه بخشي از تغييرپذيري فراواني يخبندان را مي. بررسي قرار دادند
هاي يخبندان ناحيه اوتاگو در كـشور نيوزيلنـد را مـورد              اي ويژگي   اي ماهواره ه با استفاده از داده   ) 2003(تات و ژنگ    

هاي زمان آغاز و خاتمه يخبندان را با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيـايي بـراي ايـن ناحيـه                      مطالعه قرار دادند و نقشه    
هاي ديررس بهـاره و عوامـل تأثيرگـذار بـر روي آن را در                 پراكندگي مكاني يخبندان  ) 2005( و بلتراند    مدلين. تهيه كردند 

آنها عوامل تأثيرگذار بر پراكندگي مكاني يخبنـدان را در دو مقيـاس             . ناحيه تاكداري شمال فرانسه مورد مطالعه قرار دادند       
  .مدنظر قرار دادند) حلي و توپوگرافيعوامل م(و توپوكليما ) طول و عرض جغرافيايي(ماكروكليما 

هـاي    روش) 1350(جـوادي   . است) 1348(ترين كار مربوط به هاشمي        از ميان كارهاي انجام شده در داخل، قديمي       
با اسـتفاده از نمودارهـاي      ) 1361(رحمتي سايه   . ها و حفاظت در برابر آنها را مطالعه كرده است           بيني يخبندان   تجربي پيش 

با استفاده از توزيع گامبل خطر وقوع سرماي بهاره را در همـدان             ) 1361(، درجه حرارت حداقل، و مقدسي       روزي دما   شبانه
هـاي منطقـه      با بررسي تأثير سرماي ديررس بـر راشـستان        ) 1371(گرجي بحري و ثابت طالبي      . اند  مورد مطالعه قرار داده   

خواجـه  . اي در وارد آوردن خسارت بر درختـان راش دارد           دهكنن  گلبند و نوشهر به اين نتيجه رسيدند كه ارتفاع نقش تعيين          
هاي بحراني گياهان و محصولات مختلـف         ها توضيح داده و آستانه      تدابير مؤثر حفاظتي را در برابر يخبندان      ) 1368(نوري  

  .كشاورزي را در مراحل مختلف رشد ذكر كرده است
اي ـ چـه از    ته بر روي يخبندان روند افزايـشي عمـده  با وارد شدن به دهه هشتاد شمسي، حجم مطالعات انجام گرف

عليـزاده و همكـاران   . لحاظ كمي و چه از لحاظ كيفي ـ به خود گرفت و تحقيقات گرانبهايي در اين زمينه ارائه گرديدنـد   
لـين وقـوع    هاي او    ايستگاه هواشناسي استان خراسان، تاريخ     15در اين دهه با استفاده از آمار دماي حداقل روزانه           ) 1373(

هـاي احتمـالاتي مطابقـت داده و چنـين            يخبندان پاييزه و آخرين وقوع يخبندان بهاره را در سه آستانه حرارتي بـا توزيـع               
. كنـد   يزه و ديررس بهاره از توزيع گاماي دوپـارامتري تبعيـت مـي            يهاي زودرس پا    اند كه وقوع يخبندان     گيري كرده   نتيجه
 مـورد يخبنـدان     62  هاي بهاره ايران،    بيني الگوهاي سينوپتيكي يخبندان     تحليل و پيش  براي اولين بار براي     ) 1375(براتي  

 ايستگاه هواشناسي برگزيـد و سـپس آنهـا را از            60ه از آمار روزانه     دبا استفا ) 1347-1366( سال   20اي    بهاره را طي دوره   
براتـي  ر تحقيقـات دانـشگاهي،    ، د 1375عليجـاني و براتـي در سـال         . لحاظ شدت و مدت و گسترش مكاني تحليل كـرد         

مجـرد  . اي موردي از ديدگاه سينوپتيكي مورد بررسي قـرار دادنـد              مطالعه را به عنوان     1366يخبندان اوايل فروردين سال     
قـرار  وار مورد مطالعه      هاي يخبندان آذربايجان را نظام      ويژگي 1در رساله دكتري خود براساس تئوري تقاطع      ) 1376(باغ    قره
هـا متمركـز بـود، نقـش           در طي مطالعات خود كه بر الگوهاي سـينوپتيكي بـه وجـود يخبنـدان               1378در سال   براتي  . داد

  .هاي ايران مورد بررسي قرار داد پرفشارهاي مهاجر و ارتباط آنها را با يخبندان
ه بـود   المللي در خصوص مخاطرات همرا      هاي ملي و بين     شروع دهه نود با چاپ مقالات مختلف و برگزاري كنفرانس         

هـاي زودرس پـاييزه را    زمان وقوع سرماهاي ديررس بهاره و يخبندان   ) 1380(خلجي  . گرديد  كه يخبندان را نيز شامل مي     
كاويـاني و   . گراد براي اسـتان چهارمحـال و بختيـاري مـورد بررسـي قـرار داد                  درجه سانتي  -3 و   -1در سه آستانه صفر،     

