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احتمالی قوانین براساس کرج شهرستان در یخبندان تواتر و تداوم احتمال  
 

 10/02/1397 تاریخ پذیرش:  29/11/1396 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

 يطمح دماي ناگهانی کاهش. شودمی محسوب زراعی امور هايدغدغه از پایيزه زودرس و ارهبه یررسد ايهیخبندان

 سلول آب بستن خی و زابيماري عوامل موجب بلكه شده گياه يوهم دتولي و تلقيح دهی،شكوفه یندآفر از مانع تنها نه

 جمله؛ از اقتصادي هايزیرساخت براي تهدیدي تواندسرما و یخبندان میاستمرار از سوي دیگر  .شودمی گياهان

 و زودرس هايیخبندان تداوم و تواتر راستا، این در. ب آیدبه حسا انرژي مصرف افزایش نيز و سدها ،ونقلحمل

 ميانگين يرتحليل متغواز طریق تجزیه تصادفی فرآیندهاي صورت به احتمالی، قوانين براساس کرج شهرستان یررسد

 نجيرۀز تكنيک از استفادهکرج و با  هواشناسی ایستگاه از برگرفته ساله 2۴ آماري دورۀ یک براي روزانه حداقل دماي

 تمالاح و بوده انتقالی فصل آغاز به مربوط هایخبندان مضرترین که آنجایی از. گرفت قرار بررسی مورد مارکوف

 بيشينۀ روش اساس بر یخبندان بدون و یخبندان دماي وضعيت تغيير احتمال ماتریس ،ابتدا در است ترببش وقوعشان

 خبندانی بدون و یخبندان حالت دو از یک هر روزانه بازگشت ورۀد و پایا احتمال سپس و گردیده محاسبه نماییدرست

 ژانویه ماه رد یخبندان روزهاي وقوع احتمال ترینيشب نتایج نشان داد کهپس از تحليل،  .شد محاسبه هاماه تمامی براي

 محاسبه سال اهم 12 براي روزه 5 و 2 یخبندان روزهاي تداومِ بازگشت دورۀ سپس. باشدمی 87/0 با برابر و بوده

 روز 03/0 و روزه 2 هايیخبندان براي روز 03/0 یعنی برگشت دورۀ ترینکوتاه با آوریل ماهپس از محاسبه، . گردید

 2 یخبندان براي روز 2۴/0 یعنی یخبندان تداوم ترینطولانی با فوریه و دسامبر هايماه و روزه 5 هايیخبندان براي

 هايماه یخبندان روزهاي رخداد احتمال همچنين. شد مشخص روزه 5 یخبندان ايبر 01/0 و 02/0 ترتيببه و روزه

                                                           
 E- mail: mehr5490@iauc.ac.ir                          .ایران چالوس، اسلامی، آزاد دانشگاه چالوس، واحد جغرافيا، گروه شناسی،اقليم گروه -1

  68 یشمارهنوزدهم،   سال

133-147 ، صفحات8139 زمستان  

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

فضای جغرافیایی ی علمیفصلنامه       
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 حداکثر داراي مارس و فوریه ژانویه، دسامبر، هايماه که داد نشان p (x=12) تاp (x=0 ) تكرارهاي با سال مختلف

 از رتيشب نظر مورد هايماه در یخبندان بار سه احتمال دیگر، عبارت به؛ باشندمی p (x=3 ) در یخبندان رخداد احتمال

 .است دیگر تكرارهاي با یخبندان رخداد

 
 

 .دیررس و زودرس یخبندان بازگشت، دورۀ مارکوف، زنجيره یخبندان، تواتر و تداوم: هاواژه کلید

 

 مقدمه

. تسا جوي شرایط با متناسب ریزيبرنامه و آگاهی عدم دليل به کشاورزي محصولات کم بازده ،موارد تربيش در

 از استفاده با وارده خسارت ميزان کاهش درصدد انسان ولی است ناممكن انسان توسط جوي عوامل کنترل هرچند

 سطح متري 2-1 حدود ارتفاع در هوا دماي که شودمی اطلاق شرایطی به یخبندان کلی طوربه. است نوین هايروش

 نيست بينیيشپ قابل دقيق طوربه و تصادفی است ايپدیده یخبندان. برسد سلسيوس درجه صفر زیر یا صفر به زمين

 :Asakareh, 2009)است بررسی قابل احتمال قوانين با که آیدمی دستبه مفيدي هايآگاهی آن پياپی مشاهده از اما

 مدت طول بين نمود که مشخص انگلستان مرکزي بخش در روزانه دماي تحليل با Waylen (1988) هکچنان(. 1-16

 دهه هر در روز 2 حدود در یخبندان کاهش که يطوربه دارد وجود داريمعنی معكوس رابطه یخبندان قوعو زمان و

 مبناي برنيز  Watkins (1991) و کرد خواهد تجربه آتی هايدهه در را دما افزایش مذکور منطقۀ دیگر سخنی به .است

 در را شنق ترینمهم ارتفاع عامل که کرد اثبات استراليا خيزگندم مهم مناطق از یكی در یخبندان رگرسيون تحليل

