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  هاي زودرس و ديررس در شهر زنجان احتمال تواتر و تداوم يخبندان
  

  دانشگاه زنجان گروه جغرافيا، استاديار ،*حسين عساكره

  
  چكيده

ي زودرس و دير رس شهر زنجـان براسـاس قـوانين احتمـالي، بـه صـورت       ها دراين پژوهش، تواتر وتداوم يخبندان
 ها از آن جا كه مضرترين يخبندان. ي ماركوف تجزيه و تحليل گرديدها يرهفرايندهايي تصادفي و با استفاده از تكنيك زنج

ي تحقيق حاضر از احتمال مـؤثري برخوردارنـد،  از آمـار ميـانگين     ها مربوط به آغاز فصول انتقالي است و نيز طبق يافته
مـاتريس  . بهره گرفته شـد  ايستگاه زنجان) 1383-1339(سال  44ي مهر و فروردين مربوط به ها دماي حداقل روزانه  ماه

نمايي بيشينه محاسبه و احتمال پاياي هريك  بدون يخبندان براساس روش درست –احتمال تغيير وضعيت دماي يخبندان 
احتمـال وقـوع   . فاقد يخبندان روزانه براي تمامي روزهاي دو ماه فـروردين و مهـر بـرآورد شـد     –از دو حالت يخبندان 

عـلاوه بـرآن، احتمـالات وقـوع     . حاصل شده اسـت  0375/0و براي مهرماه  3519/0دين يخبندان در هر روز براي فرور
بـراي  ) ضعيف، ملايم و شـديد ( هاي مختلف  روزه و نيز احتمال وقوع يخبندان با شدت 5تا  2ي ها در تداوم ها يخبندان

  . تمامي روزهاي ماه فروردين و مهر محاسبه و به صورت ترسيمي ارايه شد
  يخبندان ديررس ،يخبندان زودرس ،زنجيره ماركوف، روز يخبندان، نمايي بيشينه درست :ديكلي هاي واژه

  
  مقدمه

دماي شـهر زنجـان تحـت تـأثير عـرض جغرافيـايي،       
ــاهمواري ــواحي    ن ــداوم ن ــبتاً م ــي نس ــا و پوشــش برف ه

كوهســتاني محــاط بــراين شــهر، شــدت و مــدت تــابش 
هـاي هـواي سـرد     گـاه تـوده   خورشيد و يورش گاه و بي

در بسـياري  . است) هاي هوايي قفقاز و سيبري نظير توده(
اوقات سال همدماي صفر درجه و كمتر، از شـهر زنجـان   

به طور كلي، اين بخش از كشور زمسـتان و  . كند عبور مي
سـرد و گـاهي بسـيار    ) اوايل پاييز و بهـار (فصول انتقالي 

ايـي بـه نـام     به همين علت پديده. كند سردي را تجربه مي

ــدا ــررس يخبن ــدان(ن دي ــاره  يخبن ــاي به و زودرس ) ه
. هاي كشاورزي اين محل است از دغدغه) يخبندان پاييزه(

ها بـه   ها از نظر كشاورزي مضرترين يخبندان اين يخبندان
آيند و معمولاً بر محصولات باغي و زراعي آثـار   شمار مي

هـاي زودرس بــر   يخبنــدان. نهنـد  ناهنجـاري بــه جـا مــي  
هـاي بهـاره بـر     تانه و يخبندانهاي تابس محصولات كشت

گذارد، چـرا كـه شـرايط     هاي بهاري تأثير سوء مي شكوفه
رشد گياهان براي توليد شكوفه، تلقيح و توليـد ميـوه در   

كاهش ناگهاني دمـاي  . شود دماي مناسب و مداوم مهيا مي
محيط و تداوم آن در فصل گلـدهي، مـانع از بـروز ايـن     



  
  
 1389، بهار 1،  شماره 37،  شماره پياپي 21ريزي محيطي،  سال  جغرافيا و برنامهمجله                                                                                             2

 

ش عوامل بيماري زا چرخه طبيعي و موجب ظهور يا افزاي
هـاي   هـا ، يـخ بسـتن آب سـلول     ها و ويروس نظير، قارچ
علاوه بـراين، يخبنـدان بـر بسـياري     . گردد مي... گياهي و
هاي اقتصادي، نظير حمل  ها و زيرساخت ها، سازه فعاليت

هـا، مصـرف انـرژي و نيـز      و نقل، سدها و آسفالت جاده
 بــراي كــاهش. برآســايش حرارتــي انســان اثرگذاراســت

 خسارات و آثار سوء يخبندان، آگاهي از فراوانـي، تـداوم   
  .و شدت يخبندان ضروري است

چه ريزش هواي سرد نواحي كوهستاني در ايجاد  اگر
اي دارد و همـان گونـه كـه     و تشديد يخبندان نقش عمده

نيز براي منطقة آذربايجـان اثبـات نمـوده،    ) 1376(مجرد 
پذيرد تا عـرض   ي ميوقوع يخبندان، از ارتفاع تاثير بيشتر

هاي بهاره  ايـران از نـوع    جغرافيايي، اما بسياري يخبندان
براسـاس نظـر براتـي    ). 149: 1375براتي ( اند انتقالي بوده

 500جايي محورهاي فرود در سطح  ، جابه) 149: 1375(
هكتو پاسكال و پرفشـارهاي مهـاجر در سـطح زمـين از     

آنها با پرفشار غرب مديترانه به سوي ايران و سپس ادغام 
هـاي بهـاره    معمول و شديد سـيبري بـه وقـوع يخبنـدان    

بنابراين، عوامل متعـددي در تكـوين يخبنـدان    . انجامد مي
هـا بسـيار    تفكيك نقش هريك از اين يخبنـدان . اند دخيل

  ).  39: 1373عليزاده و همكاران، ( دشوار است 
پديده يخبندان مصداق بارز يك فرايند تصادفي است 