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cross Theory 
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هاي بازگـشت سـرماي بهـاره در مراحـل            ري، درصد احتمال وقوع و دوره     هاي آما   گيري از روش    با بهره ) 1381(همكاران  
) 1381(كمالي . اند مختلف رشد بادام را با استفاده از معادله ويبول براي منطقه سامان چهارمحال و بختياري محاسبه كرده 

عوامـل مـؤثر    ) 1382(هيـار   آور براي كشاورزان را در قالب معيارهاي احتمالاتي براي ايـستگاه تهـران، و ب                سرماهاي زيان 
  .اند را بر روي سرمازدگي و يخبندان در استان چهارمحال و بختياري مورد بررسي قرار دادهديناميكي و همديدي 

هـاي نيمـه غربـي ايـران را از ديـدگاه سـينوپتيكي،                يخبنـدان ) 1383(در ادامه كارهاي انجام شـده قبلـي عزيـزي           
تـاريخ وقـوع   ) 1384(ي تداوم يخبندان را در استان لرستان، كمالي و صحرائيان        ها  ساعت) 1384(زاده و ناصرزاده      حجازي

يزه و آخرين سرما و يخبندان بهاره را با بـراي اسـتان آذربايجـان شـرقي، و تـوكلي و حـسيني                       ياولين سرما و يخبندان پا    
  .اند هاي رخ داده در ايستگاه اكباتان همدان را مورد بررسي قرار داده يخبندان) 1385(

انجام شده به خـصوص در       گرديد كه بيشتر مطالعات      هبا مروري كه بر منابع خارجي و داخلي صورت گرفت، مشاهد          
هـايي    هاي يخبندان، همچون فراواني و شدت وقوع، طول فـصل يخبنـدان و شـاخص                داخل كشور بر روي برخي ويژگي     

هاي اين    ن در حالي است كه در مورد ديگر ويژگي        اي. مانند متوسط روز آغاز و خاتمه و طول فصل رشد متمركز بوده است            
هاي كوتاه يخبندان و غيريخبندان، روزهاي انجماد ـ ذوب و تداوم يخبندان مطالعـات بـسيار     پديده اقليمي، همچون دوره

از دلايلي كه شايد بتوان در اين زمينه بدان اشـاره كـرد، فقـدان يـا نقـص اطلاعـات و عـدم                        . اندكي صورت گرفته است   
بنابراين در ايـن مـورد همـواره تـرجيح داده     . روز براي يك مدت طولاني است رسي به آمار ساعتي دما در طول شبانه      دست

  .هاي كوتاه يخبندان مطالعه شود شده است تا تداوم يخبندان در طول فصل يخبندان يا دوره
 احتمالي آن با اسـتفاده از زنجيـره   هاي دو و سه و چهار روزه يخبندان و تعيين ساختار       هدف اين تحقيق تعيين تداوم    

شـود و     ها و توزيع فضايي آنها در ايران بررسي مي           ابتدا فراواني تداوم    بنابراين، براي دستيابي به اين هدف،     . ماركوف است 
  .گردد هاي دو و سه و چهار روزه محاسبه مي سپس با استفاده از ضريب تداوم زنجيره ماركوف، خود همبستگي تداوم

  
  ها  روشمواد و

هاي مربوط بـه      زمين و دستيابي به الگوي زماني و مكاني در اين زمينه، داده            براي بررسي تداوم روزهاي يخبندان در ايران      
هاي اكتبـر تـا مـه از          براي ماه ) 1991-2005( ساله   15اي     ايستگاه هواشناسي سينوپتيك در دوره     58دماي حداقل روزانه    

 آورده شـده  1هاي مورد مطالعه در سطح كشور در شـكل      توزيع و پراكنش ايستگاه   . سازمان هواشناسي كشور برگرفته شد    
ها مورد آزمون قرار گرفت و همگني آنها در سطح  ها نيز با استفاده از روش ران تست براي كل ايستگاه  همگني داده . است

  .بالايي پذيرفته شد
 كه در قالب نگرشي سيستمي مـورد توجـه قـرار            مطالعه يخبندان شامل فرايندي گسترده با چندين زيرسيستم است        

  ):1376باغ،  مجرد قره(اند از  سه زيرسيستم اين فرايند عبارت. گيرد مي
ها، قابليـت   هاي يخبندان، بررسي وضعيت توزيع فضايي شاخص ها و شاخص شامل تحليل ويژگي  : تحليل آماري  .1

  .بيني آماري يخبندان وقوع يخبندان و پيش
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هاي فشار، مطالعه علـل       هاي سينوپتيك با استفاده از نقشه       هاي سيستم   شامل بررسي ويژگي  : تحليل سينوپتيكي  .2
 .بيني سينوپتيك ها و پيش وقوع و انواع يخبندان

