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های بهاره، پاییزه و طول فصل بدون یخبندان و بررسی  تحلیل روند یخبندان

   های اقلیمی ایراندورپیوندی انسو در نمونهاحتمال رخداد آن بر پایه شاخص 
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 هچکید
گردد. بررسی روند رخداد این پدیده از نظر  های کشاورزی میهای حدی اقلیمی از جمله یخبندان سالانه باعث خسارت به بخشرخداد پدیده

اقلیمی و همچنین مدیریت آن می آخرین  های احتمالی مفید باشد. در این مطالعه تلاش شد وضعیت  تواند در کاهش خسارتتاثیر تغییرات 
های اقلیمی ایران در دوره بلندمدت اقلیمی  های مختلف در نمونههای بهاره، اولین یخبندان پاییزه و طول دوره بدون یخبندان با شدتیخبندان

وند  در نهایت ر  احتمالات رخداد آن بررسی و ارزیابی گردد.  ENSOمورد ارزیابی قرار گرفته و با استفاده از شاخص دورپیوندی    2019-1960
تاریخ من این  روش  با  یخبندان  بدون  دوره  طول  و  و  -ها  زودترین  داد  نشان  نتایج  گردید.  تعیین  سن  شیب  تخمینگر  و  شده  اصلاح  کندال 

بهاره  دیرترین یخبندان به ترتیب در روزهای  های  تهران و سقز  و زودترین یخبندان    109تا    94و    64تا    51در ایستگاه  جولیوسی؛ دیرترین 
به ترتیب در  پاییزه در   روز جولیوسی رخداده است. بیشترین و کمترین طول فصل بدون    308تا    297و    361تا    346ایستگاه تهران و سقز 

روز در سال    214تا    188و    310تا    281ای( به ترتیب  های مختلف در ایستگاه تهران )با اقلیم خشک( و سقز )اقلیم مدیترانهیخبندان با شدت
ن  نتایج    ENSOشان داد احتمال رخداد تاریخ یخبندان بهاره، پاییزه و در نتیجه طول دوره بدون یخبندان در فازهای مختلف  است. همچنین 

بینی نسبت به دوره بلندمدت با تقدم یا تاخر همراه است که بسته به شدت یخبندان و نوع اقلیم متفاوت است. بنابراین با توجه به قابل پیش 
به عنوان نوعی سامانه پشتیبانی تصمیم در امر مدیریت یخبندانمی  ENSOبودن فازهای مختلف   پاییزه و طول دوره  توان از آن  بهاره،  های 

نیز نشان می بدون یخبندان  بدون یخبندان استفاده کرد. تحلیل روند  پاییزه و طول دوره  بهاره، اولین یخبندان  دهد رخداد آخرین یخبندان 
ساله متفاوت است به طوری که در بهار زودتر و پاییز دیرتر رخ داده است. بر اساس نتایج روند    60در دوره  بسته به نوع اقلیم و شدت یخبندان  

 های اصفهان و سقز کاهشی است. طول دوره بدون یخبندان در ایستگاه تهران و مشهد افزایشی و ایستگاه
 

 یخبندان بهاره، یخبندان پاییزه. ، یخبندانروند، سامانه پشتیبانی تصمیم، طول دوره بدون  :هاکلید واژه
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 مقدمه

پدیده  یخبندان سالانه رخداد  به خصوص  اقلیمی  های حدی 

جبران و  خطرات  کشاورزی  بخش  در  طبیعی ناپذیری  منابع 

می )وارد  همکاران،    Xiaoکند  -Sangüesa؛  2018و 

Barreda    ،همکاران همکاران،    Kollas؛  2021و  ؛  2014و 

و رسولی،   با شدت1395هلالی  پدیده  این  تا (  های ضعیف 

افتد که در میزان خسارت وارده موثر خواهد  شدید اتفاق می

)خلیلی،   همکاران،    Helali؛  1393بود  به  a2021و  این  (. 