فراينـدهاي   ": طبق تعريف. پردازند ردانان به آن ميكه آما
تـوان نتيجـه    شود كه نمـي  هايي گفته مي تصادفي به پديده

يـك   ".آنها را پيش از رخ دادن به طور قطع معلـوم كـرد  
اي از متغيرهاي تصادفي است كه  فرايند تصادفي مجموعه

. دهنـد  مختلفي را نشان مي) مشاهدات(طي زمان، مقادير 
ل، خشكسـالي، ترسـالي، وقـوع سـيلاب، وقـوع      براي مثا

بارش با مقدارمعين، ريزش برف در يـك زمـان خـاص،    
تـوان   را مـي  .. ..وقوع موج گرمايي، آستانه دمايي معين و

واضح است كه وقـوع  . فرايندهاي تصادفي به شمار آورد
رويدادهاي مزبور به عوامل متعددي بستگي دارد كه تغيير 

عوامل، ممكن اسـت ماهيـت آن    اندكي در هر كدام ازاين
را به ميـزان زيـادي تغييـر دهـد يـا حتـي از رخ دادن آن       

  . جلوگيري كند
اي تصـادفي بـه    اگرچه پديده يخبندان به عنوان پديده

بيني نيست، ولي از مشاهدات پيـاپي   طور دقيق قابل پيش
آيد كه از طريق قوانين  هاي مفيدي به دست مي آن آگاهي

بنابراين، فهم بخش مهمـي از  . است احتمالي قابل تعريف
مكانيزم يخبندان منوط بـه شـناخت احتمـال وقـوع ايـن      

اين تحقيق كوشش شده است كه با بهـره   در. پديده است
 "گيري از دانش احتمالات و براساس رويه اي موسوم به 

برخي مشخصات احتمالاتي وقـوع   "هاي ماركوف زنجيره
ــدان ــتگ  يخبن ــررس در ايس ــاي زودرس و دي ــان ه اه زنج

  . بررسي شود
زنجيره ماركوف يك روش رياضي براي مـدل بنـدي   

اين شيوه در مطالعـات اقليمـي   . فرايندهاي تصادفي است
براي مثال، كاربرد اين . پرشماري به كار گرفته شده است

و همكـاران   1رويه در بررسي تغيير اقليم به وسـيله بنـزي  
جيـره  عمـده كـاربرد تكنيـك زن   . ارايه شده است) 1983(

هـاي   ماركوف براي كشف احتمـال تـواتر و تـداوم دوره   

                                                 
1 - Benzi 
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بـراي مثـال، درايـن زمينـه     . خشك و باراني بـوده اسـت  
و همكـاران   2و مـون ) 1978( 1توان به تحقيق بايشاند مي

  .اشاره نمود) 1994(
توجه به يخبندان در مطالعات بي شماري قابل رويت 

وه نح ـ) 295-308: 1958( 3براي مثال، تـام و شـو  . است
از . انـد  هاي يخبندان را ارايه نمـوده  بررسي و وارسي داده

 4توان به كـار كـاپريو   هاي مكاني يخبندان مي اولين تحليل
وي نحوه تهيه و تحليـل  . اشاره نمود) 348-339: 1961(

:  1971( 5وسـتال . هاي يخبندان را ارايه كرده اسـت  نقشه
براي  ها را زمان وقوع اولين و آخرين يخبندان) 650-652

 6بوتسـما . دوره سرد سال ايـالات متحـده گـزارش نمـود    
هــاي پــيش بينــي و محافظــت  روش) 425 -443: 1976(

) 1978(  7ها به وسيله آنينيموس گياهان در مقابل يخبندان
) 257-246: 1986( 8اشــمدلين و ديزيــر.  را ارايــه نمــود

دريك تحليل آماري، خطرات يخبندان را براي نيويـورك  
ــي نمود ــدبررس ــنس. ن ــز ) 896-889:  1991( 9واتكي ني

اي يخبندان را بـراي انگلسـتان مركـزي     هاي دوره ويژگي
هاي  بارش) 2000( 10كونتينس. تجزيه و تحليل قرار نمود
هـاي يخبنـدان را بـراي ناحيـه      رخ داده در درجه حرارت

  .هاي پنجگانه ايالات متحده بررسي نمود درياچه

                                                 
1 - Buishand 
2 - Moon 
3 - Thom and Show 
4 - Cprio 
5 - Vestal 
6 - Bootsma 
7 - Anonymous 
8 - Schmidlin and Detheir 
9 - Watkins 
10 - Continas 

هـاي   يخبنـدان ) 38-56: 1373( عليزاده و همكـاران  
ــتان خراســان را در شــدت  ــررس اس ــاي  زودرس و دي ه

.  هـاي احتمـالي بررسـي نمودنـد     مختلف بر مبنـاي روش 
نقش پرفشارهاي مهـاجر را در  ) 132-150: 1375(براتي 

هاي بهاره ايـران در معـرض توجـه قـرار      تكوين يخبندان
هـا را بـراي منطقـة     نيز يخبندان) 1376(مجرد . داده است
خلجـي   .ن در معـرض تحليـل قـرار داده اسـت    آذربايجا

ــدان  ) 126-139: 1378( ــاره و يخبن ــررس به ســرماي دي
زودرس پاييزه را براي تعدادي از گياهان زراعي و بـاغي  

كمـالي و  . بينـي نمـود   استان چهارمحال و بختياري پـيش 
ــحرايي  ــوع ســـرما و  نيـــز ) 209-1384:197(صـ وقـ

را  بايجان شـرقي هاي بهاره و پاييزه در استان آذر يخبندان
تغييـرات طـول دوره   . انـد  از لحاظ آماري بررسـي نمـوده  

يخبندان براي آذربايجان غربـي و شـرقي نيـز بـه وسـيله      
در معـرض تحليــل  ) 88-75: 1386( پـدرام و همكـاران   