 .هاي حفاظت در برابر يخبندان اصول و روش .3

در حـد  در اين تحقيق، مراحل مطالعاتي زيرسيستم تحليل آماري يخبندان بـا اسـتفاده از مـدل زنجيـره مـاركوف و            
زمين است، مدنظر قـرار داده        هاي دو و سه و چهار روزه يخبندان در ايران           پاسخگويي به هدف مورد نظر، كه بررسي تداوم       

  .شده است
  

  
  هاي مورد مطالعه نقشه موقعيت و پراكنش ايستگاه. 1شكل 

  
  فرايند زنجيرة ماركوف

ي تصادفي است كـه تـداومي از مـشاهدات را در طـول         ها  هاي رياضي براي تحليل پديده      مدل زنجيرة ماركوف از تكنيك    
در واقع در روش زنجيره مـاركوف يـك سـري از مـشاهدات و تغييـر هـر كـدام از                      ). 1384طالشي،  (دهد    زمان نشان مي  

هايي   استفاده از اين مدل به دليل توانمندي      ). 1383عليزاده،  (گيرد    مشاهدات از حالتي به حالت ديگر مورد بررسي قرار مي         
 مسائل مربـوط بـه فراينـدهاي    زهاي يخبندان و بدون يخبندان و همچنين ساده كردن حل بسياري ا              در محاسبه دوره   كه

، مـون و همكـاران،      1982استرن،  (هاي گوناگون قرار گرفته است         بسيار مورد توجه محققان مختلف در رشته        وابسته دارد، 
؛ جعفـري بهـي،   1999؛ مارتين وايـد و گـومز،      1997 كاسكي،   ؛1977؛ چين،   1994؛ دهال و همكاران،     1977؛ كتز،   1994
  ). 1384زاده و شيرخاني،  ؛ حجازي1384؛ عليجاني و همكاران، 1380؛ قادرمرزي، 1387

n(Xفرض كنيد    ,n , , ,...)=0 1 ز توانـد هـر مقـدار متنـاهي يـا شـمارا ا               مي nX فرايندي تصادفي است كه در آن        2
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nXاگر  . مقادير ممكن را به خود اختصاص دهد       i=  كننده حالت     گاه اين فرايند منعكس      باشد، آنi    در زمان n  خواهد بود  .
ij(p باشد، با احتمال ثابتي      iتوان نتيجه گرفت كه هر گاه اين فرايند در وضعيت             پس مي   را  j توان تغيير حالت آن به       مي (

   :در آينده برآورد كرد؛ يعني
  

n  )1(رابطه  n n ijprobability(X j | X i,X ,...,X i ) p+ −= = = =1 1 D D  
  

niهاي    كه براي همه حالت    ,i ,...,i ,i, j−1 1D   و همه n ≥ Dپس توزيع شرطي هر حالت آتـي  . ها صادق استnX +1 ،
nXهاي گذشته      و حالت  nXبه حالت موجود    با توجه    ,X ,...,X −1 1D         هاي   ، فقط وابسته به حالت موجود و مستقل از حالت

گذشته است؛ يعني وابستگي شرايط اقليمي فردا فقط به شرايط اقليمي امروز و مستقل از شرايط اقليمي روزهـاي گذشـته           
 كه از آن با عنوان احتمال ثابت نـام بـرده   ijpدر اين فرايند . نامند ركوف مياي را از زنجيره ما چنين فرايند تصادفي . است

ij(pاي    مرحلـه   علامت ماتريس احتمالي انتقالات يـك      P حال اگر    . است j به حالت    iشد، بيانگر احتمال انتقال از حالت        ) 
  : لات انتقال بدين صورت خواهد بوددر نظر گرفته شود، ماتريس احتما

i i

p p
p p

P
p p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1

1 11

1 1

DD D

D

…
…

… … …
…

# # #

  

 بين دو حالت متوالي وقوع روزهاي يخبنـدان         ijp و ماتريس احتمالي انتقالات      ijnاكنون ماتريس فراواني انتقالات     
   :تواند بدين شرح ارائه شود مي

    
W D

p pW
P

p pD
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

1 11

DD D

D

      
W D

n nW
N

n nD
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

1 11

DD D

D

  

 هستند  jهاي ممكن      به ديگر حالت   iهاي انتقال از حالت        به ترتيب بيانگر فراواني و احتمال حالت       ijp و   ijnكه  

)Moon et al., 1994 .(هاي ماركوف مرتبه دوم و  صيت ماركوفي كه در رابطه مذكور بيان شد، در زنجيرهبسط همين خا
  : سوم بدين صورت است

  

r  )2(رابطه  t t t r t t , t ijkP {X X ,X ,...,X } P {X X X } P+ − + −= = =1 1 1 1 1  
  

r  )3(رابطه  t t t r t t , t t ijkhP {X X ,X ,...,X } P {X X X ,X } P+ − + − −= = =1 1 1 1 1 2  
  