از   جهان  نقاط  اقصی  در  اقلیمی  حدی  پدیده  این  دلیل 

)دیدگاه است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مختلفی  بررسی  های 

یخبندان پایان  و  همکاران،    آغاز  و  ؛  1395آقاشریعتمداری 

رخداد،   تاثیر    ؛ Watkins  ،1999احتمال  و  روند  تحلیل 

خصوص  شاخص به  اقلیمی  مقیاس  بزرگ  و   1ENSOهای 
2NAO    آن وقوع  همکاران،    Zhangبر  و    Helali؛  2020و 

بر  a2021همکاران،   علاوه  منطقه  هر  اقلیمی  وضعیت   .)

های  تواند تحت تاثیر شاخصتاثیرپذیری از عوامل محلی می

)بزرگ باشد  نیز  دورپیوندی  الگوهای  مثل  ، Ahmadiمقیاس 

( که در واقع به ارتباط همزمان یا با تاخیر بین عناصر 2014

اقلیمی یک مکان با نوسانات الگوهای فشاری و دمایی سطح  

می تعریف  دیگر  نقاط  در  و  دریا  رحیمی  )قویدل  شود 

به 1393همکاران،   دما  با  مرتبط  متغیرهای  بنابراین   .)

نیستند  مستثنی  پدیده  این  از  نیز  یخبندان  پدیده  خصوص 

(Helali    ،همکاران همکاران، a2021و  و  بنفشه  رضایی  ؛ 

اک1398 را  (.  یخبندان  دوره  طول  کاهشی  روند  مطالعات  ثر 

می )نشان  همکاران،    Scheifingerدهند  ؛ 2003و 

Mateescu    ،همکاران ؛  Bootsma,  ،1994؛2007و 

Griffiths and Bradley  ،2007  ؛Brown    ،همکاران و 

و همکاران،    Helali؛  1398؛ رضایی بنفشه و همکاران، 2010

a2021ب افزایش طول دوره  (. این کاهش روند رخداد موج

می نیز  یخبندان  بدون  دوره  یا  )رشد  ، Plummerگردد 

ای از آسیا قرار گرفته است که (. کشور ایران در منطقه1999

های متعددی  اقلیم آن خشک و نیمه خشک بوده و در بخش

یخبندان پدیده  آن  و  از  داده  وفور رخ  به  بهاره  و  پاییزه  های 

می خسارت  مطالعموجب  در  که  اثبات  شود  نیز  متعدد  ات 

رحیم نمونه  عنوان  به  است.  )شده  همکاران  و  (  1388زاده 

 
1 El Nino Southern Oscillation Index 
2 North Atlantic Oscillation 

شاخص کاهشی  دوره روند  در  را  یخبندان  با  مرتبط  های 

ساری  2003-1951 مطالعه  کردند.  همکاران  اثبات  و  صراف 

می1389) نشان  یخبندان(  دیرتر  رخداد  و  دهد  بهاره  های 

  به   رشد  فصل  لهای پاییزه موجب کاهش طوزودتر یخبندان

است.    روز  6/1  میزان شده  سال  همکاران    Rahimiدر  و 

در  2017) را  ایران  در  بهاره  یخبندان  آخرین  رخداد  روند   )

-روز در دهه ذکر کرده  4/1روند کاهشی    1980دهه بعد از  

( نشان دادند که  2020)  Biazar and Banan Ferdosiاند.  

غر بخش  در  بهاره  یخبندان  آخرین  رخداد  دریای تاریخ  بی 

کاسپین زودتر و در بخش شرقی دیرتر اتفاق خواهد افتاد. به 

( روند رخداد یخبندان و  a2021و همکاران )  Helaliعقیده  

زمستان  سرمازدگی اواخر  و  بهار  اوایل  طرف  به  بهاره  های 

بهاره و  یا تقدم در رخداد یخبندان  جابجا شده است. تاخیر 

یخبندا بدون  دوره  تغییر  موجب  تغییرات پاییزه  و  ن 

 ( شد  خواهد  گیاهان  در  ،  Cooter and LeDucفنولوژیکی 

همکاران،    Meehl؛  1995 همکاران،    Zhong؛  2012و  و 

بدون  (.  2017 زمانی  فصل  فاصله    یخبندان   ینآخریخبندان 

اول  یبهار که    ییزیپایخبندان    ینو  دورهبر  است  های  طول 

منطقه  فنولوژ کشت  الگوهای  نتیجه  در  و  است  ی  تاثیرگذار 

(Menzel    ،؛  2003و همکارانVitasse    ،2014و همکاران  .)

