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 چکیده

با  ،همدان و ملاير همديدهاي براي ايستگاهن يخبندا و عاديپيشامدهاي متوالي روزهاي  احتمالات در اين مطالعه

هاي ماه دماي روزانه كمينه از آمار ،منظورينبدمورد تحليل قرار گرفت. مرتبه اول دو حالته ماركف  استفاده از زنجيره

يخبندان و بر اساس ماتريس شمارش تغيير حالت روزهاي  هادادهاستفاده شد.  2014تا  2000هاي سال ساكتبر تا مار

روزهاي و تداوم احتمال ساده نمايي بيشينه محاسبه گرديد. روش درست با توجه به مربوطهاحتمال  مرتب شده و عادي

 عادیروز دو  1199و  860تعداد ترتيب ه، بهاي همدان و ملايرايستگاهنتايج نشان داد كه  شد.محاسبه  ،عاديو  يخبندان

 روزهاي يخبندانس، اند. بر همين اساخود اختصاص دادههب را يخبندانبعد وقوع  عادی روز 246و  235تعداد متوالي و 

-هاي متوالي دو روزه در ايستگاهبودند. همچنين تعداد يخبندان 246و  235ترتيب هب هااين ايستگاهدر روز عادي بعد از 

-هبهمدان و ملاير هاي احتمال وقوع دوره يخبندان متوالي ايستگاهدرصد روز بود.  1039و  1400ترتيب هاي مذكور به

طور به هااحتمال وقوع روزهاي يخبندان در اين ايستگاهدرصد بوده است.  73/76و  06/81ترتيب هطور ميانگين ب

روزه نشان داد كه مقدار  5تا  2درپي يخبندان احتمال تداوم پيدرصد همچنين  است. بوده 99/46و  11/60ميانگين 

، ترتيبهو در ايستگاه ملاير ب 78/32و  67/37، 73/43، 9/50 برابر با ،ترتيبدر ايستگاه همدان به احتمالمتوسط اين 

از آنجايي كه دماهاي پايين تاثيرات مخربي بر توليدات كشاورزي  ه است.بود 99/20و  25/25، 72/30، 82/37 برابر با

 توان استفاده كرد.بيني و جلوگيري از خسارات احتمالي ميدارند، از اين نتايج جهت پيش
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Abstract 

This study tries to analyze the consecutive frost-free and freeze day’s occurance probabilities, in Hamedan 

and Malayer Synoptic stations using first-order two-state Markov Chain method. The analysis was 

performed for the minimum daily temperature data during the October to March in the period of 2000-2014. 

The data were arranged according to frequency matrix of the freeze and frost-free days mode change and the 

elements of probability matrix were calculated by the maximum likelihood method. In addition, the initial 

and consecutive probabilities of the frost-free and freeze periods were also calculated. Based on the results, 

the number of observed periods with 2 consecutive frost-free days at Hamedan and Malayer synoptic stations 

were 860 and 1199, respectively. In the same order the occurrences numbers of frost-free days after freezing 

days at the same stations were also 235 and 246, respectively. Accordingly, 235 and 246 freezing days were 

occurred after frost-free event and also, 1400 and 1039 periods of 2 consecutive freeze days were detected at 

Hamedan and Malayer stations, respectively. The average probability percentages of the consecutive freeze 

periods were 81.06 and 76.73 for the Hamedan and Malayer stations, respectively. The average probability 

percent of freeze days were 60.11 and 46.99 in the studied stations, respectively. Also, probability 

percentages for freezing duration of 2-5 days showed that the average probability percentages of the 

consecutive days were equal to 50.9, 43.73, 37.67 and 32.78 in Hamadan station and 37.82, 30.72, 25.25 and 

20.99 in Malayer station, respectively. So the results can be used to predict and prevent potential damage, 

since the low temperatures have a detrimental effect on agricultural production. 
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 مقدمه

 هنگامي يخبندان اصطلاح هواشناسي، ديدگاه از

 صفر زير به روزانه كمينه دماي كه رودمي كار به

 فني نظر از كه حالي در كند، نزول لسيوسس درجه

 دماي كه سطوحي روي يخ هايكريستال تشكيل رويداد

 لايه دماي و داشته قرار سلسيوس درجه صفر زير آنها

 باشد، رسيده شبنم نقطه به مزبور سطوح بالاي هواي

 به يخبندان كشاورزي، علم در .شودمي ناميده يخبندان

-بافت به خسارت سبب كه شوديم گفته دمايي رويداد

 صفر دماي با الزاما   بحراني دماي اين .شود گياهي هاي

 دمايي در است ممكن نبوده، هماهنگ سلسيوس درجه

 دماي يرو بر اما .دهد روي هم آن از ترپايين يا بالاتر

 .(1386 دارد )كاوياني وجود كيد بيشتريتاُ درجه صفر

مدل زنجيره ماركف در علوم مختلف كاربرد وسيعي 

( از مدل زنجيره ماركف براي وقوع 2012داش ) دارد.

