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 3/9/1395تأیید نهایی:    26/1/1395 پذیرش مقاله:

 

 چکیده

دیاررس پااییزه و چناد     و زودرس بهااره  هاای  یخبندان پایان و های آغاز در این پژوهش به تعیین و بررسی تاریخ

های آغااز و   هایی از جمله تاریخ پرداخته شده است. همهنین ویژگی  های استان اردبیل ویژگی آماری آن در ایستگاه

شود. روش مورد استفاده دانش احتماالات و   ها محاسبه می پایان، تداوم، شدت و تواتر و ویژگی احتمالی این مؤلفه

آبااد   ارسهاا در ایساتگاه پا     شاروع یخبنادان    شمار تاریخ دهد روند کلی روز زنجیرة مارکوف است. نتایج نشان می

هاا کاهشای اسات. شاروع       های پایان یخبنادان  شمار تاریخ کاهشی و در اردبیل و خلخال افزایشی است. روند روز

هاای اردبیال و خلخاال در مااه      آباد در ماه نوامبر و در ایستگاه های زودرس( در ایستگاه پارس ها )یخبندان یخبندان

یاباد.   آباد در ماه آوریل و در اردبیل و خلخال در ماهِ می پایان می ها )یخبندان دیررس( در پارس اکتبر است. یخبندان

هاای   های دیگر است. در ایساتگاه خلخاال تعاداد یخبنادان     ها بیشتر از ایستگاه در ایستگاه خلخال تداوم یخبندان

هاای   یخبنادان  های دیگر است. از نرر تاواتر، در  درصد در ماه اکتبر بیشتر از ایستگاه 37/2شدید با احتمال رخداد 

 31/63زودرس بیشترین احتمال رخداد مربوط به حالت یخبندان بعد از یخبندان باوده کاه در خلخاال باا احتماال      

های دیررس بیشترین احتمال رخداد مرباوط باه حالات یخبنادان بعاد از حالات بادون         درصد است و در یخبندان

 درصد در ایستگاه اردبیل است. 54/61یخبندان با احتمال 

 . اردبیل، تداوم، تواتر، شدت، یخبندانزمان،  ها: یدواژهکل

 

 مقدمه

 و نقـل،  و حمـل  کشـاورزی،  جمله از انسان زندگی م تلف جوانب که است هوایی و آب جدی های پدیده از یکی  ی بندان

 هـا  ی بنـدان  تأثیر. است دیگر های ب ش از بیشتر کشاورزی ب ش در اثرهای ی بندان. دهد می قرار تأثیر تحت را انرژی

 عبارت، پدیدة مهم اقلیمی، به عنوان ی بندان  یابد. بودن آن نمود می رس یا دیر رس زود جنب  از بیشتر کشاورزی ب ش در

رس  ی زودهـا  ی بنـدان  .(139: 1384،  زاده  زاده و ناصـر  حجازی ) یا کمتر از آنگراد  درج  سانتیاز تغییر دما به صفر است 

و معمولاً بر محصولات باغی و زراعی  روند شمار می ها به ی بنداننوع مضرترین  ،از نظر کشاورزی بهاره،پاییزه و دیررس 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
E- mail: akbar.goldust@gmail.com  * :09149866710نویسندۀ مسئول  
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هـای   و زیرسـاخت  ،هـا  ، سـازه ی انسـان هـا  فعالیـت از  بر بسیاری ها  این، ی بندان نهند. علاوه بر جا می به اثرهای م ربی

 نـد گذار مـی  ریثتـأ آسـایش حرارتـی انسـان     بر و نیز ،انرژی ها، مصرف و نقل، سدها و آسفالت جاده اقتصادی، نظیر حمل

 .(2: 1389)عساکره، 

این پدیده، بنا بر اهمیتی که دارد، در مناطق م تلف تحلیل و بررسی شده و اطلاعـات ارزشـمندی دربـارة آن ارائـه     

منطق  درة پلـت نبراسـکا    های فصل رشد توان اشاره کرد به مطالع  ماهیت ی بندان ها می شده است؛ از جمل  این بررسی

 هـای  ی بندان از زودتر بهار در فرارفتی های ی بندان میانگین طور به (. این مطالعه نشان داد که1962)روزنبرگ و میسر، 

وایلـون   .اسـت  تـر  طـولانی  هـا  ی بنـدان  نـوع  این دوام دورة و دهد می رخ تابشی های ی بندان از دیرتر پاییز در و تابشی

واریـانس   افـزایش  در مرکز و جنوب فلوریدا، نشان داد بـا  سالانه و روزانه حداقل آماری متوس  دمای  (، در تحلیل1988)

تعـداد   نظیـر  عـواملی  بـا  مکان یک در وقوع ی بندان خطر نظر، این از .یابد می افزایش نیز وقوع ی بندان احتمال ها داده

 وقـوع   یتـار ( 1989) کاجفزاست.  شناسایی قابل وقوع های تاری  و واریانس میانگین، ها، آن شدت سالانه، های ی بندان

 مطالعه کرد. 1987 و 1947 یها سال طی در در اسلوونی گورنجسکا در منطق  پاییزه را در نُه مکان زودرس های ی بندان