مطالعه   در  نمونه  عنوان  )  Zhangبه  همکاران  در  2020و   )

یخبندان آخرین  زودتر  رخداد  متحده  بهاری،  ایالات  های 

یخبندان دیرتر  طولانیرخداد  و  پاییزه  زودرس  شدن  های  تر 

می دیده  یخبندان  بدون  فصل  نموطول  این شود.  مشابه  نه 

و    Keikhosraviشود )وضعیت در کشور ایران نیز دیده می

خلاء 2021همکاران،   شده  انجام  مطالعات  در  دیده (.  هایی 

داده می از  استفاده  عدم  جمله  آن  از  که  بلندمدت  شود  های 

طبقه عدم  یخبنداناقلیمی،  شدت  احتمال  بندی  بررسی  و  ها 

اص هدف  بنابراین  است.  پدیده  این  مطالعه  وقوع  این  لی 

آستانه در  پدیده  این  رخداد  روند  مختلف بررسی  های 

یخبندان )ضعیف، متوسط و شدید( و همچنین احتمال وقوع  

و کل دوره    ENSOدر فازهای مختلف شاخص دورپیوندی  

می  60 ویبول  روش  با  مطالعه  ساله  در  و    Helaliباشد. 

( دورپیوندی  b2021همکاران  الگوی  شدت  و  فاز  تاثیر   )

ENSO  بی این  بر  که  است  داده  نشان  بارشی  هنجاری 

بی این  است  قادر  دیدگاه  هنجاریشاخص  از  را  ها 

آنجایی که مقدار و نوع -سینوپتیکی از  دینامیکی توجیه کند. 
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-چند ماه قبل از رخداد یخبندان قابل پیش  ENSOشاخص  

 1تواند به عنوان نوعی سامانه پشتیبانی تصمیم  بینی است می

های مختلف مورد  مدیریت تاریخ رخداد یخبندان با شدتدر  

و همکاران    Helaliاستفاده قرار گیرد به طوری که در مطالعه  

(a2021بی است  و  ( مشخص شده  یخبندان  هنجاری رخداد 

نسبت    ENSOهای مختلف  های بهاری در شدتسرمازدگی

از خلاء یکی  آن شدیدتر است.  این  به فازهای مختلف  های 

از مطالعه   استفاده  با  رخداد  احتمال  مفهوم  از  استفاده  عدم 

نوع  توزیع این  است.  ویبول  مثل  تجربی  احتمالاتی  های 

مختلف   فازهای  و  آماری  دوره  کل  پایه  بر    ENSOتحلیل 

 تواند وضعیت رخداد این پدیده را مشخص نماید. می

 بررسی  واد و روشم

 منطقه مورد مطالعاتی و طول دوره آماری

موقعیت کشور ایران از لحاظ توپوگرافیکی به صورتی است  

که بخش غربی تا جنوبی را رشته کوه زاگرس و نوار شمالی  

پهنه   دو  تشکیل  موجب  و  کرده  احاطه  البرز  کوه  رشته  را 

ایران   مرکزی  فلات  در  لوت  کویر  و  کویر  دشت  فراخشک 

دهد در اکثر مناطق  مطالعات انجام شده نشان میشده است.  

با   یخبندان  و  سرمازدگی  پدیده  ایران  جغرافیایی  و  اقلیمی 

میشدت رخ  مختلف  عرضهای  با  مناطق  ولی  های  دهد 

و   یخبندان  پتانسیل  مرتفع  همچنین  و  بالا  جغرافیایی 

همکاران،   و  )ذوالفقاری  دارند  بالایی  ؛ 1391سرمازدگی 

Maryanaji  همکا همکاران،   Helali؛  2018ران،  و  و 

a2021  ؛Hosseini    ،با توجه تنوع اقلیمی  2021و همکاران .)