 Boer et al از طرفی دیگر .گيرندمی قرار بعدي درجۀ در عوامل سایر و دارد یخبندان هايویژگی بينیپيش و بررسی

 تعيين رانسهف شمالی ناحيۀ هايتاکستان بر آن تأثير و بهاره یررسد هايیخبندان مكانی پراکندگی بررسیبا  (1993)

 لاموع تابعِ  ،شرایط این و دهدمی رخ است کم باد سرعت و صاف آسمان که هنگامی اغلب یخبندان پدیدۀ که کرد

 محورهاي جاییجابه ایران، در .(Madelin & Beltrando, 2005: 51) است توپوگرافی و محيطی جغرافيایی، موقعيت

 وعوق در سيبري معمول پرفشارهاي با همراه جو پایين سطوح مهاجر پرفشارهاي و هكتوپاسكال 500 سطح در فرود

 دیر پایيزه، هنگام زود هايیخبندان بنديپهنه و بررسی. (Barati, 2008: 132) دارند مهمی نقش بهاره هايیخبندان

 و هشد آغاز استان شمال از پایيزه هايیخبندان وقوع که کرد مشخص رضوي خراسان استان زمستانه و بهاره هنگام

 سدرمی پایان به زودتر مذکور استان جنوب در بهاره هايیخبندان همچنين. گيردمی بر در را جنوبی اطقمن سپس

(70 2009: ,.et al Mianabadi .)وقوع که داد نشان 2مارکوف زنجيرۀ مدل با ایران یخبندان روزهاي تداوم مطالعۀ 

 زنجيره زا هستند مشهوره بهار یررسد و هپایيز زودرس هايیخبندان به ترتيب به که یمِ و اکتبر هايماه در یخبندان

 به .است بطمرت گذشته روز اقليمی شرایط به فقط یخبندان وقوع یعنی کنندمی تبعيت دوحالته اول مرتبۀ مارکوف

شناسی اطلس اقليم. (Alijani et al., 2010: 1-20) است روزه 2 هايتداوم با یخبندان با حاکميت دیگر، عبارت

                                                           
2- Markov chain 
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آرایش دهد که نشان می ه( تهيه گردید,.Mahmoudi et al 55 :2013که توسط ) هاي ایرانهاي آماري یخبندانویژگی

ایران است که فاقد هرگونه  پهنهترین جنوبی ،A پهنهپهنه یخبندان، تابعی از عرض جغرافيایی و ارتفاع است.  6مكانی 

ترین دوره یخبندان و ، طولانیترینیررسد، ینترزودرسده که در شمال غربی ایران واقع ش F پهنهبندان بوده و خی

 -بنابراین، آرایش ویژگی آماري یخبندان در ایران هم تابع عوامل زمين؛ شودرا شامل میترین طول فصل رشد کوتاه

اي رههاي دوخبندانی فضایی الگوي تغييرات بررسی. است هاي سينوپتيكی وارد شده به کشورو هم تابع سيستماقليم 

کرده  کاهش پيدا دتش بهها وقوع یخبندان به بعد( 1370از ویژه )به هاي اخيرکه به سمت دوره کندمشخص میایران 

ایی الگوي توزیع فض نشان داد که هاهمبستگی فضایی یخبندان به طوري که تحليل تغييرات الگوي خود .است

که با نتایج مطالعات در زمينه گرمایش جهانی مطابقت  کاهش محسوسی داشته است اخير هايطی سال هایخبندان

 محرز شد که هاي فراگير در استان یزدواکاوي الگوهاي گردشی یخبندانبا  .(Doustkamian et al., 2015: 39) دارد

هكتوپاسكال مسبب  500مازندران و شمال خاوري اروپا در الگوي اصلی تراز  یاچهدردر شمال  قطبی تاوهاستقرار 

 .به وجود آمدن پدیده یخبندان شده استمنجر و  بوده ش هواي سرد با گردش واچرخندي از سمت شرقی منطقهریز

مازندران با کانون شمال سيبري به درون ایران منجر به ریزش هواي  یاچهدرکم ارتفاع از سمت  زبانههمچنين نفوذ 

هاي یخبندانشناسایی . با ((Hatami et al., 2015: 165 شودسرد با گردش چرخندي از سمت باختري منطقه می

 15تا  1بين  باخترياسفند و در شمال  15تا  7بين  یررسدکه تاریخ آغاز یخبندان تعيين شد  در باختر ایران یررسد

 Shadman) است تريشب باختري در جنوب باختري نسبت به شمال یررسدهاي یخبندان تشد و اردیبهشت است

et al., 2017: 509). يرهزنجبا روش یر لاهاي همدید همدان و مایستگاه در و بدون یخبندان روزهاي یخبندان قوعو 

بدون دو روز  1199و  860ترتيب تعداد  ، بهن مناطقنتایج نشان داد که ایقرار گرفت  تحليلمورد  اول مرتبهف ومارک

اند. بر همين خود اختصاص داده ن را بهوقوع یخبندا از بعد بدون یخبندانروز  2۴6و  235متوالی و تعداد  یخبندان