محـل   تغییـر ارتفـاع   با ی بندان اولین وقوع تغییر تاری  رابط  و آمد دست به ی بندان اولین متوس  تاری  طی این مطالعه

در مناطق مرکـزی   ی بندان فصل مدت طول نشان داد که خطی، رگرسیون مدل از استفاده (، با1991تأیید شد. واتکینز )

 .کـرد  توجیـه  حـرارت  درجـ   افـزایش  بـا  توان ا می ر کاهش این است؛ یافته کاهش دهه هر روز در دو حدود انگلستان در

 منطقـ   بهـارة  هـای دیـررس   در مقابـل سـرما و ی بنـدان    راش درخت واکنش یبررس در( 2009) همکاران ی وهوریکون

رینسدورف . دنزن یم بیآس درخت یها برگ از درصد 80به  اًحدودها در این شرای   ی بندان موریوکا در ژاپن نشان داد که

 بـا  هـایی  مکـان  نشـان دادنـد کـه در    بر چغندر قندو ی بندان در اروپای مرکزی و اثر آن  ( در بررسی سرما2013و کچ )

 و گـوتینگن  ماننـد  هـایی،  مکـان  در مقابل، بیند. در آسیب کمی از ی بندان می چغندر قند کلن، مانند معتدل، های زمستان

( به بررسی مقاومت انـواع م تلـف   2016با آسیب جدی مواجه است. دیوید و همکاران ) رگنسبورگ، کشت این محصول

دار بین   معنی دهندة تفاوت پرداختند. نتایج این تحقیق نشان رشد دورة طول در انجماد دمای ناشی از آسیب مقابل گندم در

( با بررسی تغییر ژنتیکی محصول گنـدم و  2016) زدگی است. تفرا و چنگدو انواع م تلف گندم و مقاومت آن در مقابل ی 

بهبود ژنتیکی این محصول تحمل آن را در مقابل سـرما و ی بنـدان    تحمل آن در مقابل سرما و ی بندان نشان دادند که

فرارفتـی و   -هـای تابشـی   ( به بررسی و تحلیل تاری  آغـاز و خاتمـ  ی بنـدان   1384دهد. نوحی و همکاران ) افزایش می

روز  40تا  6ه از های فرارفتی در منطق های آذربایجان غربی و شرقی پرداختند و نشان دادند که ی بندان فرارفتی در استان

زاده و  یابـد. حجـازی   روز زودتر در بهار پایـان مـی   25تا  1شود و  فرارفتی در پاییز آغاز می - های تابشی دیرتر از ی بندان

 بـه  است، زیرا، ارتفاع استان لرستان در ی بندان فراوانی تعداد تعیین در عامل ترین ( اظهار کردند که مهم1385زاده ) ناصر

 (، با شناسایی1388خوشحال دستجردی و همکاران ) .یابد می افزایش ها نیز ی بندان فراوانی وقوع افزایش ارتفاع، تناسب

 و شمال اروپای پُرفشارهای و سیبری رفشارپُ با گسترشفارس، بیان کردند که  در استان ی بندان پدیدة گردشی الگوهای

 با پُرفشاری مرکز زاگرس، ارتفاعات در م تلف استان مناطق در رتدرج  حرا نزول بر علاوه ایران، سوی به شرقی شمال

دارد.  اساسـی  نقـش  اسـتان  در تشـدید ی بنـدان   و تداوم در که شود می تشکیل توپاسکالهک 1025 از بیش مرکزی فشار

در  زمسـتانه  و بهـاره  دیرهنگـام  پـاییزه و  زودهنگـام  های ی بندان بندی پهنه و (، با بررسی1388آبادی و همکاران ) میان

 در را جنوبی مناطق سپس و شود می آغاز استان شمال از پاییزه های وقوع ی بندان دادند که نشان استان خراسان رضوی،
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 در بیشـتر  نیـز  زمسـتانه  هـای  رسد. ی بنـدان  می پایان به زودتر در جنوب استان بهاره های ی بندان همچنین،  .گیرد می بر

ایران پرداختند و نشان  در ی بندان روزهای تداوم ( به بررسی1389علیجانی و همکاران ) .پیوندد می وقوع به استان شمال

 مشـهورند،  بهاری دیررس و زودرس پاییزی های ی بندان به ترتیب به که می، و اکتبر ماه دو های ی بندان دادند که وقوع

. اسـت  مرتب  گذشته روز اقلیمی شرای  به فق  ی بندان یعنی وقوع اند؛ دوحالته اول مرتب  مارکوف زنجیرة ویژگی دارای

بعـد از   در استان زنجـان  زودرس پاییزه احتمال وقوع اولین ی بندانای نشان دادند  ( در مطالعه1389خو ) محمدی و گزل

ی بندان دیررس بهـاره بعـد از    احتمال وقوع آخرین ،همچنین درصد است. 20آبان  29آذر و با همین احتمال قبل از  16

( بـه تحلیـل آمـاری احتمـال     1389طاوسی و درخشی ) .استدرصد  20اسفند  26فروردین و با همین احتمال قبل از  22