های منتخب از  کشور ایران تلاش شد در این مطالعه ایستگاه

هر اقلیم با طول دوره آماری بلندمدت که رخداد یخبندان در  

شماره  آن جدول  در  گردد.  انتخاب  است  شایع  بیشتر    1ها 

جغرافیا شکل  مشخصات  و  دمارتن(  )روش  اقلیمی  و    1یی 

ایستگاه اموقعیت  شده  ارائه  مطالعه  مورد  ست. های 

 
1  Decision Support System 
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های مورد مطالعه در گستره ایران موقعیت ایستگاه -1شکل   

 

های مورد مطالعه بر اساس روش دومارتنموقعیت جغرافیایی و مشخصات اقلیمی ایستگاه -1جدول   

جغرافیاییعرض  نام ایستگاه ردیف  نوع اقلیم شاخص اقلیمی ارتفاع از سطح دریا  طول جغرافیایی 

62/32 اصفهان 1  67/51  1550 7/4  فراخشک 

68/35 تهران )مهرآباد( 2  32/51  1191 5/8  خشک 

27/36 مشهد  3  63/59  999 6/10  نیمه خشک 

25/36 سقز 4  27/46  1523 7/23 ایمدیترانه   

 های مورد استفاده و استخراج دماهای بحرانی سرمازدگی داده

ایستگاه سینوپتیک    4های کمینه روزانه  در این مطالعه از داده

آماری   دوره  از    60با طول  نمونه  1961-2020ساله  های  در 

شد.   استفاده  مختلف  جغرافیایی  مناطق  در  مختلف  اقلیمی 

به  ایستگاه نیاز  و  بوده  آماری  کامل  داده  دارای  فوق  های 

و   بهاره  یخبندان  آخرین  بحرانی  دماهای  نداشتند.  بازسازی 

توسط  شده  توصیه  معیار  براساس  پاییزه  یخبندان  اولین 

( جهانی  هواشناسی  از    0/0سازمان  کمتر  درجه    -2/2تا  

جولیوسی  روز  اساس  بر  آن  رخداد  تاریخ  و  سلسیوس( 

)  استخراج ضعیف  یخبندان  آن  در  که    -1/1تا    0/ 0گردید 

درجه سلسیوس(    -2/2تا    -1/1درجه سلسیوس (، متوسط )

شدید از    و  گرفته    -2/2)کمتر  نظر  در  سلسیوس(  درجه 

(. سپس اختلاف بین آخرین یخبندان بهاره 1393شد)خلیلی،  

یخبندان   بدون  دوره  طول  عنوان  به  پاییزه  یخبندان  اولین  و 

 تعریف گردید. 

 ENSOتحلیل احتمال رخداد در کل دوره و فازهای مختلف 

  اقدام به محاسبه   ENSOدر ادامه بر مبنای الگوی دورپیوندی 

-بهاره و اولین یخبندان پاییزه با شدت  آخرین یخبندان  تاریخ

طبقههای   منظور  به  گردید.  پدیده  مختلف  شدت  بندی 

ENSO   1از شاخص دورپیوندی نینوی اقیانوسی    (ONI در )  

-170درجه جنوبی و  5درجه شمالی و  Nino 3.4  (5منطقه 

لانینا( این سرد یا  النینو )یا  غربی( استفاده شد. فاز گرم    120

ماه    5شاخص وقتی است که مقدار متوسط سه ماهه آن در  

( باشد. النینوی ضعیف، -5/0  )کمتر از  +0/ 5متوالی بالاتر از  

زمانی است    متوسط و قوی )لانینای ضعیف، متوسط و قوی(

این شاخص   ترتیب  که  تا  5/0به  تا  0/1+،  9/0+  و  4/1+   +

(  5/1  و کمتر از  -1/ 4تا    -0/1،  -9/0تا    -5/0)  +5/1از  بیشتر  

بهاره  سپس،باشد.   یخبندان  آخرین  زودترین    احتمال  و 

استفاده   با  نیز  رشد  فصل  دوره  طول  و  پاییزه  از  یخبندان 

 : استخراج گردیدمعادله ویبول به صورت زیر 

 
1 Oceanic Nino Index 
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آن   در  بازگشت(،    Pکه  دوره  )عکس  رخداد    mاحتمال 