بودند. همچنين تعداد  2۴6و  235ترتيب  ها بهدر این ایستگاه بدون یخبنداناساس، روزهاي یخبندان بعد از روز 

 دورهروز بود. درصد احتمال وقوع  1039و  1۴00ترتيب  هاي مذکور بههاي متوالی دو روزه در ایستگاهیخبندان

درصد احتمال  و بوده است 73/76و  06/81ترتيب  طور ميانگين به یر بهلاهاي همدان و میستگاهیخبندان متوالی ا

 .(Shahraki et al., 2019: 213) بوده است 99/۴6و  11/60طور ميانگين  ها بهوقوع روزهاي یخبندان در این ایستگاه

 خسارات بسب اغلب يرمنتظرهغ هايیخبندان و سرماو  بودهدر این راستا شهرستان کرج نيز مصون از پدیده یخبندان ن

 و رانباغدا توان از خارج یخبندان و سرما با مقابله غالباً و شودمی منطقه زراعی هايزمين و مرکبات باغات به شدید

 یرز تأسيسات پذیريآسيب خطر ولغزندگی  بر اثر مواصلاتی محورهاي تردد در اختلال همچنين .است کشاورزان

 بخشی رانجب براي تمهيداتی اندیشيدن از قبل. شودمی محسوب پدیده این معضلات دیگر از مسكونی اکنام و بنایی

 درگير، هايبخش ایمنی ضریب افزایش و آمادگی حفظ راستاي در است لازم بخبندان، پدیدۀ از ناشی خسارات از

 انجام مورد مطالعه منطقه در خبندانی پدیدۀ رخداد احتمالات خصوص در کارشناسانه هايبررسی و علمی مطالعات

 .پذیرد
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 در هپایيز زودرس و ارهبه یررسد هايیخبندان تواتر و تداوم احتمال تعيين و بررسی پژوهش، این هدف بنابراین

 از استفاده با و مارکوف زنجيرۀ تكنيک طریق از تصادفی فرآیندهاي صورتبه احتمالی قوانين براساس کرج شهرستان

 و ندانیخب حالت دو از یک هر روزانه بازگشت دورۀ و پایا احتمال شناسایی نيز و روزانه حداقل دماي ينميانگ متغير

 .باشدمی روزه 5 و 2 یخبندان روزهاي تداوم بازگشت دورۀ تعيين سپس و یخبندان بدون

 

 مطالعه مورد محدوده

 موقعيت با و دریاهاي آزاد سطح بت بهنس متر 1320 متوسط و ارتفاع مربع کيلومتر 162 با وسعت کرج شهرستان

 استان و شهریار شهرستان به جنوب از مازندران، استان به شمال از ،شمالی 35°55 'و  شرقی طول 50° 5۴' جغرافيایی

 کرج پهناور جلگه. (1 شكل) است محدود تهران استان به شرق از و قزوین و ساوجبلاغ شهرستان به غرب از مرکزي،

 ترمرطوب و خنک موجب که قرار دارد کرج رودخانۀ و چالوس درۀ و البرز ارتفاعات تأثير تحت اقليمی لحاظ از

 مايد اختلاف علت. گرددمی مشاهده سال طول تمام در تقریبا ،تمایز این و گرددمی تهران به نسبت منطقه این شدن

 هادامنه ینا شبانۀ شدن سرد و لیشما ارتفاعات به کرج نزدیكی سبب به هاشب در خصوصبه تهران به نسبت کرج

 .باشدمی دشت به کوه باد وزش و
 

 
 : موقعیت جغرافیایی شهرستان کرج۱شکل 

Figure 2: Geographical location of Karaj County 
 

 هامواد و روش

مارکوف ۀ زنجيراز طریق تكنيک  ميلادي( 2008 -1985)روزانۀ ایستگاه کرج  حداقل هاي دمايدر این تحقيق داده

 ندان ویخب بدون و یخبندانهاي دوره ۀمحاسب آن در هاییتوانمنديمورد بررسی قرار گرفت. انتخاب این مدل به دليل 

 ,Katz)؛  Stern, 1982: 420؛Dahale, et al, 1994: 27 باشدمی همربوط از مسائل بسياري حلراه همچنين ساده کردن 

 نجيره. زشوداستفاده میهاي تصادفی فرآیند سازيبراي مدل است که اضیمارکوف یک روش ری ۀزنجير(. 671 :1977

یند آفر ،در این پژوهشباشد. گویاي این واقعيت است که هر برآمد به رویداد قبل از خودش وابسته می در این مدل،

کرج ایستگاه هواشناسی  D
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با  یخبنداني روزها منطقۀ مورد مطالعه بدین صورت است که ابتدا یررسدو  زودرسهاي تحليل مارکوفی یخبندان

بالاتر از صفر دماي و  (1) و در ماتریس فراوانی با کد  F2دماي صفر و زیر صفر درجۀ سلسيوس با حرف اختصاري

هاي دماي گردد. سپس دادهمشخص می (0)براي روزهاي بدون یخبندان با کد  U2درجۀ سلسيوس با حرف اختصاري 

 Alijani et) (1رابطه )گردد تغيير وضعيت، تشكيل می ماتریس فراوانیروزانه بر حسب آستانۀ صفر، مرتب گردیده و 

al., 2010: 1-20). 
 