در هند استفاده  بارش روزانه در چهار ايستگاه اوديشا

نمود. او فراواني وقوع بارش را با استفاده از ماتريس 

آورده و به اين نتيجه رسيده دست هاحتمال انتقال ب

تواند براي وقوع است كه زنجيره ماركف مرتبه اول مي

هاي سال مناسب باشد. سلواراج و بارش در تمام ماه

( با استفاده از مدل زنجيره ماركف 2010سلويس )

مرتبه اول به توصيف و تجزيه و تحليل مقادير و وقوع 

از تاميل در ناحيه تنجاور 1بارش روزانه در آدوتوريا

ها نشان داد كه مدل نادو هند پرداختند. نتايج مطالعه آن

ي ماركف مرتبه اول براي توليد توالي بارش زنجيره

 
1 - Aduthuria 
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سازي در زمينه استفاده از مدل روزانه مناسب است.

جهت تحليل روزهاي يخبندان متوالي مطالعات زيادي در 

  .جهان انجام گرفته است

 مدت بلند تغييرات مركزي انگلستان در (1991واتكينز )

 شروع روزانه، دماهاي تحليل با يخبندان فصل طولدر 

همكاران  و بوئر .كرد مطالعه را هايخبندان خاتمه و

 مناطق از يكي يخبندان، ويژگي پنج با توجه به( 1993)

 كردند تقسيم همگن ناحيه چهار به را استراليا خيز گندم

 بينيپيش  عامل بهترين ارتفاع، كه رسيدند نتيجه اين به و

 عرض نظر اين از  و است يخبندان هايويژگي كننده

 قرار اهميت بعدي درجه در عوامل ساير و جغرافيايي

-روش از استفاده با( 1998بوتر )وايلن و ليگيرند.  مي

 شمالي قسمتهاي يخبندان مطالعه به مختلف آماري هاي

 آمريكا پرايزر كانادين و آمريكا فلوريداي ايالت مركز

 وقوع هاي تاريخ رگرسيوني، مدل با آنها .پرداختند

 كهنتايج تحقيق نشان داد . كردند بينيپيش را يخبندان

 آن مشاهده تاريخ با يخبندان شده بينيپيش وقوع تاريخ

 وقوع تاريخ متفاوت ضرايب و نداشته چنداني تفاوت

 شرايط از بيشتر ،مطالعاتي ايستگاه دو در هايخبندان

 و مولر .شودمي ناشي آنها  توپوگرافي نظير محيطي

 بين رابطه آرژانتين مركزي ناحيه در( 2000همكاران )

 بررسي مورد را يخبندان فراواني و انسو هايچرخه

 از بخشي كهنشان داد  هاآن نتايج تحقيقات .دادند قرار

 اين وسيلهبه توانمي را يخبندان فراواني تغييرپذيري

 داده رخهاي  ( بارش2000كونتينس ).  كرد تشريح چرخه

-درياچه ناحيه براي را يخبندان  هايحرارت درجه در

تات و ژنگ  .نمود بررسي متحده ايالات انهپنجگ هاي

 كشور در اوتاگو ناحيه يخبندان هايويژگي( 2003)

 مورد را ايماهواره هايداده از استفاده بانيوزيلند 

 و آغاز زمان  هاينقشه همچنين دادند. قرار مطالعه 

 اطلاعات سيستم از استفاده با را يخبندان خاتمه

بلتراند  و مدلين. كردند تهيه ناحيه اين  براي جغرافيايي

 پراكندگي فرانسه شمال تاكداري ناحيه در( 2005)

 بر تأثيرگذار عوامل و بهاره ديررس هاييخبندان مكاني

 بر تأثيرگذار عوامل آنها  .مطالعه كردند را آن روي

 عرض و طول مقياس دو در را يخبندان مكاني پراكندگي

 قرار مورد بررسي توپوگرافي و محلي عوامل جغرافيايي

 .دادند

( به بررسي 1384كمالي و صحرائيان )در ايران 

پاييزه در هاي بهاره و آماري وقوع سرما و يخبندان

خ وقوع يها تاراستان آذربايجان شرقي پرداختند. آن

 يخبندان  و سرما  آخرين و پاييزه يخبندان  و سرما  اولين

 دست آوردند.هب شرقي آذربايجان استان براي را بهاره

مولد  همديد( الگوهاي 1386و عليجاني )هژبرپور 

هاي ترين يخبندانترين و ديررسترين، زودرسطولاني

استان اردبيل را بر اساس آمار چهار ايستگاه اين 

 ند.دبررسي نمو 2004تا  1995ي هاسالبراي  ،استان
 هاينيخبندا بيشتر كه داد نشان ها تحقيق آن نتايج

 از سال سرد دوره در كه هستند 1همرفتي نوع از استان

 و جنوبي نواحي و افتندمي اتفاق فروردين تا آبان

و  پدرام. هستند شمالي نواحي از سردتر مركزي

( به بررسي و تحليل آغاز و خاتمه 1386همكاران  )