الگوهـاي  ) 1386(هژبرپور و عليجـاني  . قرار گرفته است
ــولاني  ــد طـ ــينوپتيك مولـ ــرين، زودرس سـ ــرين و  تـ تـ

هاي استان اردبيل را براسـاس آمـار    يخبندانترين  ديررس
ــراي دوره   ــن اســتان و ب  1995-2004چهــار ايســتگاه اي

) 145-162: 1387( خسروي و همكاران . بررسي نمودند
ديـررس را  ) تـر  دماهاي صفر و كم(نيز پديده سرمازدگي 

هـاي   براساس قـوانين احتمـالي و بـا اسـتفاده از تكنيـك     
هـاي   ي يكي از شهرسـتان سيستم اطلاعات جغرافيايي برا

فتـاحي  . انـد  مركزي استان خراسان رضوي تحليل نمـوده 
هـاي   يخبندان) 136-1388:127(كياسري و صالحي پاك 

  .زمستانه كشور را از ديدگاه سينوپتيك تحليل نمودند
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  ها داده - 1
هاي  دماي حداقل روزانه ماههاي  در اين تحقيق داده

- 1339وره آماري براي دمهر و فروردين ايستگاه زنجان 
زنجان، . مورد بررسي گرديد) سال  45(  1383

مركزاستان زنجان بوده، در حاشيه شرقي فلات مرتفع 
مختصات جغرافيايي ايستگاه . آذربايجان واقع شده است

شرقي   48ْ    29شمالي و َ  36ْ  41سينوپتيك زنجان در َ
 ارتفاع اين شهر در. در شمال غرب ايران قرار گرفته است

  .متر است 1663محل ايستگاه هواشناسي حدود 
موقعيت و مقر استقرار اين شهرستان؛ يعنـي محصـور   
شدن در ارتفاعـاتي كـه بسـياري اوقـات فصـول انتقـالي       

هـاي   پوشيده از برف بوده، قـرار گـرفتن در مسـير تـوده    
ــاوه  ــيبري و ن ــر س ــرمازا، نظي ــوايي س ــاي شــمالي و  ه ه

اي بـراي   مايي ويـژه همسايگي با سرزمين قفقاز، شرايط د
آن مهيا نموده است؛ به طـوري كـه در بسـياري اوقـات،     

هـاي هـواي    گاه  تـوده  گاه و بي بويژه در بهار و پاييز نفوذ
ايـن  ). 46 -41: 1374عليجـاني  (سرد مورد انتظار اسـت  

هـاي مهـم    امر و شرايط ويژه اقتصـادي، بخصـوص پهنـه   
قابل قبـول   كشت وكار گياهان پايا و ناپايا دليلي معقول و

براي مطالعه تـواتر روزهـاي يخبنـدان درايـن شهرسـتان      
  .است

   ها روش - 2
فرايندهاي تصادفي كه به برآمـدهاي  ) نتيجه( هربرآمد

بلافاصله قبل ازآن بستگي دارد، فرايند تصادفي با ويژگي 
براين اساس، فرايند تصادفي كـه  . شود ماركوف ناميده مي

هـاي   د يـا زنجيـره  در ويژگي ماركوف صدق كنـد، فراين ـ 

: 1379هيگنـز و مـك نـالتي،    (شـود   ماركوف ناميـده مـي  
فرايندهاي تصادفي كه تنها به برآمد بلافاصله قبـل  ). 167

ازآن بستگي دارد، فراينـد تصـادفي بـا ويژگـي مـاركوف      
در واقع، دراين رويـه احتمـال وقـوع    . مرتبه اول نام دارد

ان قبل، به وضعيت آن در زم tيك حالت اقليمي در زمان 
براين ). 285-284: 1385عليزاده، (بستگي دارد t-1يعني 

اساس، فرايند تصادفي كه در ويژگي ماركوف مرتبـه اول  
هـاي مـاركوف مرتبـه اول     صدق كند، فراينـد يـا زنجيـره   

فرايند ).   170: 1379هيگنز و مك نالتي، (شود  ناميده مي
  :ردتوان به صورت زير بيان ك ماركوفي مرتبه اول را مي

)1(  

itt epyy += −1  
مثلاً احتمال يخبندان امروز با وضعيت دمايي روز قبل 

هـاي   بنـابراين، بـراي هـر زوج رويـداد    . شـود  بررسي مي
دراين صـورت، احتمـال   . متوالي يك احتمال وجود دارد

تغييــر هريــك از مشــاهدات از حــالتي بــه حالــت ديگــر 
ند مـاركفي  شايان توضيح است كه فراي. شود مشخص مي

بـراي  . مرتبه اول به مراتب بالاتري نيز قابل تعميم اسـت 
به صـورت زيـر قابـل     pمثال، در حالت كلي فرايند مرتبه

  :تعبير است
 )2(  

ptpttt ypypypy −−− +++= ...2211  
دوره قبل بسـتگي   pدراين حالت زنجيره ماركوف به 

  . دارد
در بسياري فرايندهاي تصادفي، ممكن است برقـراري  

در ايـن صـورت، ويژگـي    . ركوف معلوم نباشدويژگي ما
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با اين وصـف،  . شود ماركوف يك فرض درنظر گرفته مي
هاي معتبري براي آزمون برقراري ويژگي مـاركوف   روش

ترين آنها آزمـون اسـتقلال و آزمـون     وجود دارد كه عمده
). 136-13 5: 1381زارعي و شـاهكار،  (است  1عليه روند

راي بررسي تـواتر و تـداوم   هرچند اقليم شناسان عمدتاً ب
انـد،   خشكي از مدل زنجيره ماركوف بهره گرفته –بارش 

اما از آن جا كه اين يك روية احتمالي اسـت، بـراي هـر    
بـراي مثـال،   . عنصر اقليمـي ديگـر قابـل اسـتفاده اسـت     

گونه كه در اين تحقيق نيز مورد استفاده قرار گرفته،  همان
ماهـاي معينـي را   توان احتمال وقوع يـا عـدم وقـوع د    مي