( پرداختند. نتایج نشان داد 1386ـ   1360های زودرس و دیررس زاهدان در دورة آماری ) های برگشت ی بندان وقوع دوره

نشینی اسـت؛ یعنـی دورة ی بنـدان     ستان در حال عقبهای زودرس و دیررس از هر دو طرف به سمت فصل زم ی بندان

 در غـلات  را بـر کشـت   بهاره دیررس و پاییزه زودرس های ی بندان ( تأثیر1389خو ) تر شده است. محمدی و گزل کوتاه

 یـا  دهـی  خوشـه  مراحـل  در گیـاه  چنانچـه ) بهاره دیررس ی بندان این پژوهش، اساس کرج بررسی کردند. بر شهرستان

 گیاه، رشد در تأخیر ایجاد وجود با پاییزه، زودرس ی بندان ولی دارد، بسزایی تأثیر گندم محصول عملکرد بر( باشد گلدهی

 مرحلـ   زمـانی  هم و ی بندان شدت و کشت تاری  به بیشتر فصل این در گیاه و آسیب ندارد گیاه عملکرد در چندانی تأثیر

مکانی احتمال وقوع ی بنـدان در   -(، با مطالع  توزیع زمانی1390میرموسوی و بابایی ) .شود مربوط می سرما این با جوانه

دهـد و   آبان رخ مـی  24مهر تا  7های منطقه در فصل پاییز بین  طور متوس  اولین ی بندانه باستان زنجان، نشان دادند 

رین میانگین تعداد روزهای وقـوع ی بنـدان   اردیبهشت است و بیشت 30فروردین تا  20ها از  ی بندان پایانمیانگین تاری  

(، بـا  1393افتـد. بذرافشـان و رحیمـی )    اتفـاق مـی  فیله خاصه زنجـان   در ایستگاه خیرآباد و کمترین میانگین در ایستگاه

ای، و م تل  در گسترة ایران، نشان دادند که ریسک وقـوع   وقوع ی بندان و سرماهای تشعشعی، جبهه بندی ریسک پهنه

 بـین  ( به بررسـی رابطـه  1394های فرارفتی است. محمودی و همکاران ) ای م تل  و تابشی بیشتر از ی بندانه ی بندان

 بـا  همـراه  روزهـای  فراوانـی  در ایران پرداختند. نتایج تحقیق نشـان داد کـه   فراگیر های ن ی بندا و دور از پیوند الگوهای

 نشان معنادار رابط ( EA)شرقی  الگوی اطلس با فق  الانهس مقیاس در همچنین و زمستان فصل در فراگیر های ی بندان

ایـران   ی بنـدان  روزهـای  تعداد روند ( به بررسی1394است. مسعودیان و دارند ) معکوس ای رابطه نیز رابطه این اند؛ داده

 های ی بندان رو به کاهش است. روند تعداد روز ایران گسترة پرداختند و مش ع کردند که در بیشتر

کـرده   آسیب جـدی بـه محصـولات زراعـی وارد    ی زودرس و دیررس ها ها ی بندان بیشتر سال استان اردبیل در در

 ـلیهـزار م  4از  شیب لیاستان اردب های بهاره باغ ررسید یبر اثر سرما 1393ماه  است. برای نمونه، در فروردین  ـر اردی  الی

، 1393 اردبیـل،  استان بحران ستاداستان دچار خسارت شدند ) های هزار هکتار از باغ 21 در اثر این سرما، .دندیخسارت د

اولین سرما و ی بندان پاییزه از نظر برداشت محصول و کاشت غلات و آخرین سرمای بهاره نیـز از   (.30158352 خبر کد

(. 333: 1388ها در مقابل سرما یا کشت محصولات صیفی حـائز اهمیـت اسـت )علیـزاده و همکـاران،       نظر محافظت باغ

 زیرا ، باشد بار زیان کشاورزی محصولات برای تواند می بهار اوایل و پاییز فصول در بیشتر ی بندان وقوع از ناشی خطرهای

 و بـه سـرما   نسـبت  ها آن حساسیت و هستند خود رشد اولی  مراحل در فصول این در بهاره و پاییزه کشاورزی محصولات

درجـ    شدید افت از پدیدة ناشی خسارات کاهش و تولید، افزایش ، اراضی از بهینه برداری بهره باری. است بیشتر ی بندان

. نیازمنـدیم  پدیـده  وقـوع ایـن   مکانی و زمانی توزیع نحوة از کافی و کامل به دانش م تلف مناطق در ی بندان و حرارت



 42 1396، بهار 1، شماره 49دورة ، طبیعیهای جغرافیای  پژوهش 

 زمـان  در و انت اب شـود  منطقه هر برای مناسب ارقام باید خسارت واردآمدن و غافلگیرشدن از جلوگیری همچنین، برای

 اقدامات بهاره از جمله دیررس و پاییزه زودرس های ی بندان تاری  تعیین ها، راه از یکی منظور، بدین.  گردد کشت مناسب