 12رفتي براي همو  2رفتيهم –هاي تابشييخبندان

هاي آذربايجان غربي و شرقي در استان همديدايستگاه 

 ختند. نتايج تحقيقاتساله پردا 13يک دوره مشترک 

 فرارفتي هاييخبندانطور ميانگين هكه بنشان داد  هاآن

 -تابشي هاييخبندان از ديرتر روز 40 تا 6 از منطقه در

در  زودتر روز 25 تا 1 و يدهگرد آغاز پائيز در فرارفتي

( به 1389كاران )هم عليجاني و .يابدبهار خاتمه مي

ايستگاه در ايران  58ندان هاي يخببررسي تداوم روز

. پرداختند هاكتبر تا ماز ماه  2005تا  1991هاي طي سال

هاي بندي تداومهاي پهنهر قالب نقشهنتايج را د ايشان

-آن نتايج تحقيقات ايران نشان دادند. لف در گسترهمخت

هاي يخبندان در ايران تداوم روزحاكي از آن بود كه  ها

بندان هاي يختصادفي است و به وقوع روز يا روز

ماركف  ويژگي زنجيرههاي گذشته وابسته است. روز

ساكره ع هاي يخبندان ايستا از زمان است.وقوع روز

هاي زودرس خبندانو تداوم ي ( احتمال توالي1389)

هاي مهر و فروردين طي سال هاي وديرس براي ماه

 روشنجان با استفاده از در شهر ز 1383تا  1339

 
1 - Advection 
2 - Radiation-advection 
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. نتايج تحليل قرار دادف مورد تجزيه و ي ماركزنجيره

نشان داد كه احتمال وقوع يخبندان در هر روز فروردين 

رحيمي و همكاران  .باشدمي 04/0و براي مهر ماه  35/0

هاي تر و خشک بارندگي ( به تحليل آماري دوره1390)

هفتگي دشت ورامين با استفاده از زنجيره ماركف 

هاي تر رههاي مهم مرتبط با دوپرداختند. مطالعه ويژگي

و خشک كوتاه مدت همچون احتمالات ساده و شرطي، 

هاي تر و خشک و نيز سيكل فراواني روزها، طول دوره

ي كمک زنجيره ماركف مرتبهي تر و خشک بههاهفته

( 1393آورپور )هما اول از نتايج مهم اين مطالعه است.

 با آن بينيپيش و ايران روزانه هايبارش وقوع احتمال

 دست آورد. همچنين دورههماركوف ب زنجيره مدل

 و هاماه تمام براي روز 3 تا 1 تداوم با بارش بازگشت

 محاسبه كرد. فصول

از منابع موجود مشخص  ،بندي كليدر يک جمع

 داخل در خصوصبه شده انجام مطالعات گرديد بيشتر

 فراوانيمانند   يخبندان، هايويژگي برخي روي بر كشور

 هاي ويژگي مورد است و در بوده وقوع متمركز شدت و

بدون  ،يخبندان كوتاه هايدوره همچون اقليمي، پديده اين

 صورت بسيار اندكي مطالعات  يخبندان تداوم و يخبندان

 در يخبندان در اين مطالعه تداوم ،بنابراين .است گرفته

 ،تحقيق اين هدف ده است.ش  مطالعه يخبندان دوره طول

وزانه، استخراج هاي رتعيين احتمال وقوع يخبندان

دست آوردن هبهمچنين و  عادي هاي يخبندان ودوره

با  يخبندان روزه چهار و پنج ، سه دو،  هاي تداوم

هاي استفاده از مدل زنجيره ماركف و اطلاعات ايستگاه

 .باشدميهمدان و ملاير همديد 

 هامواد و روش

 های مورد استفاده و دادهمورد مطالعه  یهاایستگاه

دماي روزانه  كمينه در بررسي حاضر، از آمار

همدان و ملاير استفاده شده است.  هاي همديدايستگاه

آورده شده است.  1ها در جدول مشخصات اين ايستگاه

ها در سيستم دومارتن بندي اقليمي اين ايستگاهپهنه

 (.1997 خليلي) گسترش يافته مشخص شده است

 

 . های مورد مطالعهجغرافیایی و اقلیمی ایستگاه ویژگی های -1جدول 

 ايستگاه
 جغرافيايي ختصاتم

 (mارتفاع )

 تعداد ميانگين

 روزهاي يخبندان

انحراف معيار 

 اقليم روزهاي يخبندان

   طول عرض

 52°34 ‘32°48 1741 فرودگاه همدان
نيمه خشک  68/4 9

 فراسرد 

 1725 48°51‘ 34°19‘ ملاير
نيمه خشک  9/3 7

 فراسرد 

 