   :گرددتواند بدين صورت ارائه  پس ماتريس فراواني انتقالات و ماتريس احتمال انتقال آنها نيز به ترتيب مي
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بعد از فراهم ساختن ماتريس فراواني انتقالات و ماتريس احتمالي انتقالات، وابسته يا مستقل بودن روزهاي يخبندان 

  ): Moon et al., 1994(ر آزموده شد به يكديگر با فرمول زي
  

  )4(رابطه 
m

ij ij j
i, j

n ln(p p ) α = ∑2  
  

) و با درجـه آزادي    05/0در سطح احتمالاتي    χ2در نهايت نتيجه حاصل از اين معادله با توزيع           )m −  بـراي هـر   21
mدر اين مطالعـه     (ها    تعداد كل حالت   mدر اين فرمول    . سه مرتبه زنجيره ماركوفي آزمون شد      = كننـده    بيـان  jpو  ) 2

  : آيد دست مي  به ام از ماتريس احتمالي انتقالات است كه از معادله زيرjاي براي ستون  احتمالات حاشيه
  

  )5(رابطه 
m m

j ij ij
i i, j

p n n=∑ ∑  
  

  ): Moon et al., 1994( سنجيده شد 6ايستايي سري زماني با فرمول سپس 
  

  )6(رابطه 
T

i, j ij ij ij
t

m n (t) ln p (t) p⎡ ⎤β = ⎣ ⎦∑2  
  

Tدر اين مطالعه    (ها    دهنده تعداد زيردوره     نشان Tدر اين معادله     = 3(  ،ijn (t)   و ijp (t)    به ترتيب i مين و   اj  امـين 
 از  βاگر زنجيره ماركوف ايـستا باشـد، آمـاره          .  امين زيرمجموعه است   tمؤلفه ماتريس فراواني و ماتريس احتمالي انتقال        

) با درجه آزادي χ2  داراي توزيع)6(معادله  ) ( )T m m− −1   . است1
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  ): Moon et al. 1994(هاي زنجيره ماركوف با استفاده از معادله زير آزموده شد  همگني مكاني ويژگيو در نهايت 
  

)  )7(رابطه  ) ( )( )
S m

ij ij ij
s i, j

n s ln p t pγ = ∑ ∑2  
  

)با درجه آزادي    χ2اين آماره نيز داراي تابع توزيع        ) ( )s m m− −1 در (هـا      تعداد ايـستگاه   sدر اين معادله    .  است 1
sاين مطالعه    = امـين  sامين مؤلفه ماتريس فراواني و ماتريس احتمـالي انتقـال           jامين و   i به ترتيب    ijp و   ijnو  ) 58

  .ايستگاه هستند
هـا بـه طـور جداگانـه      ها و ماه   براي هر كدام از ايستگاه      هاي احتمالي انتقالات كه قبلاً      در ادامه با استفاده از ماتريس     

دهنده ميزان خودهمبستگي روزهاي يخبندان با يكديگر است، با اسـتفاده از              محاسبه گرديده بودند، پارامتر تداوم كه نشان      
دهنـده روز بـدون       نـشان صـفر   در ايـن معـادلات      . براي مرتبه مناسب هر ايستگاه محاسبه شـد       ) 10( و   )9(،  )8(معادلات  

  . دهنده روز داراي يخبندان است  نشان1يخبندان و 
  

r  )8(رابطه  P P= −1 10DD  
  

r  )9(رابطه  P P= −2 100DDD  
  

r  )10(رابطه  P P= −3 1000DDDD  
  

هـاي مختلـف،      تمام مراحل مذكور، چه استخراج ماتريس فراواني انتقالات و چه انجام آزمـون            لازم به ذكر است كه      
 و بـا اسـتفاده از       Surfer يافـزار    نرم  ها نيز در محيط     نقشه. نويسي شده است       برنامه Matlabافزاري    همگي در محيط نرم   

  .اند يابي گريجينگ رسم گرديده روش درون
  
  هاي تحقيق يافته

زمـين، مـاتريس فراوانـي و مـاتريس احتمـالي انتقـالات زنجيـره                 و بررسي تداوم روزهاي يخبندان در ايران       براي مطالعه 
از ماه اكتبر تـا مـاه    ) 1991-2005( ساله   15 با دو حالت يخبندان و غيريخبندان براي دوره          3 و   2 و   1هاي    ماركوف مرتبه 
هايي كه در اين مرحله به دست آمد در مجموع بـه       د ماتريس  ايستگاه مورد مطالعه محاسبه گرديد؛ و تعدا       58مه براي كل    

خطرهـاي ناشـي از وقـوع       نويسي و همچنين با توجه به اينكه          منظور رعايت اصل خلاصه     بنابراين به .  ماتريس رسيد  348
هاي   ز ماه  لذا فقط نتايج حاصل ا      شود،  سرما و يخبندان بيشتر در اوايل فصل پاييز و همچنين اوايل فصل بهار مشاهده مي              