 بهـار  و پـاییز  در هـا  ی بنـدان  آخـرین  اولـین و  رخـداد  های تاری  از .است منطقه هر در م تلف گیاهان کشت برای لازم

 منطقـه  کاشـت در  بـرای  مناسـب  های واریته و ها گونه تعیین در اطلاعات این. آید دست می رویش به دورة طول میانگین

 دیگر گوناگون های فعالیت و م تلف، محصولات کشت تقویم تعیین رشد، دورة طول تعیین برای همچنین، .رود می کار به

 .است اهمیت دارای حاضر پژوهش چون مطالعاتی

مانـدن ابعـاد و ماهیـت     ، ناشناختهها وهوایی، همچون ی بندان های آب بودن خسارات ناشی از پدیده  از علل گسترده

کاهش خسارات ناشی از آن بـه یـک برنامـ  منسـجم      برای رس و دیررس، های زود ی بندانپدیده است. در مواقع وقوع 

در این پژوهش سعی شده است . ده نیاز استبه شناخت جوانب م تلف این پدیاین برنامه   تهی برای و است نیاز مدیریتی

هـا بـه همـراه     های این ی بندان های زودرس و دیررس تعیین شود و چند مورد از ویژگی های آغاز و پایان ی بندان تاری 

 احتمال آن بررسی شود.

 

 ها مواد و روش

هـای   ( در ایسـتگاه 2010ـ   1996 ساله ) های مورد استفادة این تحقیق دمای کمینه به صورت روزانه در دورة آماری پانزده  داده

هـا از سـازمان    مش ع شده است. پـس از اخـذ داده   1(. موقعیت منطق  مورد مطالعه در شکل 1استان اردبیل است )جدول 

  .تأیید شد درصد 95 سطح در ها داده بودن و تصادفی همگنی تست، نبا استفاده از آزمون را ، هواشناسی کشور

 های مورد مطالعه . ایستگاه1جدول 

 (Mارتفاع از سطح دریا ) (E)  طول جغرافیایی (Nعرض جغرافیایی ) ایستگاه

 9/31 ′55 °47 ′39 °39 آباد پارس

 1332 ′17 °48 ′15 °38 اردبیل

 1796 ′31 °48 ′38 °37 خل ال

 

 

  موقعیت منطقة مورد مطالعه. 1شکل 
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ها روز اول ماه  شمار اول داده ها به صورت تاری  ژولیوسی تنظیم شد و روز ها، سری داده پس از تجمیع و تنظیم داده

  رج ـ صـفر د  ری ـزصـفر و  افـت درجـ  حـرارت بـه     هـا )  های آغاز و پایان ی بندان اکتبر میلادی درنظر گرفته شد و تاری 

اسـتفاده   «مارکوف های زنجیره» به موسوم ای همچنین رویه و احتمالات دانش تحلیل شد. در این پژوهش ازگراد(  یسانت

 شده است.

بندی فرایندهای احتمالاتی است. مفهوم زنجیرة مارکوف این است که  زنجیرة مارکوف یک روش ریاضی برای مدل

یر هـر یـک از مشـاهدات از حـالتی بـه حالـت دیگـر        شود و احتمال تغی یک زنجیره یا یک سری از مشاهدات بررسی می

بستگی به وضعیت آن در زمـان   tگوید که احتمال وقوع یک حالت اقلیمی در زمان  شود. زنجیرة مارکوف می مش ع می

 تواند می X𝑛آن  در که است تصادفی ( فرایندی… ,X𝑛, n= 0, 1, 2کنید ) (. فرض284: 1389( دارد )علیزاده، -1tقبل )

 کننـدة  مـنعکس  فرایند این گاه آن باشد، X𝑛= iاگر . دهد اختصاص خود به را ممکن از مقادیر شماری یا متناهی دارمق هر

( P𝑖𝑗باشد، با احتمـال ثـابتی )   iوضعیت  در فرایند این هرگاه که گرفت نتیجه توان می . پس خواهد بود nبه زمان  iحالت 

 را برای آینده برآورد کرد، یعنی:  jبه  آن حالت تغییر توان می
 

(1)                                  probability (X𝑛−1=j|  X𝑛=i, X𝑛−1, ..., X0= i0)= P𝑖𝑗 
 

با X𝑛+1  آتی حالت هر شرطی توزیع پس ها صادق است. n ≥ 0و هم   i0, i1, ..., X𝑛−1, i, j های  حالت هم  برای که

 هـای  حالـت  از مستقل و موجود حالت به وابسته فق  X0, X1, ..., X𝑛−1 های گذشته  و حالتX𝑛 توجه به حالت موجود 

 گذشـته  روزهـای  اقلیمی شرای  از مستقل و امروز اقلیمی شرای  به فق  فردا اقلیمی شرای  وابستگی یعنی است؛ گذشته

 شد، برده نام ثابت احتمال عنوان با آن از که، P𝑖𝑗 فرایند این در .نامند می زنجیرة مارکوف را ای تصادفی فرایند چنیناست. 