  .برآورد نمود
 –هـاي زودرس   به منظور تحليـل مـاركوفي يخبنـدان   

ديررس شهر زنجان و نيز  براي دستيابي به اهـداف ايـن   
  :تحقيق مراحل زير به انجام رسيد

ــره   داده - ــه صــورت زنجي ــه ب ــاي روزان ــاي دم اي  ه
درايـن  . ماركوفي و برحسب آسـتانه صـفر مرتـب شـدند    

صـفر وكمتـر روز يخبنـدان و    روش، روزهاي بـا دمـاي   
.  مقادير بيشتر از صـفر روز آزاد از يـخ بـه حسـاب آمـد     

يخبندان و (سپس فراواني وقوع هريك از حالات دوگانه 
و تغييـر حـالات بـه هـم  محاسـبه شـد، تـا        ) آزاد از يخ

محاسـبه مـاتريس   (براساس آنها محاسبات مرحله بعـدي  
بي نيكـويي  براي ارزيا. به دست آيد) احتمال تغيير حالت

برازش اين ماتريس فراواني با فرايند دو حالتـه مـاركوفي   
. دو آزمــون اســتقلال و آزمــون عليــه رونــد انجــام شــد 

درآزمون استقلال براسـاس رويـه ارايـه شـده بـه وسـيله       

                                                 
1 - Against Trend 

فـرض عـدم   ) 125-128:  2006( و همكـاران   2هوگلين
ها از زنجيره مـاركوف مرتبـه مـورد نظـر كـه       پيروي داده

داري فرض وجود رونـد، برپايـه    است، و معني 2دراينجا 
ــاني هواشناســي  ) 21-23: 2000( 3پيشــنهاد ســازمان جه

ازآن جــا كــه زنجيــره مــاركوف نــوعي . بررســي گرديــد
هـاي نسـبي اسـت، بـراي      اي حاصل از داده هاي رتبه داده

اي بهره گرفته و بـا توجـه    آزمون عليه روند از روش رتبه
در ) ادفي بودن مقـادير تص( به حدود بحراني، فرض صفر

  .آزمون شد) وجود روند در مقادير(ازاي فرض مقابل
در مرحلــه بعــد مــاتريس احتمــال تغييــر وضــعيت  -

. محاسـبه گرديـد   4درسـتنمايي ) بيشـينه (براساس حداكثر 
ــداول ــه تخمــين  روش درســتنمايي بيشــينه مت ــرين روي ت

ايـن روش، بـراين اسـاس    . پارامترهاي احتمـالاتي اسـت  
كه رخدادهاي مشاهداتي يا احتمال مركـب،   استوار است

هــاي  همــان حاصــل ضــرب احتمــالات بــراي كليــه داده
بنابراين، برآورد احتمال درايـن روش  . مشاهده شده است

شامل برآوردي است كه حداكثر احتمال وقوع مشاهدات 
نشـان داده   pايـن درسـتنمايي غالبـاً بـا     . كند را توليد مي

روز را داشـته باشـيم و    nآماربراي مثال، هر گاه . شود مي

بار رخ دهد، آن گـاه بـه    mرويدادي معين 
n
m   فراوانـي

تـوان بـه عنـوان     فراواني نسبي را مي. شود نسبي گفته مي
 , Navidi(در نظر گرفت (p)برآوردي از ارزش احتمال 

2006: 54 .(  

                                                 
2 - Hoaglin 
3 - WMO 
4 - Maximum Likelihood 
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هاي ماتريس احتمال  شايان توضيح است كه همه توان
)kP (يك  همچنين، از. نيز ماتريس تصادفي خواهند بود

هيچ تغييري در ماتريس احتمال  kمقدار به بعد با افزايش 
هـاي متنـاظر در مـاتريس     شود و مقادير رديف ايجاد نمي

شود كه  دراين حالت گفته مي. يكسان و برابر خواهند بود
ايـن مـاتريس   . رسـيده اسـت  ) پايايي(ماتريس به ايستايي

از آنجـا كـه   . گوينـد ) پايا(احتمال وقوع را ماتريس ايستا 
توان ايـن مـاتريس را    هاي اين ماتريس برابرند، مي رديف

يـك   πعناصـر  . نشـان داد  jπبه شكل يك بـردار و بـا  
بردار احتمال حالـت   π.دهد توزيع احتمال را تشكيل مي

انـد   هاي حالت پايـا موسـوم   هاي آن به احتمال پايا ودرايه
بردار احتمـال حالـت پايـا نشـان     ). 197: 1380چينلار، (

دهد كه درمدت طولاني احتمال وقوع مثلاً يخبنـدان و   مي
در مرحلـه بعـد، براسـاس بـردار     . آزاد از يخبندان اسـت 

روزه  5تـا   2هاي  رهها براي دو احتمال پايا تداوم يخبندان
  .محاسبه شد

در نهايت، سه شدت مختلف يخبندان تعريف شـد و  
هـاي   هاي مختلف يخبنـدان  كليه مراحل فوق براي شدت

روزهاي فروردين و مهرماه محاسبه و احتمـالات مربـوط   
هاي  نتايج همه مراحل با استفاده از تكنيك. برآورد گرديد

  .تحليلي ارايه شد –ترسيمي 
  
  
  
  

  بحث - 3
هـاي ديـررس و    مشخصات توصيفي يخبنـدان  -3-1

  زودرس
هـاي   فراواني وقوع و تداوم يخبندان  1شماره جدول 

. دهـد  فروردين و مهرماه را براي ايستگاه زنجان نشان مي
ــان ــي   هم ــاهده م ــه مش ــه ك ــوع   گون ــي وق ــود، فراوان ش
يخبنـدان بـا    26جمعـاً  1339-1383هاي مهرمـاه   يخبندان
بـوده  و طـي دوره آمـاري هـيچ     روزه  3تـا   1هاي  تداوم