  .شروع و خاتمه يخبندان بيشتر بسط و تشريح خواهند گرديد
هاي فراواني انتقـالات بـه تفكيـك مـاه و             ها با استفاده از ماتريس      هاي دو و سه و چهار روزه يخبندان         فراواني تداوم 
هاي دو و سه و چهار  همچنين براي دستيابي به الگوي فضايي تداوم. هاي مورد بررسي استخراج گرديد  براي همه ايستگاه  

  .هاي مختلف در گستره ايران تهيه گرديد هاي توزيع فضايي آنها به تفكيك براي تداوم روزه اين پديده، نقشه
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شـود كـه اولـين       هاي با تداوم دو روزه اسـت، مـشاهده مـي            دهنده توزيع فضايي يخبندان      كه نشان  2براساس شكل   
كه هـسته مكـاني ايـن     طوري و در غرب و شمال غرب ايران روي داده است، بههاي با تداوم دو روز در ماه اكتبر   يخبندان
با ادامه فصل سرما    . هاي سقز و شهركرد و همدان بوده است          بار تكرار، مربوط به ايستگاه     3ها با ميانگين فراواني       يخبندان

دسـامبر، ژانويـه، فوريـه و مـارس، بـا           هاي نوامبر،     جز نوار شمالي و جنوبي كشور در ماه         شود كه تمام ايران به      مشاهده مي 
  .اند هاي مختلف مواجه  اما با فراواني هاي داراي تداوم دو روز، يخبندان

انـد و فقـط    هاي با تـداوم دو روز خـارج     شود كه قسمت اعظم ايران از سيطره يخبندان         با آغاز ماه آوريل مشاهده مي     
 و 6كه هسته مكاني بيشترين فراواني اين تداوم با       طوري  نند، به ما  غرب و شمال غرب ايران تحت تأثير اين تداوم باقي مي          

شـود؛   اين تداوم حتي در ماه مه نيز مشاهده مي      . هاي اردبيل، سقز، همدان و كوهرنگ است         مورد مربوط به ايستگاه    3 و   4
  .اند هم با يك مورد اين نوع از تداوم را ثبت كرده اما فقط دو ايستگاه سقز و اردبيل، آن

 توزيع فضايي فراواني آنها در هشت ماه مورد مطالعه به تفكيك ترسيم 3هايي با تداوم سه روز كه در شكل  دانيخبن
هايي از اين     هم در غرب و شمال غرب ايران نشانه         اي و آن    دهد كه در ماه اكتبر فقط به صورت نقطه           نشان مي   شده است، 

هـايي    تنها ايستگاه  مورد،1 و 2 و 3 و شهركرد و اردبيل هر كدام با       هاي سقز   در واقع ايستگاه  . تداوم مشاهده گرديده است   
گردد كه به جز نـواحي جنـوبي،    اما با شروع ماه نوامبر مشاهده مي. اند ها را ثبت كرده     اند كه در ايران اين نوع از تداوم         بوده

هـاي سـه روزه ـ امـا بـا       نوع از تـداوم جنوب شرقي، و همچنين نوار باريك شمالي و داخلي ايران بقيه نقاط كشور با اين 
  . اند هاي مختلف ـ مواجه بوده فراواني

روند، حداكثر پوشش كشوري بـا ايـن          هاي سال ايران به شمار مي       هاي دسامبر و ژانويه و فوريه كه سردترين ماه          ماه
ب غربي از سـيطره ايـن تـداوم         اما با آغاز ماه مارس قسمت اعظمي از ايران در شمال، مركز، جنوب و جنو              . تداوم را دارند  

كـه    طـوري   توان مشاهده كـرد، بـه       هايي از اين تداوم را مي       شود و در ماه آوريل فقط در شمال غربي ايران نشانه            خارج مي 
ها همچـون     هاي اردبيل و كوهرنگ است و در بقيه ايستگاه           مورد متعلق به ايستگاه    2 و   4ها با     بيشترين فراواني اين تداوم   

ماه مه نيز موسمي بوده است كه در   . بار اين تداوم ثبت شده است       رد، همدان، بجنورد، خوي و سقز فقط يك       زنجان، شهرك 
  . اي را به خود نديده است گونه تداوم سه روزه  ساله مورد مطالعه هيچ15دوره 

كرد ـ كه   دبيل و شهردهد كه در ماه اكتبر فقط سه ايستگاه سقز و ار هاي چهار روزه در ايران نشان مي فراواني تداوم
هم فقط براي يك بار در دوره مورد مطالعه، چنين تـداومي را ثبـت    هاي ايران نيز هستند ـ آن   ترين ايستگاه در واقع مرتفع

شود كه گـسترش ايـن تـداوم ابتـدا بـر روي               هاي نوامبر، دسامبر، ژانويه و فوريه مشاهده مي         با وارد شدن به ماه    . اند  كرده
هاي آن، به استثناي شمال       ويژه غرب و شمال غرب ايران بوده است كه در ادامه ديگر قسمت               كشور به  مناطق كوهستاني 