 (1)رابطه 
F =

 
F
U

F

[
n11

n21

    
U

n12

n22
] 

 

در مرحلۀ بعد براي ارزیابی نيكویی برازش ماتریس فراوانی با فرایند دوحالته مارکوفی از آزمون استقلال استفاده 

 شود؛محاسبه می (2)گردد و آمارۀ آزمون از رابطه می
 

(2) رابطه  

χc
2 = ∑ ∑

(nij − eij)
2

 

eij

n

j=1

n

i=1

 

 

χc در این رابطه،
c) بحرانی و با درجۀ آزادي  χ2 با  2 − 1)(r − χ0.05,df(c−1)(r−1)) 5%و خطاي  (1

2  rکه در اینجا  (

χ0شود. اگر هاي ماتریس استاندارد است مقایسه میبه ترتيب تعداد سطر و ستون cو 
2 > χc

باشد فرض صفر در سطح  2

انتقال  و تعداد (nij)س جدول متقابل مقادیر انتقال مشاهده شده شود. این آزمون بر اساداري مورد نظر رد میمعنی

انتقال با  هبنا نهاده شده است. مقادیر مورد انتظار از روي مقادیر مشاهده شد (eij) مورد انتظار بر اساس فرض صفر

 آید یعنی؛می دستبهانتقالات مشاهده شده است  هماننداي مقادیر قابل انتظار این فرض که جمع حاشيه
 

eij                                                                                                    (   3رابطه ) =
ni+n+j

n
                                                             

 

+ni( 3)در رابطۀ  = ni1 + ni2  و یک از سطرهاي ماتریس فراوانیهر مجموعیعنی nj+ = nj1 + nj2  مجموعیعنی 

نمایی، عمل ت از طریق روش بيشينۀ درستيهاي ماتریس فراوانی است و ماتریس احتمال تغيير وضعیک از ستون هر

 آید؛دست میبه ۴کند و با رابطۀ می
 

F (۴رابطه ) =

 
F
U

F

[

n11

n1+
n21

n2+

    

U
n12

n1+
n22

n2+

] 

 

وز ر در مدت طولانی، احتمال وقوع مثلاکند که گردد و مشخص میسپس احتمال پایا یا ایستایی ماتریس محاسبه می

دد که گرها محاسبه میهر یک از تغيير وضعيت بازگشت دورهیخبندان و روز بدون یخبندان چقدر است. بعد از آن، 

وم به عكس احتمال است و متوسط روزهایی است که بين وقوع دو حادثۀ مشابه وجود دارد که به صورت آن موس

 شود؛بيان می (5)رابطۀ 
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Tj                                   (5رابطه ) =
1

pij
    

 

روز متوالی اتفاق  2ندان که در یعنی یخب؛ شودروزه برآورد می mها با تداوم و در مرحلۀ بعدي، دورۀ برگشت یخبندان

 آید؛می دستبه (6)بر اساس رابطۀ  کهروز، رخ نداده است  2افتاده و یا روزهاي قبل و بعد از آن 
 

pm   (6رابطه ) = pm−1 

                                                                                                                                                      
 (7)شود. تابع پواسون به صورت رابطۀ روزه استفاده می nتا  1رخداد یخبندان  توزیع پواسون براي تعيين احتمال از

 شود؛بيان می
 

P(x) (7رابطه ) =
e−λλx

x!
                                     x = 0, 1, 2, ….      

 

                                                                                                  
عدد نپر و  eو  np، یعنی ميانگين تعداد پيشامدها و برابر با P (x) کند کهبيان می Wong & Lee (2005) ،ادامه در و

اي هگذر زمان یا در برخی از گسترهامدهاي یک رخداد دردهندۀ تعداد پيشنشان x( و نيز متغير 718282/2برابر با )

وقتی عتقد است مAsakareh (2011)  یکل طوربهکند. ، منحنی، حالت تقارن پيدا میλجغرافيایی است. با افزایش مقدار 

n ≥ pو  20 ≤ n کهیوقتدهد و دست میبه يادوجملهتقریب خوبی از توزیع  ،باشد، توزیع پواسون 0/05 ≥ و  100

np ≤ براي پواسون توزیع  کهدارد بيان می Marques (2003) و دهدمی دستبهباشد تقریب بسيار عالی براي آن   10

x احتمالات مجموع .دارد کاربردکماحتمال خيلی  بارخدادهاي نادر یا  = 0, 1, 2, 3, … بنابراین ؛ است 1برابر با  ∞

 ؛(8)برابر است با رابطۀ و  kیا مساوي با عدد مفروض  تربزرگ xاحتمال کل براي 
 

p(x (8رابطه ) >= k) = 1 − [p(0)  +  p(1)  +  p(2) + .  .  . + p(k − 1)                                                              