همچنـين در  . روز طول نكشيده است 3يخبنداني بيش از 
  .ها مهرماه فاقد يخبندان بوده است بسياري از سال

. يخبندان رخ داده است 195در فروردين ماه تعداد 
روزه نيز  13و  9و  6تا  1هاي فروردين از  تداوم يخبندان

ين ماه مربوط به ها در فرورد بيشترين تداوم. بوده است
) بار  51(و دو روزه ) بار 96(هاي يك روزه  يخبندان

همچنين، دراين ماه و درطي دوره آماري يك بار . است
 13و يك بار يخبندان ) 1344سال (روزه  9يخبندان 

 1343فروردين ماه . رخ داده است) 1343سال (روزه 
دراين ماه . سردترين فروردين طي دوره آماري بوده است

برحسب اين . روز توام با يخبندان رخ داده است 16
فروردين ماه هم به لحاظ ) 1(مقادير و با توجه به جدول 

به . از مهرماه است فراواني و هم به لحاظ تداوم، برتر
هاي  تر از يخبندان هاي زودرس كم عبارت ديگر، يخبندان

ازاين رو، خطر وقوع يخبندان در . اند ديررس رخ داده
هاي  لذا رويش. از آغاز بهار است ابستان كمترانتهاي ت

بهاره بيش از محصولات انتهاي تابستان در معرض هجوم 
  .يخبندان هستند
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  2004-1961هاي فروردين و مهر ماه زنجان طي دوره  فراواني وقوع و تداوم يخبندان: 1شماره جدول 
  مهر فروردين  

  تداوم به روز تداوم به روز
  3  2  1  13  9 6 5 4 3 2  1  سال
1340  2  2              
1341  -  4 2         1    
1342  1    1            
1343  1  1      1    2    
1344  1  3     1          
1345  1  2   1           
1346  2  2 1   1    1      
1347  1  1   1 1          
1348    2 2             
1349  3   1             
1350  2  2    1    2      
1351  1  2    1          
1352  4    2            
1353  5  1        1    1  
1354  1  1 2       1  1    
1355  1    1  1          
1356  1  2              
1357  2    1            
1358  1                
1359  2   1       1      
1360  2  1              
1361  3  1              
1362  2  2  4            
1363  4  2            1  
1364  5  1              
1365  2      1          
1366  3  1  2        1    
1367  2  1   1 1          
1368  1  2  1      1      
1369  4  1 3   1    1      
1370  3  2              
1371  5   1 2      2      
1372  3  1 1   1    1    1  
1373  1   1       1      
1374  1  2  1      3      
1375  3    1      1      
1376  2  3   1           
1377  4  1        1      
1378  4  2              
1379  4                
1380  1          1      
1381  2  1              
1382  1  2 1             
1383  2   1             
  3  5  18  1  1 9 4 16 17 51 96  جمع
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  تواتر يخبندان ماهانه  - 2- 3
و بـدون يخبنـدان   ) F(وضعيت كلي احتمال يخبندان 

)N (هاي فروردين و مهر  براي تمامي روزهاي ماه  
  

ايستگاه زنجان با فرض دو حالت بـودن در مـاتريس   
بــه ) P(و مــاتريس احتمــال تغييــر حالــت )  f(فراوانــي 

  :شده استصورت زير مرتب 

  فروردين) 3(
NFF

N
P

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

81.019.0

35.065.0  
→

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

NFF

N
f

722165

166308  

  مهر) 4(
→

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

NFF

N
f

123929

2920  
NFF

N
P

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

977.0023.0

59.041.0  

  لبلبي

هــاي فراوانــي،  بــراي مثــال  در رديــف اول مــاتريس
گوياي تعداد تغييـر   308ماتريس مربوط به فروردين عدد 

يخبنـــــدان  وضـــــعيت از روز يخبنـــــدان بـــــه روز
)(بعدي FF روز آمـار   474در واقـع، طـي   . اسـت  →

روز، روزهاي يخبنداني است كه بعد از روز  308موجود 
در رديـف اول   166عـدد  . يخبندان ديگر رخ داده اسـت 

 166روز بعد از روز يخبنـدان،   474دهد كه طي نشان مي
)(روز بدون يخبندان رخ داده است DF در رديـف  . →

دوم، ماتريس تبديل وضعيت از روز بـدون يخبنـدان بـه    
 165روز يخبندان و بدون يخبندان است كـه بـه ترتيـب    

بـا آزمـون مـاتريس فراوانـي، اولاً     . روز بوده است 722و
ها از زنجيره ماركوف دو حالتي پيروي  معلوم شد كه داده

يسـتايي  هـا فاقـد رونـد بـوده، ا     كند و دوم اينكـه داده  مي
در واقع، اين قضيه گويـاي ايـن   . دهد زنجيره را نشان مي

. هـا بـا زمـان تغييـر زيـادي ندارنـد       امر است كه فراوانـي 

هـاي   ها به حالت بنابراين، با توجه به تعداد تغيير وضعيت
ديگر و نيز با عنايت به تعريف احتمال، ماتريس احتمـال  

سـمت  تغيير حالت از ماتريس فراواني حاصل شـد و در  
در . ارايه شده اسـت ) Pبا نماد ( راست ماتريس فراواني 

ماتريس احتمال تغيير حالـت انـديس سـطري بـا حالـت      
براي . كنوني و انديس ستوني با حالت بعدي متناظر است

مثال، اين كه فرايند براي مهرماه دريك مرحله از يخبندان 
FF(بــــه يخبنــــدان  ابــــر انتقــــال يابــــد، بر)  →

)(65.0با =→FFp  است؛ درصورتي كه احتمال انتقال
NF(ازحالت يخبندان به حالـت بـدون يخبنـدان     → (

  . است35/0دريك مرحله برابر
هـاي   شايان ذكراست كه بـراي فراينـدهاي بـا حالـت    

توانـد داراي ابعـاد    بيشمار، مـاتريس تغييـر وضـعيت مـي    
اســبه احتمــالي را كــه يــك زنجيــره مح. نامتنــاهي باشــد