 روش تحقیق

 و كاربرد آن زنجیره ماركف

سازي براي مدل ،زنجيره ماركف روشي رياضي

. يک زنجيره ماركف با دو است فرآيندهاي احتمالاتي

شود. اگر مرتبه شناخته ميويژگي فضاي حالت و 

 S سيستم براي دماي روزانه تعريف شود، فضاي حالت

خواهد  S={I,F}در يک روز معين يكي از دو وضعيت 

، معرف روز Iو  عادي، معرف روز Fكه در آن  بود

كند كه يخبندان است. مرتبه زنجيره ماركف مشخص مي

وابستگي ن حالت فعلي يک سيستم به چند حالت قبلي آ

 (. 1390 دارد )رحيمي و همكاران

 يک كه دما در شده استدر اين مطالعه فرض 

روز معين فقط بستگي به دما روز قبل دارد، از اين رو 

تعريف شرح زير هبزنجيره ماركف از مرتبه نخست 

 .     (1985)دانيل گرديد 

Pr{Xt+1|Xt, 𝑋t−1, … , X1} = Pr{Xt+1|Xt}           
[1]  
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 tكند كه حالت يک متغير در زمان بيان مي 1معادله 

وابسته است نه به  t-1 صرفا  به حالت آن در زمان

مسيري كه سيستم از طريق آن به حالت فعلي رسيده 

بعد از يک روز  عادياست. بنابراين چهار حالت روز 

(، روز IFP) عاديروز يخبندان بعد از روز (، FFP) عادي

بعد  عاديو روز ( IIP) يخبندان بعد از يک روز يخبندان

احتمالات انتقال  وجود دارد.( FIP) از يک روز يخبندان

خواهد بود. )مثلا  فردا با چه  t+1شرطي براي زمان 

احتمالي يخبندان خواهد بود به شرط اين كه امروز 

خواهد بود  عادييخبندان باشد و يا با چه احتمالي فردا 

و  4، 3، 2 معادلات يرواگر امروز يخبندان باشد(. از اين

 .(1985)دانيل  برقرار خواهند بود  5

PFF = Pr{Xt+1 = 0|Xt = 0} [2                           ]

  PFI = Pr{Xt+1 = 1|Xt = 0} [3                         ]

     PIF = Pr{Xt+1 = 0|Xt = 1} [4]                      

        PII = Pr{Xt+1 = 1|Xt = 1} [5 ]                   

            

توزيع احتمال شرطي را براي  3و  2معادلات 

شرطي كه در زمان هب  t+1مقدار سري زماني در بازه

t، =0tX 5و  4دهند. متقابلا  معادلات نشان مي باشد را 

توزيع احتمال شرطي براي مقدار آتي سري زماني به 

 ، دهندباشد را نشان مي tX 1=شرطي كه در زمان حال

)دانيل  توان نوشتمي را 7و  6 دلاتمعا ،بنابراين

1985): 

PFF + PFI = 1 [6 ]                                               

  PIF + PII = 1 [7]                                                

     

 دن ماتريس احتمال انتقالدست آورهكه براي ب

هاي گسسته با ماتريس فراواني انتقال از روي داده

 :(1985دانيل ) زير تعيين شداز معادله  استفاده

N = [
nFF nFI

nIF nII
]  [8 ]                                           

    

بيانگر تعداد روزهايي است كه يک  FFnكه در آن 

تعداد روزهايي  IFn، عاديبه دنبال يک روز  عاديروز 

تعداد  FIn، عاديكه يک روز يخبندان به دنبال يک روز 

به دنبال يک روز يخبندان و  عاديروزهايي كه يک روز 

IIn  تعداد روزهايي است كه يک روز يخبندان به دنبال

با تشكيل اين  يک روز يخبندان اتفاق افتاده است.

 II, PFI, PIF, PFFP ماتريس مقادير
 

اساس روش  بر

 12تا  9استفاده از معادلات  درستنمايي بيشينه با

 (:2008 سرينيواساردي و همكاران) محاسبه شد

PFF =
nFF

nFF+nFI
 [9]                                                

   PFI =
nFI

nFF+nFw
[10]                                            

      PID =
𝑛IF

𝑛IF+𝑛𝐼𝐼
[11]                                           

       PII =
nII

nIF+nII
[12    ]                                       

           

با مشخص شدن عناصر ماتريس، احتمالات 

. آمددست هو يخبندان مورد انتظار ب عادي روز شرطي

، احتمال يخبندان و عادي روز ساده احتمالاتهمچنين 

 هايو، سه، چهار و پنج روزه دورهدرپي دتداوم پي

. احتمالات ساده دست آمدندهبروزانه  عادييخبندان و 

 14و  13از معادلات  عاديوقوع روزهاي يخبندان و 

  (.2008 سرينيواساردي و همكاران) آمددست هب

PF =
nF

n
 [13]                                                        

   PI =
nI

n
  [14]                                                      

       

احتمال ساده وقوع روز  IP يا  FPكه در آن 

يا  عادي( تعداد دفعات In )يا Fn ، يخبندان يا عادي

هاي مورد تعداد سال nو  بودن روز مورد نظر يخبندان

 بررسي است.