                                   
  و بحث هایافته

اقل حدي کند. اولين و آخرین تاریخی که دماکاهش و افزایش پيدا می یجتدربهبا آغاز فصول سرد و گرم، دماي هوا 

ین تاریخ شود. اآورده می حساببهکند تاریخ اولين یخبندان پایيزي و آخرین یخبندان بهاره هوا به زیر صفر نزول می

تمالات ممكن نيست اما با استفاده از آمار و اح مطلق تقریبا طوربهد و تعيين آن کناز سالی به سال دیگر تغيير پيدا می

پایيزي و آخرین سرماي  زودرسهاي مختلف تاریخ اولين سرماي توان با احتمالمی بلندمدتو با توجه به آمار 

 فراوانی، معلوم ماتریس آزمون با در این راستا(. Mohammadi & Gezelkhoo, 2010: 93) بهاره را تعيين کرد یررسد

 وندر فاقد ي مذکورهاداده زکند و نيپيروي می حالته دو مارکوف زنجيرۀ از ي دماي حداقل ایستگاه کرجهاداده که شد

 حالته دو ضفر با کرج ندارند. ایستگاه زیادي تغيير ،زمان با هافراوانی واقع در. است ایستایی زنجيره بوده و بيانگر

 به توجه بدون است که شرایط شده مرتب بدین صورت  fحالت فراوانی تغيير احتمال ماتریس و  Pماتریس در بودن

 هاياحتمال با فوریه براي وضعيت 6و  25/0و  7۴/0 هاياحتمال وضعيت براي ژانویه با 5 تقریباً بعد از آغازي و خانۀ

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 1

3:
58

 IR
D

T
 o

n 
S

at
ur

da
y 

M
ay

 1
7t

h 
20

25

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-3177-fa.html


 139                                                                                احتمالی قوانین براساس کرج شهرستان در یخبندان تواتر و تداوم احتمال  

 038/0هاي وضعيت براي آوریل با احتمال 5و  75/0و  25/0هاي وضعيت براي مارس با احتمال 7و  ۴2/0و  59/0

و  53/0هاي ي دسامبر براي احتمالوضعيت برا 6و  88/0و  13/0هاي وضعيت براي نوامبر با احتمال 6و  96/0و 

خبندان ی بلندمدت وضعيت وقوع احتمال گویاي ،ماتریس این برُدار سطري رسد. در واقع،می پایا حالت شرط به ۴8/0

و  0۴/0 اآن برابر ب مسير و نقطه آغاز به توجه بدون یخبندان وقوع احتمال در آوریل، بنابراین. است یخبندان بدون و

 است. 13/0 بر بادر نوامبر برا

 هایخبندان تداوم و شدت -

 مناسب مدیریتی تدابير اتخاذ امكان یخبندان، مختلف هايشناخت شدت. است آن شدت یخبندان، هايمشخصه از یكی

 فتعری توانمی شدت یخبندان براي مختلفی معيارهاي مطالعاتی، اهداف حسب است بر بدیهی. سازدمی ممكن را

 شده است؛ تعریف که بدین صورت ستا هایخبندان گانهسه عام، طبقات هايمعيار از یكی. نمود

 درجه -3تا  -5/1 هايحرارت درجه: ملایم سلسيوس، ب( یخبندان درجه -5/1 تا 0 دماي: ضعيف الف( یخبندان

ین در ا (.Alizadeh et al, 1993:38) سلسيوس درجه 3 کمتر از هايحرارت درجه: شدید سلسيوس و ج( یخبندان

ه شده بدون یخبندان در نظر گرفت روز عنوانبهن و دماي بالاي صفر یخبندا روز عنوانبهتحقيق دماي صفر و زیر صفر 

 نشان داده شده است. (1جدول )است. ماتریس فراوانی رخداد روزهاي متوالی یخبندان و بدون یخبندان در 
 

 حالتۀ روزهای یخبندان و بدون یخبندانماتریسِ فراوانی زنجیرۀ مارکوفِ مرتبۀ اولِ دو -۱جدول 

Table 1- Markov Chain Frequency Matrix of the First Order of Two-Dimensional Frost and Non- Frost Days 
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U)ن دو روز بدون بخبندا ، وجود فراوانی حالتشهرستان کرج در فصل پایيز → U) دهندۀ کاهش یخبندان از ماه نشان

اما با ؛ یابدروز در دسامبر کاهش می 29۴روز در اکتبر به  7۴1نی از ابه عبارت دیگر، فراو؛ تاکتبر تا ماه دسامبر اس

F)ن کاهش دو روز متوالی بدون بخبندان تا ماه دسامبر بر تعداد فراوانی روزهاي متوالی یخبندا → F) شود. افزوده می

هاي دو روز متوالی یخبندان و حال، فراوانی حالتیابد. با این روز افزایش می 27۴به سخن دیگر، فراوانی از صفر به 

غيير که ت يطوربهکند بدون بخبندان بسيار نزدیک به هم هستند. این موضوع در مورد دو حالت دیگر هم صدق می