و   ردیف  سال  nشماره  استفاده  تعداد  مورد  آماری  های 

 باشد. می

 

 تحلیل روند 
روند   معناداری  و  نوع  بررسی  منظور  روش  به  -Mannاز 

Kendall    اصلاح شده(Mann  ،1945  ؛Kendall  ،1975  )  و

از   روند  شیب  شیب  استفاده   Sen  (Sen  ،1968)تخمینگر 

)  Helali  .گردید همکاران  این روش وضعیت  a2021و  با   )

های ایران را مطالعه کرده و نشان دادند  یخبندان و سرمازدگی

می روش  دو  قرار این  استفاده  مورد  روندیابی  برای  توانند 

گیرند. در این مطالعه پیش از تحلیل روند اثر خودهمبستگی 

آزمون   )  pre-whiteningتوسط  گردید  و    Yueحذف 

روش    (.2002همکاران،   شده    Mann-Kendallدر  اصلاح 

ی  هافرض صفر بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری

فرض یک نشانگر وجود روند دلالت دارد و پذیرش    زمانی

باشد. در این روش ابتدا اختلاف بین تک تک میها  در سری

مشاهدات با یکدیگر محاسبه شده و تابع علامت بر آن اِعمال  

 د:ی به شرح زیر استخراج گرد Sو پارامتر 
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ام    jهای  به ترتیب داده   xkو    xjتعداد مشاهدات سری،    nکه  

به شرح  ام سری می   kو   تابع علامت  بعد  مرحله  باشد. در 

 زیر محاسبه شد: 
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 :گردیدواریانس محاسبه  4سپس با استفاده از معادله  
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داده   nکه   مشاهدهتعداد  تعداد سری   mای،  های  های  معرف 

و   تکراری  داده  داده  tدارای  یکسان  فراوانی  ارزش  با  های 

به کمک یکی از روابط زیر به دست    Z. در نهایت آماره است

 د: مآ
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داده روندیابی سری  برای  دامنه  دو  آزمون  یک  فرض  ها،  در 

 شود که رابطه زیر برقرار باشد: صفر در حالتی پذیرفته می

(6                                                   )2/ZZ  

آماره توزیع نرمال استاندارد در   Zαو    یسطح معنادار  αکه  

آماره  است  αسطح معناداری   مثبت باشد   Z. در صورتی که 

داده سری  صروند  روند  ها  بودن  منفی  صورت  در  و  عودی 

 . (1387)حجام و همکاران،   شود نزولی در نظر گرفته می

شیب تغییرات تاریخ رخداد سرمازدگی و یخبندان در نهایت  

شد.    Senروش  با  نیز   ماساس  محاسبه  روش  حاسبه  این 

حقیقی   مورد  در  نمودن  قضاوت  و  زمانی  سری  میانه  شیب 

مختلف   معناداری  در سطوح  شیب  این  برای  باشدمیبودن   .

محاسبه این متغیر آماری در مرحله اول شیب بین هر جفت  

 به دست آمد:  7داده سری زمانی با کمک رابطه  
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محاسبه    8ها بوده و با معادله  برابر با تعداد جفت داده  `Nکه  

 های سری زمانی(: تعداد داده nشود )می

(8     )                                          

( )
2

1
`

−
=

nn
N

 

شیب سری  کوچکسپس  از  آمده  دست  به  به  های  ترین 

( یا همان شیب خط Qmedترین مرتب شده و میانه )بزرگ
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بودن   زوج  یا  فرد  به  توجه  با  می  `Nروند   شودمحاسبه 

(Gocic and Trajkovic ،2013 .) 