  .شوند و جنوب كشور تحت سيطره اين تداوم واقع مي
شود كه گسترش آن فقـط بـر          در ماه مارس كه در واقع ماه روند كاهشي اين تداوم بر روي ايران است، مشاهده مي                

 منطبـق بـر رونـد        كه روند گسترشي آن دقيقاً      هايي از شمال شرق كشور است، به طوري         قسمتروي رشته كوه زاگرس و      
  .جنوب شرق است گسترشي رشته كوه زاگرس يعني گسترش شمال غرب ـ
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   از ماه اكتبر تا ماه مه هاي دو روزه يخبندان در ايران، توزيع فضايي تداوم. 2شكل 
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  هاي سه روزه يخبندان در ايران از ماه اكتبر تا ماه مه توزيع فضايي تداوم. 3شكل 

  



12  1389 ، پاييز 73هاي جغرافياي طبيعي، شماره  پژوهش  

كه هـسته مكـاني بيـشترين         شود، به طوري    با آغاز ماه آوريل، اين نوع تداوم فقط در شمال غربي ايران مشاهده مي             
هاي مرتفع كشور  ردبيل بوده است؛ هر چند در ديگر ايستگاهفراواني وقوع اين نوع تداوم با دو بار تكرار متعلق به ايستگاه ا        

در مـاه مـه     . همچون سقز، همدان، زنجان و كوهرنگ نيز از اين نوع تداوم اما با فراواني يك بار تكرار مشاهده شده است                   
  ).4شكل (گردد  ديگر عملاً تداومي از اين نوع يخبندان مشاهده نمي

 تشريح توزيع فضايي آنها، وابستگي روزهاي يخبندان به يكديگر بـا اسـتفاده از               هاي مختلف و    بعد از استخراج تداوم   
هـايي    نتايج حاصل از اين آزمون به دليل حجم بسيار بالاي آن، به اجبار در قالب نقـشه                .  مورد آزمون قرار گرفت    αآماره  

 كـه نتـايج آن در    انـد،  دهد ارائه گرديـده  دان به يكديگر را نشان مي  روزهاي يخبن   دار بودن وابستگي    كه به طور گويا معني    
 تأييد شده باشند ـ يعني  αها وابستگي دو روز يخبندان پشت سر هم كه با آزمون  در اين نقشه.  آورده شده است5شكل 

نـشان داده   بـوده اسـت ـ بـا     1 با درجـه آزادي  05/0 در سطح احتمالاتي  ،84/3مقادير آنها بيشتر از مقادير جدول، 
 كه توالي انتقـالات مـستقل از يكـديگر، رد كـرد و نتيجـه       توان فرضيه صفر خود را،  بدين ترتيب در اين مورد مي     . اند  شده

 اند و ويژگـي زنجيـره مـاركوف مرتبـه اول را دارنـد؛ يعنـي                 گرفت كه انتقالات وقوع روزهاي يخبندان به يكديگر وابسته        
همين آزمـون   . يخبنداني كه امروزه به فرض مثال در ايستگاه سنندج اتفاق افتاده به شرايط اقليمي ديروز آن وابسته است                 

شـان تأييـد     تداوم سه روزهαهايي كه با آزمون  سپس ايستگاه. دو و سه روزه نيز انجام گرفت      ) انتقالات(هاي    براي تداوم 
هاي چهار روزه آنها با هم تأييد شده باشند با  هايي كه تداوم ها نشان داده شد؛ و ايستگاه       در نقشه     ا علامت   شده باشد ب  

 تأييـد شـد، بـدان       αاي بـا آزمـون        كه مثلاً تداوم چهار روزه      لازم به اشاره است هنگامي    . اند   شده   نشان داده  علامت  
  .اند تر از آن نيز مورد تأييد آماري قرار گرفته هاي پايين تداوممعناست كه ديگر 

شود كه از لحـاظ       ، مشاهده مي  4 و   3 و   2هاي    هاي شكل    با نقشه  5هاي شكل     با مقايسه و روي هم قرار دادن نقشه       
نها بـا آزمـون آلفـا    هاي مختلف ثبت شده، وابستگي آماري آ      هايي با تداوم    هايي كه در آنها يخبندان      آماري در اكثر ايستگاه   

  .تأييد گرديده است
از نظر مدل زنجيره (هاي زنجيره ماركوف وقوع روزهاي يخبندان ايستا هستند يا نه  منظور بررسي اينكه آيا ويژگي به

هاي روزانـه     ، داده )ماركوف سري زماني موقعي ايستاست كه احتمال تبديلي در تمام دوره مورد مطالعه تقريباً يكسان باشد               
 ساله تقسيم گرديدند و ماتريس فراواني و ماتريس احتمالي انتقالات هر 5 زير دوره 3 ايستگاه به 58 ساله هر 15دان يخبن

 در 49/9حاصل از جدول يعني » چي دو«دست آمده در مقايسه با مقدار   مقادير به . ها دوباره محاسبه شدند     دوره  كدام از زير  
لازم به ذكر است كه فرض صفر مـا عبـارت بـود از اينكـه                .  آنها تأييد گرديد    درصد مقايسه و ايستايي    5سطح احتمالاتي   