 درنظـر ( P𝑖𝑗ای ) مرحله علامت ماتریس احتمالی انتقالات یک Pاست. حال اگر   jبه حالت i حالت از انتقال احتمال بیانگر

 :بود خواهد صورت بدین انتقال احتمالات ماتریس شود، گرفته
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حالت بدون  F و   jهای ممکن  به دیگر حالت iهای انتقال از حالت  ترتیب بیانگر فراوانی و احتمال حالت به 𝑝𝑖𝑗و  𝑛𝑖𝑗که 

 (.6: 1388حالت ی بندان است )مون و همکاران، به نقل از علیجانی،  Dی بندان و 

وضعیت ی بندان و بـدون ی بنـدان   های م تلف ی بندان و بدون ی بندان بعد از  بر این اساس، احتمال تواتر حالت

های م تلف  های م تلف، شدت های زودرس و دیررس در تداوم شود. همچنین، تداوم و احتمال وقوع ی بندان بررسی می

 شود. های زودرس و دیررس، و احتمال وقوع آن بررسی می ی بندان

 

 های پژوهش یافته

 های آغاز یخبندان   تحلیل تاریخ

 هـا،  رگرسـیونی ایـن تـاری     بیان شده اسـت. بـا تحلیـل    4، و 3، 2های  ها در شکل ی آغاز ی بندانها نتایج تحلیل تاری 

آباد کاهشی است؛ به طوری که در دورة  ها در ایستگاه پارس  شروع ی بندان  شمار تاری  شود که روند کلی روز مش ع می

روزشمار شـروع   1997است. برای نمونه، در سال  ها زودتر شروع شده روز در سال ی بندان 4/0آماری مورد مطالعه حدود 

های اردبیـل و    رسیده است. در ایستگاه 63به روز  2010تاری  ژولیوسی بوده است که این تاری  در سال  68ی بندان روز 

ه؛ اکتبـر بـود   10تاری  شروع ی بندان روز  1996خل ال این روند افزایشی است. برای نمونه، در ایستگاه خل ال در سال 

دهندة افزایش روزشـمار تـاری  شـروع و بـه      اکتبر رسیده است؛ این موضوع نشان 23به روز  2010که این تاری  در سال 

هـای شـروع    عبارتی کاهش طول دورة ی بندان و حرکت آن به سمت اواس  فصل پاییز است. در ایستگاه خل ال تـاری  

 ت. روز در سال دیرتر شروع شده اس 07/1ی بندان با مقدار 

 

 

  آباد پارس  ایستگاه های یخبندان آغاز روزشمار تغییرات روند و نوسان .2 شکل
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  اردبیل  ایستگاه های یخبندان آغاز روزشمار تغییرات روند و نوسان .3 شکل

 

 

  خلخال  ایستگاه های یخبندان آغاز روزشمار تغییرات روند و نوسان .4 شکل

  

 های پایان یخبندان   تحلیل تاریخ

هـای درخـور تـوجهی     هـای م تلـف نوسـان    هـا در سـال   دهد که این تاری  ها نشان می های پایان ی بندان بررسی تاری 

آبـاد بـا مقـدار     ها در ایستگاه پـارس  کند که در دورة آماری مورد مطالعه ی بندان  رگرسیونی مش ع می اند. تحلیل داشته

روز در  14/0و  29/0ترتیب با مقدار حدود  زودتر به پایان رسیده است و در ایستگاه اردبیل و خل ال به روز در سال 517/0

 (. 7، و 6، 5های  سال دیرتر پایان یافته است )شکل

  

 

 آباد پارس  ایستگاه های یخبندان پایان روزشمار تغییرات روند و نوسان .5 شکل
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 های ایستگاه اردبیل یخبندان پایان ارروزشم تغییرات روند و نوسان .6 شکل

 

 

 های ایستگاه خلخال یخبندان پایان روزشمار تغییرات روند و نوسان .7 شکل

 

 آن احتمال و  تداوم یخبندان

 .بیـان شـده اسـت    ها م تلف در ایستگاه های  داده در تداوم های زودرس و دیررس رخ تعداد ی بندان 3و  2های  در جدول

شـود.   های اردبیل و خل ال در ماه اکتبر شروع مـی  آباد در ماه نوامبر و در ایستگاه های زودرس در ایستگاه پارس ی بندان

های آوریل و مـی،   های مارس و آوریل، در ایستگاه اردبیل ماه آباد ماه های دیررس در ایستگاه پارس برای بررسی ی بندان

هـا بـه علـت شـرای  متفـاوت       های مورد بررسی در ایستگاه ه است. تفاوت در ماهو در ایستگاه خل ال ماه می بررسی شد

 هاست.  های متفاوت شروع و پایان ی بندان ها و زمان هوایی ایستگاه و آب

مدت است.  های بلند مدت بیشتر از ی بندان های کوتاه در بیشتر موارد تعداد ی بندان شود، می مشاهده گونه که همان

هـای دیگـر اسـت؛ بـه طـوری کـه در ایـن ایسـتگاه          آباد کمتر از ایسـتگاه  های زودرس در ایستگاه پارس تداوم ی بندان

هـای دیگـر اسـت و     ها بیشتر از ایستگاه ها بیش از دو روز طول نکشیده است. در ایستگاه خل ال تداوم ی بندان ی بندان