 1آزمون كای دو

م است پس از تعيين ماتريس احتمال انتقال لاز

ها را با بر سري دادهبرازش مدل زنجيره ماركف 

از ر، بررسي نمود. براي اين منظو 15استفاده از معادله 

 (0H. فرضيه صفر )شد استفاده( χ2) آزمون كاي مربع

 
1 - Chi-squared test 
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 يهاداده توار است كه سرياين آزمون بر اين ايده اس

ديگر  عبارتمستقل هستند. به ،ي روزانهدما كمينه

ها از زنجيره ماركف مرتبه مورد نظر داده معني كهبدين

هوآگلين و كنند )پيروي نمي ،استحالته  2كه در اينجا 

 (.2011 همكاران

χ
0
2 = ∑ ∑

(nij−eij)2

eij

n
j=1

n
i=1 [15]                               

    

هاي انتقال به ترتيب فراواني ijeو  ijnكه در آن 

 jبه  iمشاهده شده و مورد انتظار در گذر از حالت 

جدول  𝜒2با  15از معادله  محاسبه شده 𝜒2است. 

جدول   𝜒2اگر .شد( مقايسه 1383 مربوطه )زارعي

 شود.فرضيه صفر رد ميمربوطه بزرگتر باشد 

 16مطابق معادله مورد انتظار  مقادير هاي انتقالفراواني

 (. 2005)بوكس و همكاران  شدحاصل 

eij =
Ni+N+j

N
[16                                                  ]

    

مجموع هر يک از سطرهاي ماتريس  i+Nكه درآن، 

هاي ماتريس مجموع هر يک از ستون  jN+ فراواني و 

 فراوان( است.

 1روانآزمون 

ايستا بودن زنجيره ماركف به اين مفهوم است 

-كه دما در طي دوره مورد بررسي، روند قابل ملاحظه

اي ندارد. يعني احتمال وقوع يخبندان در سرتاسر دوره 

 به يک ميزان است. مورد بررسي 

رسي ايستا بودن زنجيره، بر ،در تحقيق حاضر

 Minitabافزار استفاده از آزمون گردش توسط نرم با

هاي يخبندان روزانه انجام شد و مشخص شد داده

ماتريس از طرفي با تعيين  همگن و تصادفي هستند.

 هاي مختلفيتوان تحليلاحتمال انتقال زنجيره ماركف مي

درپي ها احتمال تداوم پيترين آنانجام داده كه مهم

براي اين منظور احتمال است.  يا يخبندان عاديروزهاي 

-درپي يا دو روز يخبندان پيپي عاديتداوم دو روز 

 
1 - Run test 

سرينيواساردي ) آمددست هب 18و  17درپي از معادلات 

 .(2008 و همكاران

F(2) = PFI1
× PFFI2

[71]                                       

    

I(2) = PII1
× PIII2

[81]                                          
    

درپي يا پي عاديتداوم سه روز احتمال همچنين 

 دست هب 20و  19 درپي از معادلاتپي يخبندانسه روز 

 .(2008 )سرينيواساردي و همكاران آمد

F(3) = PFI1
× pFFI2

× PFFI3
[91]                          

    

I(3) = PII1
× pIII2

× PIII3
[20]                              

    

PII1كه در آن 
احتمال ساده وقوع روزهاي  

PIII2در روز اول و  يخبندان
PIII3و  

احتمالات شرطي  

 .در روزهاي بعد است يخبندانوقوع روزهاي 

 نتایج و بحث 

روزانه  دماكمينه مشخصات سري زماني 

ي دوره سينوپتيک ملاير و همدان براهاي ايستگاه

نشان داده شده  2و  1در شكل  2014تا  2000آماري 

دما كمينه ميانگين كمترين مقادير  1 شكلمطابق است. 

و نيز بيشترين تعداد روزهاي يخبندان  همدانايستگاه 

وسي جوليدر روزهاي طي دوره مطالعاتي، اين ايستگاه 

رخ داده است. روزهايي گه  182تا  126و  90تا  1

اند، تعداد دما كمتري دريافت داشتهكمينه ميانگين 

اند. روزهاي يخبندان بيشتري را نيز تجربه كرده

كمينه  كمترين مقادير ميانگين 2مطابق شكل  همچنين

و نيز بيشترين تعداد ير دما ايستگاه سينوپتيک ملا

در طي دوره مطالعاتي، ندان اين ايستگاه روزهاي يخب

رخ داده  182تا  134 و 85تا  1وسي روزهاي جولي

هاي معتبر جهت از آزموند، چنانكه اشاره شاست. 