U)یخبندان  بدون یخبندان به روز حالت از روز → F)  رسد در ماه دسامبر می 93در ماه اکتبر به فراوانی  1از فراوانی

F)بدون یخبندان به یخبندان  زغيير حالت از روو ت → U)  در ماه دسامبر افزایش  82در ماه اکتبر به فراوانی 1از فراوانی

ژانونه با  )ماه رسدحد خود می ترینيشبیخبندان به  ، فراوانی روزهاي متوالیاین شهرستان یابد. در فصل زمستانمی

U)ن بدون یخبندا والیکه فراوانی روزهاي مت فراوانی(. به طوري ۴76 → U)  روز در ماه  ۴81در ماه ژانویه به  130از

( از فراوانی دو روز یفراوان 106دسامبر ) فراوانی( نسبت به ماه ۴76) یابد. بالعكس در ماه ژانویهدسامبر افزایش می

F)یخبندان  متوالی → F) ن کاسته شده و بر تعداد روزهاي متوالی بدون یخبندا(U → U) به عبارت ؛ ه استافزوده شد

در  ،شهرستان کرج هاي فصل زمستانیابد. در ماهفراوانی در دسامبر تغيير می ۴81فراوانی در ژانویه به  130دیگر، از 

U)فراوانی حالت  → F) و(F → U) روزهاي بدون این شهرستان تغييرات چندانی رخ نداده است. در فصل بهار ،

ی و ژوئن برابر که فراوانی آن در ماه آوریل، مِ يطوربهگيرد له را دربر میسا 2۴فراوانی در دورۀ  ترینيشبیخبندان، 

F)است. باید گفت حالت  719و  739، 68۴با  → F)، (U → F)  و(F → U)  در ماه  15و  15، 5به ترتيب با فراوانی

ا و بالعكس آن بشود و به غير از حالت دو روز یخبندان، حالت یک روز یخبندان و بدون یخبندان آوریل مشاهده می

 کداميچهاثري از  تحقيق منطقهدر  هاي تابستانماهتمام بهار و فصل افتد. در ماه آخر ی اتفاق میدر ماه مِ 2و  2فراوانی 

در کل دوره، دیگر  به عبارت؛ گانه یخبندان وجود نداشته و تمام روزها بدون یخبندان هستندهاي سهاز حالت

U)حالت → U) (.2ژولاي، اگوست و سپتامبر غالب بوده است )جدول و شكل هاي ژوئن، در ماه 

 

 دو حالته ها در زنجیرۀ مارکوف مرتبۀ اولتفراوانیِ حال -2 جدول

Table 2- Frequency of states in the first order two-state Markov chain 

 
 

 هاحالت ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئن ژولاي آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

29۴ 590 7۴1 719 7۴3 7۴3 719 739 68۴ ۴81 190 130 UU 

93 ۴3 1 0 0 0 0 2 15 78 92 68 UF 

82 ۴3 1 0 0 0 0 2 15 78 92 69 FU 

27۴ ۴3 0 0 0 0 0 0 5 106 297 ۴76 FF 
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 دو حالته زنجیرۀ مارکوف مرتبۀ اولها در حالت نمودار فراوانی: 2شکل 

Figure 2: Frequency diagram of states in the first two-state regular Markov chain 

 

انی محاسبه س فراوتغيير حالت از طریق ماتری به تعریف احتمال، ماتریس احتمال ها و بنابا توجه به تغيير وضعيت

 اه اکتبر، مرحلۀ انتقال یخبندانمثال در این فرایند براي م عنوانبهنوشته شد.  Pماتریس فراوانی با نماد  شده و در پایين

F)به یخبندان  → F)  برابر باPF→F = که احتمال انتقال از حالت یخبندان به بدون یخبندان برابر  در حالی .است 0

PF→Uبا =  ؛کندی نيز صدق میهاي نوامبر، دسامبر، ژانویه، فوریه، مارس، آوریل و مِاست. این موضوع در مورد ماه 1

F)ژانویه، مرحلۀ انتقال یخبندان به یخبندان در ماه  مثلا → F)  13/0و یخبندان به بدون یخبندان برابر با  87/0برابر با 

ها از یخبندان به یخبندان و از یخبندان به بدون یخبندان دست آمده است. همين مسئله در ماه نوامبر براي انتقال حالتهب

هاي انتقالی اکتبر، نوامبر و آوریل از احتمال انتقال حالت از یخبندان به هبنابراین در ما؛ محاسبه شده است 5/0برابر با 

ر شود. عكس این قضيه نيز دیخبندان کاسته شده و به احتمال انتقال حالت از یخبندان به عدم یخبندان افزوده می

 (.3)جدول و شكل  هاي دسامبر، ژانویه و فوریه صادق استماه
 محاسبه شده از ماتریس فراوانی یر حالتماتریس احتمال تغی -3جدول 

Table 3: Matrix of Probability of State Change Calculated from Frequency Matrix 

-100
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FF

 هاحالت ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئن ژولاي آگوست رسپتامب اکتبر نوامبر دسامبر