ای دیررس شرای  تا حدودی متفاوت است؛ به طـوری  ه شود. در ی بندان روزه نیز مشاهده می هایی با دوام هشت ی بندان

 ها کمتر شده است. که در ایستگاه خل ال تداوم ی بندان

های م تلف بیان شده اسـت. بـرای نمونـه، احتمـال رخـداد       ها با تداوم احتمال رخداد ی بندان 5و  4های  در جدول

روز(  450سـال برابـر    15روز ماه نـوامبر در   30) 450 در 6آباد  روزه در ماه نوامبر در ایستگاه پارس ی بندان زودرس یک

 روزه وجود دارد. درصد احتمال رخداد ی بندان یک 33/1است، بنابراین در این ماه 
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 ها در طول دورة آماری رس در ایستگاه های زود . تداوم یخبندان2جدول 

 تداوم به روز 

 جمع ی بندان 8 7 6 5 4 3 2 1 ایستگاه

 16       5 6 )نوامبر(آباد  پارس

 31    2  1 4 10 اردبیل )اکتبر(

 99 1 1 2 2 3 7 9 11 خل ال )اکتبر(

 

 ها در طول دورة آماری های دیررس در ایستگاه . تداوم یخبندان3جدول 

 تداوم به روز  

 جمع ی بندان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ایستگاه

 آباد )مارس( پارس

 )آوریل(             

22 

 

2 

1 

8 

1 

2 

 

1 

 
    

63 

5 

 اردبیل )آوریل(

 )می(              

26 

6 

12 

1 

8 

 

2 

 

3 

1 
 

2 

 
 

1 

 

133 

13 

 18       1 1 13 خل ال )می(

 

 های مختلف در طول دورة آماری ها با تداوم رس در ایستگاه های زود . احتمال وقوع یخبندان4جدول 

 تداوم به روز 

 جمع ی بندان 8 7 6 5 4 3 2 1 ایستگاه

 56/3       11/1 33/1 آباد )نوامبر( پارس

 67/6    43/0  22/0 86/0 15/2 اردبیل )اکتبر(

 29/21 22/0 22/0 43/0 43/0 65/0 51/1 94/1 37/2 خل ال )اکتبر(

 

 های مختلف در طول دورة آماری ها با تداوم های دیررس در ایستگاه . احتمال وقوع یخبندان5جدول 

 تداوم به روز 

 جمع ی بندان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ایستگاه

 آباد )مارس( پارس

 )آوریل(               

73/4 

 

43/0 

22/0 

72/1 

22/0 

43/0 

 

22/0 

 
    

55/13 

11/1 

 اردبیل )آوریل(

 )می(              

78/5 

29/1 

67/2 

22/0 

78/1 

 

44/0 

 

67/0 

22/0 
 

44/0 

 
 

22/0 

 

56/29 

8/2 

 87/3       22/0 22/0 80/2 خل ال )می(
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 آن احتمال و  یخبندان شدت

های م تلف ی بندان امکان ات اذ تدابیر مدیریتی مناسب  یکی از مش صات مهم ی بندان شدت آن است. شناخت شدت

 توان تعریف کرد.  های م تلفی برای شدت ی بندان می سازد. بدیهی است، بر حسب اهداف مطالعاتی، معیار را ممکن می

هاست که به صورت زیر تعریف شده است )علیزاده و همکـاران،   گان  ی بندان های عام طبقات سه معیاریکی از این 

 (:11: 1389، به نقل از عساکره، 1373

 سلسیوس؛ درج  -5/1 تا 0 های حرارت درج : ضعیف ی بندان. 1

 سلسیوس؛ درج  -3 تا -5/1 های حرارت درج : ملایم ی بندان. 2

 سلسیوس. درج  -3 از کمتر های حرارت درج : شدید ی بندان. 3

بندی فوق انجام گرفته اسـت. بـرای    های زودرس و دیررس بر اساس تقسیم در این پژوهش بررسی شدت ی بندان

ها نسبت بـه   های م تلف مش ع شد. سپس، احتمال رخداد این ی بندان ها با شدت  های مورد بررسی تعداد ی بندان ماه

های  داده در آن ماه محاسبه شد. جدول های رخ ر طول دورة آماری و همچنین نسبت به تعداد ی بندانهای ماه د تعداد روز

 .دهد محاسبات را نشان می این نتایج 11تا  6

آباد رخ نداده است. در ایـن منطقـه بـه علـت      به طوری که مش ع است، ی بندان شدید زودرس در ایستگاه پارس

شـود. در ایسـتگاه خل ـال     های شدید مشاهده نمـی  های دیگر است و ی بندان ر از ایستگاهتر دمای هوا بیشت ارتفاع پایین

درجـ    -3های دیگر است. در ایستگاه خل ـال یـازده مـورد ی بنـدان شـدید کمتـر از        ها بیشتر از ایستگاه تعداد ی بندان

درصـد   11/11(. همچنـین،  7د )جـدول  درصد احتمال رخداد آن در ماه اکتبر وجـود دار  37/2گراد رخ داده است که  سانتی