بر  .ارزيابي ماتريس تغيير حالت ماركفي استفاده شد

دو مشخص گرديد كه در هر سطح اساس آزمون كاي

دلخواه شواهد كافي براي پذيرش فرض صفر )استقلال 

عدم پيروي از زنجيره ماركف دو حالته( وجود  ها وداده

فراواني حالات انتقال از زنجيره ماركف  ،روندارد. از اين
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كند. همچنين نتايج آزمون گردش دو حالتي پيروي مي

تايي بودن زنجيره را نشان ايس Minitabافزار توسط نرم

 دهد.مي

 

 
 

     میانگین حداقل دما در ایستگاه سینوپتیك ملایر -2شکل    

  .            2000 -2014طی دوره آماری           

 . 2000 -2014طی دوره اماری                                           

 میانگین حداقل دما در ایستگاه سینوپتیك همدان           -1شکل 

 

 

  

تعداد روزهای یخبندان در ایستگاه سینوپتیك  -4شکل    تعداد روزهای یخبندان در ایستگاه سینوپتیك همدان           -3شکل

 . 2000 -2014طی دوره اماری                                                              .2000 -2014طی دوره آماری  ملایر 

 
               ضریب تغییرات در ایستگاه سینوپتیك ملایر  -6شکل    ضریب تغییرات در ایستگاه سینوپتیك همدان           -5شکل

 . 2000 -2014طی دوره اماری                                                    . 2000 -2014طی دوره آماری    

 . همدان همدید فراوانی دو حالته ایستگاه مقادیر مشاهده شده و مورد انتظار ماتریس -2جدول 

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 50 100 150 200

ي 
ما
 د
نه
مي
 ك
ين
نگ
ميا
ي 
ار
نج
اه
ن

نه
زا
رو

شماره روز جوليوسي

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 50 100 150 200

دم
ه 
مين
 ك
ين
نگ
ميا
ي 
ار
نج
اه
ن

ي 
ا

نه
زا
رو

شماره روز جوليوسي

0

5

10

15

20

0 50 100 150 200

ي 
ها
وز
 ر
داد

تع
ي 
ار
نج
اه
ن

ان
ند
خب
ي

شماره روز جوليوسي

0

5

10

15

20

0 50 100 150 200

ي  
ها
وز
 ر
داد

تع
ي 
ار
نج
اه
ن

ان
ند
خب
ي

شماره روز جوليوسي

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200

0 50 100 150 200

ت
را
غيي
ب ت

ري
ض

شماره روز جوليوسي

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200

0 50 100 150 200

ت
را
غيي
ب ت

ري
ض

شماره روز جوليوسي

 مجموع I F وضعيت



 1398/ سال  2شماره  29نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                          معروفی               ،شهرکی                   220

 

 

 

                                                     

 عداد داخل پرانتز مربوط به مقادير مورد انتظار هستند.توجه:                                                             

 

 فراوانی دو حالته ایستگاه همدید ملایر.  مقادیر مشاهده شده و مورد انتظار ماتریس -3جدول 

 

 

                                                     

 توجه: عداد داخل پرانتز مربوط به مقادير مورد انتظار هستند.                                                            

 .همدان همدید ایستگاه  عادیو  یخبندانشرطی وقوع روزهای  و احتمالات ساده  درصد  -4جدول

  ساده   شرطي
وسيشماره روز جولي  

PFF PFI PIF PII  PF PI 

67/66  33/33  33/8  67/91   08  20 1 

33/33  67/66  33/8  67/91   67/86  33/13  2 

50 50 0 100  33/93  67/6  3 

. . . .  . . . 

. . . .  . . . 

. . . .  . . . 

92/76  08/23  50 50  67/26  33/73  89 

82/82  18/18  25 75  33/33  67/66  90 

001  0 50 50  0 001  91 

. . . .  . . . 

. . . .  . . . 

. . . .  . . . 

0 100 14/7  86/92   33/93  67/6  180 

001  0 14/7  86/92   67/86  33/13  181 

001  0 69/7  31/92   08  02  182 

 

 

هاي همدان و وضعيت يخبندان روزانه ايستگاه

هاي فراواني ملاير با فرض دو حالت بودن در ماتريس

 مرتب شده است. 22و  21ترتيب در روابط به

[21] N = [
860 235
235 1400

] 

[22] N = [
1199 246
246 1039

] 

                                      

روز  1199و  860ترتيب بهها در رديف اول اين ماتريس

هاي همدان در ايستگاهروزه  2هاي عادي متوالي را داده

 2730در واقع طي  خود اختصاص داده است.و ملاير به

هاي عادي روز را داده 1199و  860روز آمار موجود 

را در رديف اول  246و  235اعداد  روزه و 2متوالي 

خود اختصاص بعد وقوع يخبندان به عادیهاي داده

F 235 (396) 860 (699) 1095(1095) 

I 1400 (1239) 235 (396) 1635(1635) 

 2730 (1095) 1095 (1635) 1635 مجموع

 مجموع I F وضعيت

F 246 (07/441) 1199 (93/1003) 1445(1445) 

I 1039 (93/843) 246 (07/441) 1285(1285) 

 2730 (1445) 1445 (1285) 1285 مجموع
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رديف دوم ماتريس، تبديل وضعيت از روز  . اندداده

بر همين اساس، باشد كه يخبندان به عادي و يخبندان مي

-روزهاي يخبندان بعد از وقوع روز عادي در ايستگاه

بود.  246و  235ترتيب هاي همديد همدان و ملاير به

هاي متوالي دو روزه در همچنين تعداد يخبندان

روز بوده  1039و  1400ترتيب هاي مذكور بهايستگاه

هاي ، از آزمون. چنان كه اشاره شد، آزموناست

معتبر جهت ارزيابي ماتريس تغيير حالت ماركفي است. 