76/0 93/0 99/0 1 1 1 1 99/0 98/0 86/0 67/0 66/0 UU 

2۴/0 07/0 001/0 0 0 0 0 002/0 02/0 1۴/0 33/0 3۴/0 UF 

23/0 5/0 1 0 0 0 0 1 75/0 ۴2/0 2۴/0 13/0 FU 

77/0 5/0 . 0 0 0 0 0 25/0 58/0 76/0 87/0 FF 
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 : نمودار ماتریس احتمال تغییر حالت محاسبه شده از ماتریس فراوانی3 شکل

Figure 3: Matrix diagram of the probability of the state change calculated from the frequency matrix 
 

که  گونههمانماه سال محاسبه شده است.  12احتمال پایاي یخبندان و عدم یخبندان براي  (۴جدول و شكل )در 

وده و بهاي سرد به نفع یخبندان هاي انتقالی به سمت ماهشود احتمال پایاي یخبندان به عدم یخبندان از ماهمشاهده می

است. در  25/0و عدم یخبندان برابر با  7۴/0در ژانویه، احتمال یخبندان برابر با  مثلا؛ شودر احتمال آن افزوده میب

 دست آمد.هب 0۴/0یخبندان برابر با وقوع و  96/0که در ماه آوریل احتمال پایاي عدم یخبندان برابر با  حالی
 

 خبنداناحتمال پایای یخبندان و بدون ی -4 جدول

Table 4- Probability of frost and non-frost reliability 

 

 
 

 یخبندان بدوننمودار احتمال پایای یخبندان و  :4شکل 

Figure 4: Diagram of frost and non-frost probability 
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یخبندان یا عدم از تداوم  است. منظور هروزm  برگشت دورهمارکوف برآورد  ۀاز کاربردهاي تكنيک زنجيریكی 

ن رخ آ در یخبندان یا عدم یخبندان توالی است کهم با تداوم هايها یا عدم یخبندانیخبندان، تعداد روزهاي یخبندان

در دو روز متوالی است. یا عدم یخبندان  یخبندان به معنیِ ۀ یخبندان یا عدم یخبندانروز 2تداوم  ،داده باشد. براي مثال

هاي یخبندان (5جدول )اما بر اساس ؛ وجود نداشته باشد یخبندان یا عدم یخبندان ،قبل از روز اول و بعد از روز دوم ولی

روز محاسبه شد. همچنين ميزان احتمال براي ماه  01/0و  2۴/0حدود  زه براي ماه فوریه با دورۀ برگشترو 5و  2

 آمد. دستبه 02/0و  2۴/0روزه برابر با  5و  2هاي دسامبر براي یخبندان
 

 روزه 5و  2های یخبندان دورۀ برگشت -5جدول 

Table 5: 2 and 5 day frosts return period 
 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اگوست ژولاي ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه ماه

 2۴/0 11/0 0 0 0 0 0 0 03/0 18/0 2۴/0 19/0 روزه 2 یخبندان

 02/0 07/0 0 0 0 0 0 0 03/0 07/0 01/0 003/0 روزه 5یخبندان 

 

هاي روزه در تمامی ماه 5روزه نسبت به  2هاي وقوع یخبندانکند که احتمال تأیيد می (5شكل )نقطه به نقطۀ  بررسی

 است. تريشبسال 
 

 
 

 روزه 5و  2های یخبندان نمودار احتمال دورۀ برگشت :5شکل 
Figure 5: Diagram of the probability of a 2 and 5-day frosts return period 

 

 احتمال رخداد

xهاي مختلف سال با تكرارهاي ن در ماهوقوع رخداد یخبندا احتمال (6در جدول ) = xتا  0 = محاسبه شده که  12

p (xدر این جدول،  =  دهد. احتمالر پایينی را نشان میهاي آوریل و نوامبر احتمال بسياها به جزء ماهدر تمامی ماه (0

ست. عدم وقوع آن ااز  تريشببار یخبندان، حداقل یک کند که وقوعمشخص می تريشبارهاي رخداد یخبندان با تكر
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 رخداد دهندۀ حداکثر احتمالفوریه و مارس نشان هاي دسامبر، ژانویه،تابع چگالی احتمال پواسون براي ماه نمودار

p (xیخبندان در  = از رخداد یخبندان با  تريشبهاي مورد نظر یعنی احتمال سه بار یخبندان در ماه؛ باشدمی (3

 تكرارهاي دیگر است.
 ل رخداد یخبندان در ایستگاه کرج با استفاده از توزیع پواسوناحتما -6جدول 

Table 6: Probability of frost at Karaj station using Poisson distribution 
 

𝐏 (𝐱احتمال فراوانی رخداد یخبندان از  = 𝐏 (𝐱تا   (𝟏 =  ایستگاه کرج (𝟏𝟑
 ماه

 