ــان  ــاركوف در زم ــاي  م ــت n، ...، 2، 1ه ــاي  وارد حال ه
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)1()2()( ,,..., sss n  شــود، بــا ايــن فــرض كــه زنجيــره از
اي  دنبالـه . گيـريم  آغاز كرده اسـت، درنظرمـي   s)0(حالت

تواند حركت كند،  ها كه به وسيله آنها فرايندي مي ازحالت
احتمال يك مسير، دقيقا برابر . شود رايند ناميده ميمسير ف

اي  هاي تغيير وضعيت يـك مرحلـه   حاصل ضرب احتمال
  ).211: 1379هيگنز و مك نالتي، (است 

)5(  
][]...[][ )()1()2()1()1()0( nn sspsspssp →→→ −

  
براي مثـال، احتمـال تغييـر وضـعيت از يخبنـدان بـه       

ــدان   ــدان و مجــدداً يخبن ــوالي  ( يخبن ــي ســه روز مت يعن
  :ر فروردين ماه به صورت زير استد) يخبندان

)6(  

274625.0)65.0)(65.0)(65.0(][][][ ==→→→ FFFFFF ppp

بديهي است با تغيير نقطه آغاز و مسير، نتايج متفاوتي 
هاي تغيير وضـعيت   محاسبه احتمال. به دست خواهد آمد

اي، به اين مفهوم است كه با آغاز يك وضـعيت   دومرحله
بــراي مثــال، . پــس از دو تغييــر بــه حالــت اول برگــردد

ــداني ــدان ←خبن ــدون يخبن ــدان  ←ب ــدون يخبن  ←ب
بنـابراين،  . اي است يخبندان يك تغيير وضعيت دو مرحله

تـوان بـراي زنجيـره مـاركوف      تغيير حالات پرشماري مي
تصور و برآورد نمود، اما جمـع بنـدي ايـن تغييرحـالات     

تواند تصـويري سـاده و روشـن را     رت كلي ميدريك عبا
هاي  براي به دست آوردن عبارت كلي احتمال. ارايه نمايد

دو مرحله اي، فهرستي از مسيرهاي ممكن را كـه فراينـد   
تواند دنبال كند، تصور  در دو مرحله مي jبه  iدر رفتن از 

. اسـت  i←  s ← jاين مسـيرها بـراي مثـال،    . كنيم مي
احتمال همه اين مسيرها را محاسبه نموده، نتايج را با هم 

)( كنيم تا جمع مي jsP   :بنابراين . حاصل شود →
)7(  

∑ →→→ =
s

jssiij ppp )()(
2

)(  

. هاي ممكن فرايند اسـت  دراين فرمول مجموع حالت
اي  هاين عبارت، مربع ماتريس تغيير وضعيت يـك مرحل ـ 

اي موسـوم   است و به ماتريس تغيير وضـعيت دو مرحلـه  
را مــاتريس تغييــر وضــعيت چهــار  4Pمــاتريس . اســت
هـاي تغييـر    بـه طـور كلـي، احتمـال    . نامنـد  اي مي مرحله

ام رسـاندن مـاتريس    kاي از بـه تـوان    مرحله kوضعيت 
بـراي  . آيـد  اي بـه دسـت مـي    تغيير وضعيت يك مرحلـه 

ــزرگ  kاي وقتــي  مرحلــه kريس تغييــر وضــعيت مــات ب
دراين حالـت،  . دهد شود، پديده جالب توجهي رخ مي مي

شوند،  همه سطرهاي ماتريس تغيير وضعيت باهم برابر مي
به طوري كه اگر به توان رساندن ماتريس تغيير وضـعيت  

گونه تغييري  ها هيچ هاي بالاتر ادامه دهيم، درايه را به توان
 –براي ماتريس فراواني حالات يخبنـدان  . دنخواهند نمو

 kبدون يخبندان شهر زنجـان، مـاتريس تغييـر وضـعيت     
( و يـازدهم  ) فـروردين مـاه  ( اي در مرحله بيستم  مرحله
  :به اين شرايط رسيد؛ يعني) مهرماه
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 20ه خانه آغـازي، بعـداز تقريبـاً    شرايط بدون توجه ب
 6481/0و 3519/0هاي  وضعيت براي فروردين با احتمال

و  0375/0هـاي   وضعيت براي مهرمـاه بـا احتمـال    11و  
درواقـع، بـردار   . رسـد  به شرط حالـت پايـا مـي    9625/0

سطري اين ماتريس گوياي احتمال وقوع وضـعيت بلنـد   
ــدان  ــدت يخبن ــدان اســت  –م ــدم يخبن ــابراين. ع ، در بن

فروردين ماه احتمال وقوع يخبندان بدون توجه بـه نقطـه   
ــاه  3519/0آغــاز و مســير آن  . اســت 0375/0و در مهرم

اي كـه در   توجه كنيد كـه ايـن احتمـال از احتمـال اوليـه     
هاي احتمال تغيير حالت بـه دسـت آمـد، بسـيار      ماتريس

متفاوت است؛ چـه، مـاتريس مزبـور احتمـال حاصـل از      
كنــد،  تبــديل حــالات را محاســبه مــي فراوانــي نســبي در

درحالي كه احتمال حاصل از اين رويه يك مقدار احتمال 
  . نمايد بدون توجه به تبديل حالات را ارايه مي

  هاي دو  و پنج روزه طي مهر و فروردين ماه براي ايستگاه زنجان احتمال وقوع يخبندان: 3 شماره شكل



  
  

  11                                                                                                                              هاي زودرس و ديررس در شهر زنجان احتمال تواتر و تداوم يخبندان
  

  ي روزانهها تداوم يخبندان -3-3
ربردهاي تكنيك زنجيره ماركوف، برآورد احتمال از كا
تعــداد  منظــوراز تــداوم، . روزه فرايندهاســت  mتــداوم 