 

 نتایج و بحث 

های بهاره و پاییزه و طول فصل میانگین تاریخ یخبندان

 بدون یخبندان

یخبندان  2در شکل   آخرین  تاریخ رخداد  میانگین  های  نتایج 

-2های پاییزه )شکل  زودترین یخبندانالف(،  -2بهاره )شکل  

ج( نشان داده شده  -2ب( و طول فصل بدون یخبندان )شکل 

تهران   ایستگاه  در  آمده  دست  به  نتایج  براساس  است. 

یخبندان در  زودترین  که  است  داده  بهاره رخ    64تا    51های 

روز جولیوسی بوده در حالی که دیرترین آن در ایستگاه سقز  

سی بوده است. به این ترتیب دیرترین و  جولیو  109تا    94در  

مدیترانه اقلیم  در  بهاره  یخبندان  رخ  زودترین  خشک  و  ای 

برعکس  پاییزه  یخبندان  اولین  در  وضعیت  این  است.  داده 

است طوری که دیرترین یخبندان پاییزه در ایستگاه تهران در  

در   361تا    346 سقز  ایستگاه  در  آن  زودترین  و  جولیوسی 

باعث  رو  308تا    297 وضعیت  این  است.  جولیوسی  ز 

شود که نتیجه تغییرات زیاد در طول دوره بدون یخبندان می

در شکل   این شکل مشخص    -2آن  در  است.  ارائه شده  ج 

شود بیشترین طول فصل بدون یخبندان در ایستگاه تهران  می

روز و کمترین آن در    310تا    281)با اقلیم خشک( به مقدار  

مدیتر اقلیم  )با  مقدار  انهسقز  به  در    214تا    188ای(  روز 

نتایج آستانه این  با  است.  بوده  متغیر  مختلف  دمایی  های 

می دیرتر  مشخص  و  بهاره  یخبندان  زودتر  رخداد  با  گردد 

یخبندان پاییزه طول فصل بدون یخبندان افزایش یافته است. 

 شود. برعکس این وضعیت نیز دیده می

از تمام سنار  کی   ازی سازگار ن  یوهای محاسبه کارآمد و کامل 

ارز  کی به   افزار  الگور  یابی نرم  به    سی آی بی  تمی دارد که  را 

توسط    ویزارد   سناریوافزار  رساند. نرمیم   ریمتقابل تاث  یهاداده

از   تی و به منظور حما و زیریوس زیرن ،یفناور یابی مرکز ارز

تفاده و آزمایش قرار  ه و مورد استوسعه داده شد  CIB  روش

است پروژه  گرفته  در  روش  یکاربرد  ی هاو    ی هاو 

امکان استفاده   . سناریو ویزارداست  افتهی توسعه    یشگاهی آزما

ارز روش  م  CIBی  ابی از  فراهم   کی   دیتول  یعنی کند،  یرا 

سنار  سی ماتر محاسبه  تجز  یوها ی متقابل،  و  و   هی سازگار 

 . (impact.de-cross) وی سنار  جی نتا لیتحل

یا   خبرگان  با  مصاحبه  موضوع،  ادبیات  اساس  بر  باید  اکنون 

متغیر اثر  درباره  مناسب  توصیفگر xi تحقیقات  روی   X از 

داوری کرد. در این داوری فقط اثر   Y از توصیفگر Yi متغیر

می لحاظ  نرممستقیم  توسط  غیرمستقیم  آثار  ایجاد شود.  افزار 

امتیاز شود.می صورت  نحوه  به  از  روش  این  در  دهی 

قوی(،    -3امتیازهای   محدودکننده  )تاثیر    -2)تاثیر 

متوسط(،   ضعیف(،    -1محدودکننده  محدودکننده    0)تاثیر 

-)تاثیر تقویت   2کننده ضعیف(،  )تاثیر تقویت 1)بدون تاثیر(،  

 کنندگی قوی( است. )تاثیر تقویت 3نندگی متوسط(، ک
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های مورد  های بهاره و پاییزه و متوسط طول دوره بدون یخبندان در ایستگاهمیانگین تاریخ رخداد آخرین و اولین یخبندان -2شکل 

 آستانه دماهای بحرانی(  Tnمطالعه )

  