و » روزهاي يخبندان در ايران ايـستا نيـستند       «؛ و فرض مقابل اين خواهد بود كه         »روزهاي يخبندان ايران ايستا هستند    «
. ت، لذا فرض مقابل رد و فرض صفر پذيرفته خواهد شـد            كمتر از مقدار جدول بوده اس      βدست آمده براي      چون مقادير به  

 در  9/139 ايستگاه محاسبه و با مقدار جـدول يعنـي           58هاي زنجيره ماركوف نيز در         براي همگني مكاني ويژگي    γآماره  
  . مقايسه و همگني مكاني آنها تأييد گرديد114 درصد با درجه آزادي 5سطح احتمالاتي 
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  از ماه اكتبر تا ماه مه  هاي چهار روزه يخبندان در ايران، توزيع فضايي تداوم. 4شكل 
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هاي زنجيـره مـاركوف هـستند، در مرحلـه بعـد از                اطمينان از اينكه روزهاي يخبندان در ايران داراي ويژگي         پس از 
نتـايج  .  اسـتفاده گرديـد     ضريب تداوم زنجيره ماركوف، كه بيانگر ميزان خودهمبستگي روزهاي يخبندان به يكديگر است،            

 يخبندان روز يخبندان ديگري را دنبال كند، بيـشتر از   مثبت حاصل از اين ضريب بدان معناست كه احتمال اينكه يك روز           
  . آن است كه روزي غيريخبندان را در پي داشته باشد

rحال اگر سري زماني مورد مطالعه خاصيت خودهمبستگي نداشـته باشـد، يعنـي                P P= − =1 11 1D D      باشـد، در ايـن 
هـاي بينـوم      اي از دسـته      خارج و سري زماني، زنجيـره      صورت سري زماني مورد مطالعه از قوانين حاكم بر احتمال شرطي          

N)مستقل   N)توزيع بينوم   .  خواهند بود  1=( تواند به عنوان زنجيره ماركوف مرتبه صـفر دو حالتـه نيـز مـورد            مي 1=(
اي منفي حاصل از سه معادله اشاره شده معتبر    ه  همين قانون براي خودهمبستگي   ). 1378جعفري بهي،   (بررسي قرار گيرد    

  .و جاري است
همبستگي مثبت است ـ يعني يخبندان   هاي آنها داراي ضريب خود هايي را كه تداوم يخبندان توان ايستگاه اكنون مي

  .امروز با ديروز، دو روز قبل و روزهاي قبلي وابستگي دارد ـ تعيين كرد
. انـد  دهد كه داراي خودهمبستگي مثبـت   تداوم روزهاي يخبندان را نشان مي     هاي نهايي توزيع فضايي      نقشه 6شكل  
هاي با رنگ سـبز       پهنه. اند  هاي فاقد يخبندان بوده     اند پهنه   هايي كه با رنگ زرد روشن نشان داده شده          ها پهنه   در اين نقشه  

بـه  . انـد  هاي قرمز داراي تداوم چهـار روزه   رنگ داراي تداوم سه روزه، و پهنه       هاي آبي   هاي داراي تداوم دو روزه، پهنه       پهنه
دهنده تداوم چهار روز هستند بدين معني است كه در آنها علاوه بر تداوم چهار روزه          هايي كه مثلاً نشان     عبارت ديگر، پهنه  

  .دان ها همچون تداوم سه روزه و دو روزه نيز داراي خاصيت خودهمبستگي همبستگي مثبت است، ساير تداوم كه داراي خود
تـوان كـارايي ايـن         به خوبي مي   5 و   4 و   3هاي    اي شكل ه نقشهبا   6هاي تهيه شده در شكل        اكنون با مقايسه نقشه   

اي ه ـ  اي كه ماندگاري آنها در قياس با انواع يخبندان          هاي جبهه   ها، به خصوص يخبندان     مدل را در بررسي تداوم يخبندان     
هاي سينوپتيك از لحاظ زمـاني در يـك منطقـه             اينكه ماندگاري سيستم  علاوه، با توجه به       به. ديگر بيشتر است درك كرد    

تواند كارايي خـود را بـه بهتـرين نحـو             ها مي   بيني تداوم يخبندان    انجامد، اين مدل در پيش      حداقل چندين روز به طول مي     
  .ممكن نشان دهد

هـاي ديـررس بهـاري         يخبنـدان  هاي زودرس پـاييزي و      هاي رخ داده در دو ماه اكتبر و مه كه به يخبندان             يخبندان
هـاي داراي تـداوم دو        ها حاكميت با يخبندان     شود كه در اين ماه       مشاهده مي  6براساس شكل   . اند  مشهورند، داراي اهميت  