. روزهايي متوالي است كه يك فرايند درآن رخ داده باشد
بــراي مثــال، تــداوم دو روزه يخبنــدان، بــه معنــي وقــوع 
دماهاي زير صفر درجه در دو روز متوالي است، ولي اگر 

بعد از روز دوم درجـه حـرارت بـالاي    قبل از روز اول و 
صفر باشد، احتمال مزبور براساس رابطـه زيـر بـه دسـت     

  ):Berger and Goossens , 1983,p30(آيد مي
)10(  

)1(1 ppP m
m −= −  

احتمال فرايند در زمان مورد نظر و  pدر رابطه بالا 
m  ، تداوم به روز mP  احتمال وقوعm با . روزه است

برازش مدل ماركوف مرتبه اول بر دماهاي روزانه و باقرار 
، احتمال   mبه ازاي  5و  2دادن مقادير مختلف از 

روز براي هريك از روزهاي  5و  2هاي  يخبندان با تداوم
هاي  بديهي است، تداوم. فروردين و مهر ماه محاسبه شد

مقادير ارايه شده در نمودارهاي از ميان سنجي  5و  2بين 
توجه كنيد كه مقياس احتمال . دست يافتني است 1شكل 

اولين مشاهده حاصل از اين . براي دو ماه متفاوت است
نمودارها، كاهش احتمال يخبندان با افزايش تداوم آن 

  . تر است اين كاهش بويژه در مهرماه نمايان. است
وردين و مهر هاي فر شود، يخبندان چنانكه ديده مي

هاي مختلف رفتارهاي معكوس  طي روزهاي ماه در تداوم
به اين معني كه در فروردين ماه از ابتداي . دهند نشان مي

ماه به سمت انتهاي آن احتمال وقوع يخبندان كاهش 
يابد، درحالي كه براي مهرماه اين وضعيت معكوس  مي

جايي  توان به جابه اين ويژگي بديهي را مي. است
در ( هاي سرما زا به سمت شمال  جي سيستمتدري

زنجان و ايران ) در مهرماه( و سمت جنوب ) فروردين

( اگرچه اين ويژگي به صورت روندي نزولي . نسبت داد
شود،  ديده مي) براي مهرماه( و صعودي ) براي فروردين 

در اول ) هاي احتمال فرين( اما بيشينة احتمال وقوع 
براي مثال بيشترين . شود نمي فروردين يا آخر مهر ديده

احتمال يخبندان پنج روزه در بيستم مهرماه و سوم 
هاي قابل  اين ويژگي از تفاوت. شود فروردين ماه ديده مي

به بيان . هاي زودرس و ديررس است توجه يخبندان
ديگر، فاصلة بيشينه احتمال از آغاز حداكثر روند آن در 

ل مهرماه تا حداكثر فروردين بيش از فاصله بيشينه احتما
  .احتمال مهرماه است

همچنين، چنانكه قبلاً نيز اشاره شد، احتمال تداوم 
هاي مهرماه در دو مقياس بسيار كمتر از احتمال  يخبندان

هاي  براي مثال، يخبندان. تداوم آن در فروردين ماه است
دو روزه در مهرماه با حداقل و حداكثر احتمالات صفر 

درحالي كه اين ارقام براي فروردين دهد،  رخ مي 01/0و
هاي پنج  احتمال وقوع يخبندان. است 25/0و  11/0ماه 

و براي   0002/0روزه نيز براي مهرماه در دامنه صفر و
  .در نوسان است 06/0فروردين ماه در دامنه صفر و

  ها  تداوم يخبندان -  شدت - 4- 3
شـناخت  . يكي از مشخصات يخبندان شدت آن است

تلف يخبندان امكان اتخاذ تـدابير مـديريتي   هاي مخ شدت
بــديهي اســت . ســازد مناســب و متناســب را ممكــن مــي

برحسب اهداف مطالعاتي معيارهاي مختلفي براي شـدت  
يكـي از معيارهـاي عـام    . توان تعريـف نمـود   يخبندان مي
هاسـت كـه توسـط عليـزاده و      گانـه يخبنـدان   طبقات سـه 

  :شده است به صورت زير تعريف )41: 1373(همكاران 
 -5/1تا  0هاي  درجه حرارت: يخبندان ضعيف  -1

  درجه سلسيوس
 -3تا  -5/1هاي  درجه حرارت: يخبندان ملايم   -2

 درجه سلسيوس
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 -3هاي كمتراز  درجه حرارت: يخبندان شديد -3
 درجه سلسيوس

هاي مربوط بـراي   تمامي محاسبات ماركوفي و آزمون
دين هاي دو ماه مهـر و فـرور   هاي مختلف يخبندان شدت

ارايـه شـده    2نتايج اين محاسبات در شكل . محاسبه شد
  . است

نمودارهاي سمت راست ايـن شـكل احتمـال وقـوع     
ــدت  ــا ش ــدان ب ــاه و   يخبن ــراي مهرم ــف را ب ــاي مختل ه

نمودارهاي سمت چپ اين احتمالات را بـراي فـروردين   
به تفاوت مقيـاس در محـور عمـودي    ( دهد  ماه نشان مي

شـود بيشـترين    انكـه ديـده مـي   چن.). نمودارها توجه كنيد
هـاي   هـاي مهرمـاه بـه يخبنـدان     احتمال وقـوع  يخبنـدان  

ضعيف اختصاص دارد و از هفته دوم مهرماه به صـورت  
دهـد، در حـالي كـه     منقطع و ناپيوسته خود را نشـان مـي  

هاي ملايم در ده روز انتهايي مـاه بـا ناپيوسـتگي     يخبندان
تا  15ديد نيز از هاي ش يخبندان. كمتر نمود بيشتري دارند

ماه مهر با فواصل پرشـده بـه وسـيله احتمـال وقـوع       21
هـاي ضـعيف و شـديد احتمـال وقـوع بيشـتري        يخبندان
  .دارند