یخبندان  بدون  دوره  و طول  یخبندان  رخداد  احتمال 

 ENSOدر فازهای 

نتیجه احتمال رخداد یخبندان و طول دوره بدون یخبندان در  

مختلف    60دوره   فازهای  و  شکل  ENSOساله    3های  در 

شکل   بهاره(،  یخبندان  و    4)آخرین  پاییزه(  یخبندان  )اولین 

در شدت   5شکل   یخبندان(  بدون  دوره  مختلف  )طول  های 

آمده نشان می نتایج به دست  ارائه شده است.  دهد  یخبندان 

یخبنداناقلیم  در تاریخ  رخداد  احتمال  مختلف،  های  های 

فازهای   در  یخبندان  بدون  فصل  طول  و  پاییزه  و  بهاره 

دوره    ENSOمختلف   به  می  60نسبت  تغییر  به  ساله  کند 

به   ENSOطوری که در هر فاز   و احتمال مشخص نسبت 

دوره بلندمدت با تاخر یا تقدم همراه است. به عنوان نمونه،  

رخدا ایستگاه تاریخ  در  ضعیف  یخبندان  رخداد  تاریخ  د 

ایستگاه   لانینا،  فاز  در  تهران  ایستگاه  النینو،  فاز  در  اصفهان 

النینو در احتمالات   ایستگاه سقز فازهای  مشهد فاز خنثی و 

درصد با تقدم همراه    80پایین و لانینا در احتمالات بیشتر از  

ای  که  است  حالی  در  این  است.  داده  رخ  زودتر  و  ن  بوده 

کند  وضعیت برای اولین یخبندان ضعیف پاییزه هم صدق می

در   تهران  لانینا،  فاز  در  اصفهان  ایستگاه  در  که  طوری  به 

النینو و در احتمالات بالا فاز خنثی، در   احتمالات پایین در 

با  داده است.  دیرتر رخ  النینو  فاز  ایستگاه مشهد و سقز در 

تاریخ رخداد  به  یخبندانتوجه  ضعهای  و  های  بهاره  یف 

یخبندان   بدون  دوره  طول  که  است  این  بر  انتظار  پاییزه 

فاز   نوع  به  بسته  نیز  کوتاهطولانی  ENSOضعیف  یا  تر تر 

دهد اختلاف طول دوره  گردد. بر این اساس نتایج نشان می

فازهای   در  تهران  و  اصفهان  ایستگاه  در  یخبندان  بدون 

در حالی    ENSOمختلف   است  کم  بلندمدت  به  که  نسبت 

طولانی فازها  همه  در  مشهد  ایستگاه  میانگین در  از  تر 

مدت است در حالی که در ایستگاه سقز در فاز النینو  طولانی

کوتاهطولانی لانینا  فاز  در  و  بدون  تر  فصل  طول  ترین 

(. در مورد یخبندان با شدت 3شود )شکل  یخبندان دیده می

نتایج نشان می  ENSOدهد در فازهای مختلف  متوسط نیز 

با تقدم یا تاخر همراه است. دیرترین یخبندان بهاره متوسط  

ایستگاه ایستگاه  در  در  لانینا،  فاز  در  تهران  و  اصفهان  های 

مشهد در احتمالات کم در فاز النینو و در احتمالات بالا در  

شود. این  فاز لانینا، و در ایستگاه سقز در فاز خنثی دیده می

ی است که تاریخ رخداد یخبندان زودرس پاییزه در  در حال
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مختلف   فازهای  بین  تفاوتی  اصفهان  با    ENSOایستگاه 

شود ولی زودترین مقدار آن در  میانگین بلندمدت دیده نمی

های تهران در فاز لانینا، مشهد فاز خنثی و سقز فاز ایستگاه

یخ  شود. با توجه به تغییرات دیده شده در تارالنینو دیده می

بهاره و پاییزه طول دوره بدون یخبندان نیز   رخداد یخبندان 

شود. بر اساس تغییرات تاریخ رخداد یخبندان  دچار تغییر می

و   اصفهان  ایستگاه  در  یخبندان  بدون  دوره  بهاره  و  پاییزه 

طولانی ولی  ندارند  یکدیگر  با  زیادی  تفاوت  ترین  مشهد 

ایستگاه تهران د  ر فاز خنثی و طول دوره بدون یخبندان در 

می دیده  النینو  فاز  در  )شکل  سقز  رخداد  4شود  تاریخ   .)