، جداول متقاطع جهت انجام آزمون را 3و  2جداول 

دهد. اعداد بالايي مقادير مشاهده شده و اعداد نشان مي

 انتظار تحت فرض صفر است.داخل پرانتز مقادير مورد 

و مقادير مشاهده   𝜒2بر اساس مقايسه مقادير بحراني

شده آن، معلوم شد كه در هر سطح دلخواه شواهد كافي 

ها و عدم پيروي براي پذيرش فرض صفر )اسقلال داده

از زنجيره ماركف دو حالته( و جود ندارد. اين بدان 

ف دو معني است كه فراواني حالات از زنجيره مارك

 كند.حالتي پيروي مي

 

 . ملایرهمدید ایستگاه  عادیو یخبندان  شرطی وقوع روزهای احتمالات ساده و درصد -5جدول

  شرطي
 

  ساده
وسيشماره روز جولي  

PFF PFI PIF PII PF PI 

67/66  33/33  33/8  67/91   08  20 1 

67/66  33/33  33/8  67/91   80 02  2 

33/33  67/66  25 75  33/73  67/26  3 

. . . .  . . . 

. . . .  . . . 

. . . .  . . . 

62/84  38/15  05  05   02  80 89 

67/91  33/8  33/33  67/66   02  80 90 

001  0 50 50  0 001  91 

. . . .  . . . 

. . . .  . . . 

. . . .  . . . 

001  0 0 001   67/86  33/13  180 

50 05  38/15  62/84   08  02  181 

001  0 0 001   80 20 182 

 

هاي يخبندان و هاي مهم مرتبط با دورهي ويژگيمطالعه

عادي كوتاه مدت همچون درصد احتمالات ساده و 

در پي روزهاي شرطي ودرصد احتمال تداوم پي

كمک زنجيره ماركف پنج روزه بهخبندان و عادي دو تا ي

باشد كه در ي اول از نتايج مهم اين تحقيق ميمرتبه

آورده شده است. نتايج نشان داد كه  7تا  4جداول 

 همديدهاي درصد احتمال دوره يخبندان متوالي ايستگاه

ترتيب با ميانگين به 100همدان و ملاير از صفر تا 

د احتمال نوسان داشته است. درص 73/76و  06/81

همدان و  همديدهاي وقوع روزهاي يخبندان در ايستگاه

با  33/93و صفر تا  100از صفر تا ترتيب ملاير به

در تغيير است. درصد احتمال  99/46و  11/60متوسط 

 7و 6هاي روزه جدول 5تا  2درپي يخبندان تداوم پي

نشان داد كه مقدار متوسط اين تداوم در ايستگاه همدان 

و در  78/32و  67/37، 73/43، 9/50يب با ميزان ترتبه

 25/25، 72/30، 82/37ترتيب با ميزان ايستگاه ملاير به

رخ داده است. همچنين درصد احتمال تداوم  99/20و 

روزه از روز اول تا روز  5تا  2در پي روز يخبندان پي
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در ايستگاه  182تا  158و روز  57تا روز  56، روز 52

تا روز  178و روز  41روز اول تا روز همدان و  همديد

ملاير بيشتر از بقيه ايام سال مي  همديد در ايستگاه 182

نكته حائز اهميت اين است كه مشخص شد  باشد.

احتمال شرطي وقوع روز يخبندان، مشروط بر اينكه 

روز قبل نيز يخبندان باشد رابطه مستقيمي با دما 

 روزانه ندارد.

 

 . همدانهمدید ایستگاه  عادیو  یخبندانهای روزاحتمال تداوم پی در پی  درصد -6 جدول

  عاديروزهاي 
 

 وسيشماره روز جولي روزهاي يخبندان 
F2 F3 F4 F5 I2 I3 I4 I5 

67/6  33/3  33/3  67/1   33/73  33/73  1/68  85/62  1 

67/6  67/6  33/3  67/1   67/86  48/80  28/74  57/68  2 

67/6  33/3  67/1  0  67/87  80 85/73  16/68  3 

. . . .  . . . . . 

. . . .  . . . . . 

. . . .  . . . . . 

60 60 06  06   20 10 5 5/2  89 

67/66  67/66  67/66  67/66   67/16  33/8  17/4  08/2  90 

001  001  001  001   0 0 0 0 91 

. . . .  . . . . . 

. . . .  . . . . . 

. . . .  . . . . . 

0 0 0 0  80 28/74  98/68  67/63  178 

0 0 0 0  67/86  48/80  28/74  0 179 

67/6  67/6  0 -  67/86  80 0 - 180 

33/13  0 - -  80 0 - - 181 

0 - - -  0 - - - 182 

2I:  3 روز يخبندان،تداوم دوI:  4روز يخبندان، تداوم سهI:  5روز يخبندان، تداوم چهارI:  روز يخبندانتداوم پنج 

2F: 3، عاديروز  م دواوتدF :4، عاديم سه روز تداوF5،عاديم چهار روز داو: تFعاديپنج روز  وم : تدا 
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  عاديروزهاي 
 

 وسيشماره روز جولي روزهاي يخبندان 
F2 F3 F4 F5 I2 I3 I4 I5 

33/13  44/4  22/2  67/1   33/73  55 45 91/40  1 

67/6  33/3  5/2  25/1   60 1/49  63/44  45/32  2 

33/13  10 5 3  60 55/54  67/39  7/35  3 

. . . .  . . . . . 