  
  

  هاي ضعيف، ملايم و شديد طي مهر و فروردين ماه براي ايستگاه زنجان احتمال وقوع يخبندان: 4 شماره شكل
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هـاي   ندر سرتاسر فروردين ماه احتمال وقوع يخبنـدا 
ــا احتمــال حــداقل ( ضــعيف وجــود دارد   29در  05/0ب

بنـابراين، بـرخلاف   ). فـروردين  17در  27/0فروردين تا 

مهرماه پيوستگي احتمال وقوع يخبندان در فـروردين مـاه   
هاي ملايـم و شـديد    اين ويژگي در يخبندان. بيشتر است

در فروردين ماه بيشترين احتمال وقـوع  . نيز مشهود است
و اول ) 334/0( هـاي شـديد بـه ترتيـب در دوم     يخبندان

هاي  درحالي كه يخبندان. شود ديده مي) 328/0(فروردين 
  .ملايم در سوم فروردين بيشترين احتمال وقوع را دارند

هـاي فـروردين،    هاي درخور توجه يخبندان از ويژگي
هاي ضعيف با افت و  اين است كه احتمال وقوع يخبندان

دار در نوسـان اسـت، امـا    خيزهاي شديد حول يـك مق ـ 
هـاي ملايـم بـا رونـدي آرام و احتمـال       احتمال يخبنـدان 

هـاي شـديد بـا رونـدي قابـل ملاحظـه كـاهش         يخبندان
  . يابد مي

  نتيجه -4

هـاي اقليمـي، تحليـل     هاي تحليل پديده يكي از روش
ــت  ــن رويدادهاس ــالي، اي ــل. احتم ــالي   تحلي ــاي احتم ه

هـايي،   پديـده هايي مفيد براي شناخت و پيش بيني  روش
ها، روش  يكي ازاين روش. آيند نظير يخبندان به شمار مي

توان احتمال وقـوع   دراين رويه مي. زنجيره ماركوف است
بـا  . هاي اقليمي را محاسـبه نمـود   و دوره بازگشت پديده

استفاده ازاين روش وبا به كارگيري آمـار دمـاي حـداقل    
روزانــه حــدود نــيم قــرن شــهر زنجــان و نيــز براســاس 

هاي معتبر آماري، معلوم شد كه زنجيـره مـاركوف    آزمون
هـاي دمـاي روزانـه     دو حالته برازش مناسـبي بـر حالـت   

ــوع زنجــان دارد و برآوردهــا نشــان داد كــه   احتمــال وق

ــروردين   ــراي ف ــدان در هــر روز ب ــراي  3519/0يخبن و ب
هـا   هاي مختلف يخبندان و همچنين تداوم 0375/0مهرماه 

ايـن ويژگـي بـراي    . ز مهرماه استدر فروردين ماه بيش ا
عـلاوه بـراين،   . هاي مختلف يخبندان صادق اسـت  شدت

هاي هرماه عمدتاً از نوع ضعيف بـوده، درحـالي    يخبندان
. كه تمام انواع يخبندان براي فروردين ماه محتمـل اسـت  

احتمالات حاصل از زنجيره ماركوف دراين : توضيح اينكه
شـود؛ بـااين    قـي مـي  مطالعه نوعي برآورد و پيش بيني تل

هـاي   هاي آماري پيش بيني و در توزيع تفاوت كه در مدل
شـود،   احتمال، بـرآورد بـه ازاي تـاخير زمـاني بيـان مـي      

درحــالي كــه زنجيــره مــاركوف نــوعي بــرآورد احتمــال  
ــه"از روي  "جامعــه" ــابراين، . شــود تلقــي مــي "نمون بن

احتمالات حاصل از مدل زنجيـره مـاركوف قابـل تعمـيم     
ازايـن رو، احتمـال وقـوع بـراي     . ازه زماني اسـت برهر ب

تمــامي روزهــاي مــاه فــروردين و مهــر بــرآورد شــد تــا 
عـلاوه برآنچـه   . تصويري از احتمال وقوع آن ارايه گـردد 

هـاي   ها از صلاحيت گفته شد، رديابي علت يا علل پديده
زنجيره ماركوف نيست و نيز از آنجا كه شناخت علل اين 

يـابي و مطالعـات سـينوپتيك دارد،    رويدادها نيـاز بـه ارز  
ــه سيســتم  ــق، مطالع ــن تحقي ــا پيشــنهاد مشــخص اي ي ه

سينوپتيك و نحوه عمل آنها در توليد يخبنـدان درايـن دو   
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رسد كه  بااين وصف، به نظر مي. ماه و پيش بيني آن است
اتخاذ اقدامات پيشگيرانه و مديريت يخبنـدان بـا احتمـال    

  .مهرماه استخطر بيشتر در فروردين ماه بيش از 

  

  منابع

ــا  ‐١ ــي ، غلامرضـ ــتمي  «). 1378.(براتـ ــط سيسـ روابـ
، فصـلنامه  »هاي بهاره ايران پرفشارهاي مهاجر و يخبندان

  .150 -132صص  55و  54ش . تحقيقات جغرافيايي
پدرام، مژده ، رحيم زاده ، فاطمه ، صحرائيان ، فاطمه  ‐٢

بررسي تغييرات طول دوره بدون «و نوحي ، كيوان ، 
ي هـا  و تعداد روزهـاي يخبنـدان در اسـتان   يخبندان 

، مجلـه پژوهشـي علـوم    » شرقيآذربايجان غربي و 
-88، صـص  3، ش 24انساني دانشگاه اصـفهان ، ج 

75 

ــان  ‐٣ ــنلار، اره ــدهاي   ). 1380.(چي ــا فراين ــنايي ب آش
تصادفي، ترجمه غلامحسـين شـاهكار و ابوالقاسـم    

موسسه انتشارات علمـي دانشـگاه   : بزرگ نيا، تهران
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