 (.8داده در این ماه ی بندان شدید باشد )جدول  های رخ احتمال دارد که از ی بندان

 

 های مختلف های زودرس در شدت . تعداد یخبندان6جدول 

 شدید ی بندان ملایم ی بندان ضعیف ی بندان ایستگاه

 0 3 13 آباد )نوامبر( پارس

 7 11 13 اردبیل )اکتبر(

 11 30 58 خل ال )اکتبر(

 

 های مختلف در طول دورة آماری های زودرس در شدت . احتمال رخداد یخبندان7جدول 

 شدید ی بندان ملایم ی بندان ضعیف ی بندان ایستگاه

 0 67/0 89/2 آباد )نوامبر( پارس

 51/1 37/2 80/2 اردبیل )اکتبر(

 37/2 45/6 47/12 خل ال )اکتبر(
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 داده های رخ های مختلف در بین یخبندان های زودرس در شدت احتمال رخداد یخبندان. 8جدول 

 شدید ی بندان ملایم ی بندان ضعیف ی بندان ایستگاه

 0 75/18 25/81 آباد )نوامبر( پارس

 58/22 48/35 94/41 اردبیل )اکتبر(

 11/11 30/30 59/58 خل ال )اکتبر(

 

 های مختلف دیررس در شدتهای  . تعداد یخبندان9جدول 

 شدید ی بندان ملایم ی بندان ضعیف ی بندان ایستگاه

 آباد )مارس( پارس

 )آوریل(               

42 

2 

13 

2 

8 

1 

 اردبیل )آوریل(

 )می(                

60 

9 

35 

3 

38 

1 

 1 3 14 خل ال )می(

 

 دورة آماریهای مختلف در طول  های دیررس در شدت . احتمال رخداد یخبندان10جدول 

 شدید ی بندان ملایم ی بندان ضعیف ی بندان ایستگاه

 آباد )مارس( پارس

 )آوریل(               

03/9 

44/0 

8/2 

44/0 

72/1 

22/0 

 اردبیل )آوریل(

 )می(               

33/13 

94/1 

78/7 

65/0 

44/8 

22/0 

 22/0 65/0 01/3 خل ال )می(

 

 داده های رخ های مختلف در بین یخبندان در شدت های دیررس . احتمال رخداد یخبندان11جدول 

 شدید ی بندان ملایم ی بندان ضعیف ی بندان ایستگاه

 آباد )مارس( پارس

 )آوریل(               

67/66 

40 

63/20 

40 

70/12 

20 

 اردبیل )آوریل(

 )می(               

11/45 

23/69 

32/26 

08/23 

57/28 

69/7 

 56/5 67/16 78/77 خل ال   )می(

 

 ها یخبندان تواتر احتمال

 ی بندان، به ی بندان بدون وضعیت از حالت تغییر ی بندان، بدون به ی بندان وضعیت از حالت تغییر احتمال بحث این در
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 بررسی مورد های ماه در حالت تغییر م تلف های وضعیت. شود می بررسی ی بندان وضعیت از بعد ی بندان حالت رخداد و

نمونه، در ماه اکتبر، در ایستگاه اردبیل، بـر اسـاس آمـار     برای. گردید محاسبه ها حالت تغییر احتمال مقدار و شد شناسایی

هـا )ی بنـدان و بـدون     مـورد و بـه سـایر وضـعیت     15( D( به حالت ی بنـدان ) Fموجود، تغییر از حالت بدون ی بندان )

یـا   420بـه   15، (𝑃𝑓.𝑑)ون ی بندان به حالت ی بنـدان  مورد بوده است. بنابراین، احتمال تغییر از حالت بد 420ی بندان( 

 ذکر شده است. 13و  12های   های این مباحث در جدول درصد خواهد بود. یافته 57/3

 

 های زودرس  های مختلف در یخبندان . احتمال تواتر حالت12جدول 

 Dبعد از  Dاحتمال رخداد  Dبعد از  Fاحتمال رخداد  Fبعد از  Dاحتمال رخداد  ایستگاه

 71/35 29/64 63/2 آباد )نوامبر( پارس

 66/46 33/53 57/3 اردبیل )اکتبر(

 31/63 68/33 69/9 خل ال )اکتبر(

 

 های دیررس  های مختلف در یخبندان . احتمال تواتر حالت13جدول 

 D از بعد D رخداد احتمال D از بعد F رخداد احتمال F از بعد D رخداد احتمال ایستگاه

 آباد )مارس(   پارس

 )آوریل(             

01/8 

47/0 

84/54 

40 

16/45 

60 

 اردبیل )آوریل(        

 )می(              

57/14 

60/1 

39/39 

54/61 

33/58 

46/38 

 67/16 33/83 47/3 خل ال )می(

 

 گیری نتیجه

از جمله تداوم،  هایی سپس، ویژگیهای اردبیل مش ع شد.  ایستگاه ها در های آغاز و پایان ی بندان در این تحقیق تاری 

شد. نتایج حاصل از مباحث فوق نشان داد که  ها بررسی و احتمال آن دیررس و زودرس های شدت، و تواتر وقوع ی بندان