  .شود هم فقط در نقاط پراكنده، به خصوص در نقاط مرتفع در سطح كشور مشاهده مي روز و آن
اكتبر، عامل سرمايش شـبانه اسـت كـه خـود ناشـي از سـه عامـل                  هاي زودرس پاييزي ايران در ماه         علت يخبندان 

هاي آوريل و مه  هاي ديررس ماه اما در مورد يخبندان. عرض جغرافيايي بالا، ارتفاع زياد و دوري از منابع رطوبتي ـ است  ـ
هـاي   ي فشار از عـرض اه جايي سيستم جابه  كه بيشتر آن ريشه در الگوهاي سينوپتيكي دارد، ذكر شده است كه اينها غالباً 

همچنـين  . آورند هاي شديد و فراگير را به وجود مي   هاي ساعت، يخبندان    بالاتر و گردش آنها برخلاف جهت حركت عقربه       
هـاي    هـاي سـاعت بـه يخبنـدان         تر و گردش آنها در جهت حركت عقربه         هاي پايين   هاي فشار از عرض     ايي سيستم ج جابه

  ).1375ي، برات(انجامد  ضعيف و نيمه فراگير مي
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دهـد   هاي دسامبر، ژانويه، فوريه و مارس نشان مي    هاي شديد و فراگير ايران در ماه        اما الگوهاي سينوپتيكي يخبندان   
و پرفشار اروپاي شرقي بيشترين تـأثير را در وقـوع ايـن پديـده              هاي هواي پرفشار اروپاي شمالي، پرفشار سيبري          كه تيپ 

علاوه بر اين نبايستي سرمايش تابشي سطح زمين را كه ). 1387؛ عليجاني و هوشيار، 1388فتاحي و صالحي پاك، (دارند 
  ).1387عليجاني و هوشيار، (از عوامل اصلي سرماهاي شديد است فراموش كرد 

  
  گيري نتيجه

هاي دو، سـه و چهـار روزه          زمين و تداوم    هاي زنجيره ماركوف وقوع روزهاي يخبندان در گستره ايران          يژگيدر اين مقاله و   
جز نواحي شمالي و جنـوبي        زمين، به   آنها مورد مطالعه قرار گرفت و مشاهده گرديد وقوع روزهاي يخبندان در گستره ايران             

عبارت ديگر، تداوم روزهاي يخبنـدان در   به. يره ماركوف را دارند فاقد هرگونه يخبنداني هستند، ويژگي زنج    كشور كه غالباً  
  .ايران تصادفي نيست بلكه وقوع يك روز يخبندان به شرايط اقليمي روزهاي گذشته وابسته است

هاي ديررس بهاري مشهورند،      هاي زودرس پاييزي و يخبندان      هاي دو ماه اكتبر و مه، كه به يخبندان          وقوع يخبندان 
. يره ماركوف مرتبه اول دو حالته را دارند؛ يعني وقوع يخبندان فقط به شرايط اقليمي روز گذشته مرتبط اسـت                   ويژگي زنج   

زمين در مـاه اكتبـر    ها در گستره ايران توزيع فضايي اين نوع از تداوم     . هاي دو روزه است     حاكميت با تداوم    به عبارت ديگر،    
كه اين نوع از تـداوم در مـاه مـه فقـط در             در حالي . شرق ايران است  محدود به نواحي مرتفع غرب و شمال غرب و شمال           

هـاي نـوامبر، دسـامبر،     هاي مورد مطالعه ـ يعني ماه  ديگر ماه). 6شكل (شود  نواحي مرتفع شمال غربي ايران مشاهده مي
  .اند اجههاي دو و سه و چهار روزه مو ژانويه، فوريه، مارس و آوريل ـ آنهايي هستند كه به نسبت با تداوم

نتايج حاصل از انجام آزمون ايستايي بر روزهاي يخبندان نشان داد كـه ويژگـي زنجيـره مـاركوف وقـوع روزهـاي                       
  .اند يخبندان ايستا از زمان است؛ يعني احتمالات آنها مستقل از زمان

هاي ديررس بهاره     توان عامل سرمايش شبانه و يخبندان       هاي زودرس پاييزي ايران در ماه اكتبر را مي          علت يخبندان 
هاي دسامبر، ژانويه، فوريـه و        هاي شديد و فراگير ايران در ماه        الگوهاي سينوپتيكي يخبندان  . را عوامل سينوپتيكي دانست   

هاي هواي پرفشار اروپاي شمالي، پرفشار سيبري و پرفشار اروپاي شرقي بيشترين تأثير را در  دهد كه تيپ مارس نشان مي
هاي سينوپتيك از لحاظ زماني در يك منطقه حداقل چندين روز             با توجه به اينكه ماندگاري سيستم     . وقوع اين پديده دارند   

در . تواند كارايي خود را به بهترين نحو ممكن نشان دهـد            ها مي   بيني تداوم يخبندان    انجامد، اين مدل در پيش      به طول مي  
  .اوم روزهاي يخبندان، مدل مناسبي استتوان نتيجه گرفت كه زنجيره ماركوف براي مطالعات تد نهايت مي
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