. . . .  . . . . . 

. . . .  . . . . . 

33/73  33/73  33/73  33/73   33/13  67/7  33/3  67/1  89 

80 80 80 80  10 5 5/2  25/1  90 

100 100 100 100  0 0 0 0 91 

. . . .  . . . . . 

. . . .  . . . . . 

. . . .  . . . . . 

67/6  67/6  33/3  33/3   80 80 69/67  69/67  178 

33/3  67/6  67/6  0  67/86  33/73  33/73  0 179 

67/6  67/6  0 -  33/73  33/73  0 - 180 

20 0 - -  80 0 - - 181 

0 - - -  0 - - - 182 

2I:  3روز يخبندان، تداوم دوI:  4روز يخبندان، تداوم سهI:  5روز يخبندان، تداوم چهارI:  روز يخبندان تداوم پنج 

2F ،3: تداوم دو روز عاديF ،4: تداوم سه روز عاديF،5: تداوم چهار روز عاديFتداوم پنج روز عادي : 
 

   كلی گیرینتیجه

 :نتايج نشان داد كه

 هاي دماي روزانه ايستگاهفراواني حالات داده -

مورد مطالعه در هر سطح اطميناني از زنجيره ماركف 

 كنند.  مرتبه اول پيروي مي

هاي شرطي داري بين فراوانيرابطه معني-

هاي متوالي در روزهاي مختلف و ميزان دما يخبندان

  وجود ندارد. آن روزها

 با افزايش تداوم يخبندان، احتمال وقوع آن -

 شود.  ميكمتر 

ويژگي زنجيره ماركف وقوع روزهاي يخبندان  -

 ايستا از زمان است.

-احتمال دوره يخبندان متوالي ايستگاهدرصد  -

ترتيب طور ميانگين بهههمدان و ملاير ب همديدهاي 

 بوده است. 73/76و  06/81

احتمال وقوع روزهاي يخبندان در اين درصد  -

 بوده است.  99/46و  11/60طور ميانگين هها بايستگاه

هاي روز آمار موجود ايستگاه 2730در طي  -

روز را  1199و  860ترتيب همدان و ملاير، بههمديد 

روز را  246و  235روزه و  2متوالي  عاديهاي داده

خود اختصاص هبعد وقوع يخبندان ب عادی هايداده

روزهاي يخبندان بعد از تعداد  ،اند. بر همين اساسداده

-همدان و ملاير بههمديد هاي در ايستگاه عاديوقوع 

هاي بودند. همچنين تعداد يخبندان 246و  235ترتيب 

 كل در طولهاي مذكورمتوالي دو روزه در ايستگاه

 روز بوده است. 1039و  1400ترتيب به دوره آماري

در  (1389) و همكاران عليجاني نتايج مطالعه

 با  ايران، در يخبندان روزهاي تداوم بررسينه زمي

تداوم كه نشان داد  ماركوف زنجيره مدل از استفاده

روزهاي يخبندان در ايران تصادفي است و به وقوع 

هاي گذشته وابسته است روز يا روزهاي يخبندان روز
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و ويژگي زنجيره ماركف وقوع روزهاي يخبندان ايستا 

و همكاران عليجاني  مطالعهنتايج مقايسه  از زمان است.

و يكسان بون با نتايج حاصل از اين مطالعه  ( 1389)

نشان داد كه مدل زنجيره ماركف مرتبه اول براي نتايج 

همچنين نتايج  توليد توالي يخبندان روزانه مناسب است.

( در مورد احتمال توالي و تداوم 1389مطالعه عساكره )

هاي مهر و وديرس براي ماههاي زودرس يخبندان

در شهر زنجان  1383تا  1339فروردين طي سال هاي 

با استفاده از روش زنجيره ماركف، نشان داد كه 

و  35/0احتمال وقوع يخبندان در هر روز فروردين 

كه متوسط  باشد، در حاليمي 04/0براي مهر ماه 

همديد هاي احتمال وقوع روزهاي يخبندان در ايستگاه

 است. 47/0و  6/0ترتيب احتمال ن و ملاير بههمدا

هاي هوا اغلب دليل عبور سيستمهتغييرات دماي جو ب

توانند خود را با اين بسيار ناگهاني است و گياهان نمي

دليل هب بينند.نوسانات شديد سازگار كنند و آسيب مي

اين كه دماهاي پايين تاثيرات مخربي بر توليدات 

بيني و از اين نتايج جهت پيشبنابراين كشاورزي دارند، 

 توان استفاده كرد.جلوگيري از خسارات احتمالي مي
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