روز در سـال کاهشـی و در    4/0آبـاد بـا مقـدار     هـای زودرس در ایسـتگاه پـارس     های شروع ی بندان  شمار تاری  روند روز

هـای پایـان    شـمار تـاری    روز در سـال افزایشـی اسـت. رونـد روز     07/1و  11/0ترتیب با  دبیل و خل ال بههای ار  ایستگاه

های اردبیـل و   آباد در ماه نوامبر و در ایستگاه های زودرس در ایستگاه پارس های دیررس کاهشی است. ی بندان  ی بندان

آباد در ماه آوریل و در ایستگاه اردبیـل و خل ـال    اه پارسهای دیررس در ایستگ دهد. ی بندان خل ال در ماه اکتبر رخ می

های دیگـر اسـت؛    آباد کمتر از ایستگاه های زودرس در ایستگاه پارس در ماه می قرار دارند. نتایج نشان داد تداوم ی بندان

 ـال تـداوم   به طوری که در این ایسـتگاه ی بنـدان زودرس بـا تـداوم بـیش از دو روز رخ نـداده اسـت. در ایسـتگاه خل        

روزه با احتمـال   های دیگر است؛ به طوری که در ماه اکتبر ی بندان با تداوم هشت های زودرس بیشتر از ایستگاه ی بندان

ها کمتر شده اسـت. از نظـر شـدت     های دیررس در ایستگاه خل ال تداوم ی بندان درصد رخ داده است. در ی بندان 22/0
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هـای دیگـر    متر(، دمای هوا بیشتر از ایسـتگاه  9/31بودن ارتفاع ایستگاه ) به سبب پایینآباد،  ها، در ایستگاه پارس ی بندان

هـای دیگـر    شـدید زودرس بیشـتر از ایسـتگاه     بوده و ی بندان شدید زودرس رخ نداده است. در ایستگاه خل ال ی بندان

شود. در ایستگاه اردبیل  درصد مشاهده می 37/2مورد ی بندان شدید با احتمال رخداد  11است؛ به طوری که در ماه اکتبر 

 رس کمتر شده است. های شدید زود های دیررس نسبت به ی بندان و خل ال تعداد ی بندان

های زودرس بیشترین احتمال رخداد ی بندان  های م تلف ی بندان و بدون ی بندان، در ی بندان از نظر تواتر حالت

هـای دیـررس بیشـترین     شـود. در ی بنـدان   درصد مشاهده می 31/63ا احتمال بعد از حالت ی بندان در ایستگاه خل ال ب

 آباد است. درصد در ایستگاه پارس 60احتمال رخداد ی بندان بعد از ی بندان با احتمال 

آبـاد   تر شده است. در ایستگاه پارس ها کوتاه آباد و خل ال در دورة مورد مطالعه طول دورة ی بندان در ایستگاه پارس

یابـد. در ایسـتگاه    روز در سال زودتر پایان مـی  51/0شود و با مقدار  روز در سال زودتر شروع می 40/0ها با مقدار  دانی بن

یابد. در ایستگاه اردبیل  روز دیر پایان می 13/0شود و با مقدار  روز در سال دیر شروع می 07/1ها با مقدار  خل ال ی بندان

شود و با مقدار  روز در سال دیرتر شروع می 11/0ها با مقدار  در این ایستگاه ی بندانطول دورة ی بندان بیشتر شده است. 

شدن دورة ی بندان اسـت.   یابد. در مناطق دیگر کشور نیز نتایج مطالعات حاکی از کوتاه روز در سال دیرتر پایان می 29/0

 طرف دو هر از دیررس و زودرس های بندانی  ( اظهار کردند که در منطق  زاهدان1389برای نمونه، طاوسی و درخشی )

 دارنـد  و اسـت. همچنـین، مسـعودیان    شـده  تـر  کوتاه دورة ی بندان یعنی اند؛ نشینی عقب حال در زمستان فصل سمت به

 .است کاهش به رو ی بندان های روز تعداد روند ایران گسترة بیشتر در بیان کردند که( 1394)

هایی که ی بنـدان زودرس و   ماه روزهای برای تمامی ها های ی بندان ویژگیوقوع برخی از  در این پژوهش احتمال

ها بررسی  ی بندان علل یا علت در این مطالعه. شود ارائه آن وقوع احتمال از تا تصویری شد برآورد دیررس در آن رخ داده

 هـای منطقـه بررسـی    ی بندان دایجا در ها آن عمل نحوة و های سینوپتیک سیستم شود می نشده است. بنابراین، پیشنهاد

های گذشته تحلیل شد،  های زودس و دیررس برای دوره شود. همچنین، با توجه به اینکه در این پژوهش ویژگی ی بندان

هـا تحـت شـرای      های اقلیمی، این ی بندان های تغییر اقلیم و سناریو شود در مطالعات آتی، با استفاده از مدل پیشنهاد می

های زودرس و دیررس گذشته  سازی شود تا از این طریق اطلاعات و تصویری کامل از ی بندان ده نیز شبیهتغییر اقلیم آین

 و آیندة این منطقه ارائه شود.
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