0 1 2 3 ۴ 5 6 7 8 9 10 11 12  

 ژانویه   002/0 006/0 02/0 0۴/0 07/0 13/0 19/0 22/0 19/0 11/0 003/0

 فوریه 001/0 002/0 005/0 01/0 03/0 06/0 11/0 16/0 19/0 19/0 15/0 08/0 02/0

 مارس    003/0 01/0 03/0 06/0 1/0 17/0 22/0 22/0 1۴/0 0۴/0

 نوامبر        02/0 06/0 15/0 26/0 32/0 19/0

 دسامبر  001/0 003/0 009/0 02/0 05/0 09/0 1۴/0 19/0 21/0 17/0 09/0 03/0

 آوریل           10/0 33/0 5۴/0

 

p (xرخداد یخبندان از  تغييرات احتمال (6شكل ) = p (xتا  (0 =  باریکدهد. در ماه نوامبر احتمال را نشان می (12

نيز بسيار زیاد است. پر واضح ( 5۴/0)ان عدم وقوع یخبند اي دیگر بوده و در آوریل، احتمالاز تكراره تريشبیخبندان 

هاي دسامبر، ژانویه، فوریه و مارس، تمایل به تقارن داشته و چولگی است که نمودار ماهانۀ توزیع پواسون براي ماه

در سمت دیگر ميانگين، کاهش  xها راست چوله بوده و احتمالات با افزایش توزیع رد. با این حال تمامیتري داکم

 یابند.می
 

 
 های رخداد یخبنداننمودار توزیع احتمال پواسون برای ماه :6شکل 

Figure 6: Poisson probability distribution diagram for frost months 
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 گیرینتیجه

صل سرد هاي فمشخص شد که احتمال وقوع روزهاي توام با یخبندان در شهرستان کرج از ماه توجه به نتایج تحقيقبا 

روزه  2احتمال وقوع روزهاي یخبندان با توالی  ترینيشبهاي فصل گرم، کاهش قابل توجهی دارد. ت ماهسال به سم

 هايیخبندان علت Alijani et al (2010) هاي سرد سال یعنی دسامبر، ژانویه، فوریه و مارس است. چنانچهمربوط به ماه

 هايدليل رخداد یخبندانسينوپتيكی  عواملعتقدند م و دانندشبانه می سرمایش عامل را در ایران هپایيز زودرس

اي ترین دورۀ برگشت برردار احتمال پایایی نشان داد که کماميد ریاضی دورۀ برگشت بُ محاسبه بهاره است. دیررس

 12 روز براي 5و  2یک روز یخبندان مربوط به ماه ژانویه است. دورۀ بازگشت روزهاي توام با یخبندان براي تداوم 

 هاي ماه ژانویه است. در ماه جون و سه ماه تابستانیخبندان مربوط به ،ترین دورۀ برگشتاز سال نشان داد که کوتاه ماه

گانه یخبندان وجود نداشته و تمام روزها بدون یخبندان هستند. همچنين با هاي سهاثري از حالت شهرستان کرج

 یختلف، بين تابع پواسون و فراوانهاي مبندان با فراوانیتابع پواسون جهت بررسی احتمال رخداد یخ يريکارگبه

 هاي دسامبر، ژانویه، فوریه و مارس هماهنگی وجود دارد.رخداد ماه

، هلو، آلو، زردآلوگندم و جو، گيلاس، که دارد که با توجه با اینمحقق در راستاي دستاورد این پژوهش، اذعان می

اي باشند و در این منطقه مانند هر منطقهشهرستان کرج می محصولات ترینممه جمله از …و  بارترهسيب، آلبالو، 

اي بهاره ههاي بهاري بر شكوفهزراعی تابستانه و یخبندان -بر محصولات باغی هپایيز زودرسهاي دیگري یخبندان

مناسب و مداوم  ه دمايلذا شرایط رشد گياهان براي توليد شكوفه، تلقيح و توليد ميوه بستگی ب .تاثيرات مخربی دارد

 .ودشهاي گياهی میها یا موجب یخ بستن آب در سلولدارد و کاهش ناگهانی دما و تداوم آن موجب بروز انواع بيماري

ان توهاي فصل گرم در منطقه مورد مطالعه میبا توجه به کاهش احتمال وقوع روزهاي توام با یخبندان به سمت ماه

بنابراین  ؛هی بهاره نسبت به محصولات تابستانه کمتر در معرض خطر یخبندان باشندبين بود که محصولات گياخوش

 هاي بهاره اقداماتپایيزه بيش از یخبندان زودرسهاي در راستاي مدیریت بحران، براي یخبندانشود پيشنهاد می

هاي بسياري از زیرساخت یخبندان بر یدهپدبر این،  . علاوهگيرانه جهت جلوگيري یا کاهش خسارات اتخاد شودپيش

آگاهی از فراوانی، تداوم  به همين دليل،مصرف انرژي اثرات منفی دارد  ها و بعضاها، سازهر سدها، جادهاقتصادي نظي

 د امري ضروري است.نکه پتانسيل رخداد پدیدۀ یخبندان را داری طقاو شدت یخبندان در من

 

 تقدیر و تشکر

 اند تشكر وحمود روشنی که در تدوین پژوهش حاضر همكاري صميمانه داشتهوسيله از زحمات آقاي دکتر مبدین

 شود.قدردانی می
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