بدون  یخبندان دوره  طول  و  پاییزه  و  بهاره  شدید  های 

تاریخ   با  مشابه  آن  نتایج  که  کرد  خواهد  تغییر  نیز  یخبندان 

 (. 5رخدادهای یخبندان ضعیف و متوسط است )شکل  

 

 

 

ساله و  60احتمال رخداد تاریخ آخرین یخبندان بهاره، اولین یخبندان پاییزه و طول دوره بدون یخبندان ضعیف در دوره  -3شکل 

 ENSOفازهای مختلف  
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ساله و  60احتمال رخداد تاریخ آخرین یخبندان بهاره، اولین یخبندان پاییزه و طول دوره بدون یخبندان متوسط در دوره  -4شکل 

 ENSOفازهای مختلف  

 
ساله و   60احتمال رخداد تاریخ آخرین یخبندان بهاره، اولین یخبندان پاییزه و طول دوره بدون یخبندان شدید در دوره  -5شکل 

 ENSOی مختلف  فازها
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 تحلیل روند 

  2ساله نشان در جدول    60نتایج تحلیل روند در طی دوره  

و  سِن  شیب  شده  ارائه  مقادیر  آن  در  که  است  شده  ارائه 

به روش من با علامت ستاره  -معناداری  کندال اصلاح شده 

به ترتیب معنادار در سطح    نشان داده شده است )* و ** 

دهد رخداد آخرین  درصد(. بررسی نتایج نشان می  99و    95

یخبندان بهاره بسته به نوع اقلیم و شدت یخبندان با تاخر و  

آخرین   رخداد  اصفهان  ایستگاه  در  است.  همراه  تقدم 

به   بسته  ولی  نیست  معنادار  آماری  نظر  از  بهاره  یخبندان 

که   طوری  به  است  همراه  تاخیر  و  تقدم  با  یخبندان  شدت 

روز زودتر   0/2تا  8/1های ضعیف و شدید به مدت یخبندان

متوسط   یخبندان  در    5/5و  است.  شده  شروع  دیرتر  روز 

یخبندان همه  رخداد  تهران  شده  ایستگاه  شروع  زودتر  ها 

سال است    60روز در    3/44تا    6/18است که مقدار آن بین  

که روند رخداد یخبندان ضعیف از نظر آماری معنادار است.  

بهاره در همه  در   یخبندان  نیز رخداد آخرین  ایستگاه مشهد 

ها زودتر بوده و از نظر آماری معنادار است به طوری  شدت

سال است. نتایج    60روز در    6/36تا    3/18که مقدار آن بین  

با   قبل  ایستگاه  ایستگاه سقز برخلاف سه  به دست آمده در 

شدت  0/28تا    7/10تاخیر   همه  در  مختلف  روزه  های 

بندان همراه است که از نظر آماری رخداد یخبندان بهاره  یخ

بیشترین روند   این ترتیب  به  متوسط و شدید معنادار است. 

های اصفهان، تهران، مشهد و سقز  رخداد یخبندان در ایستگاه

سال    60+ روز در  0/28و    -36/ 6،  -3/44+،  5/5به ترتیب  

یخبندان میدر  و شدید  متوسط، ضعیف، ضعیف   باشد های 

 )اعداد منفی رخداد زودتر و اعداد مثبت رخداد دیرتر(. 

بررسی نتایج تاریخ رخداد یخبندان پاییزه نیز بر اساس نوع  

اقلیم، ایستگاه و شدت یخبندان متفاوت است. در حالی که  

-های پاییزه اصفهان زودتر شروع میرخداد آخرین یخبندان

( در    -0/10تا    -2/0شود  ایستگاه  60روز  در  های  سال(، 

تاریخ رخداد   تهران  ایستگاه  دیرتر است. در  تهران و مشهد 

های پاییزه ضعیف، متوسط و شدید به ترتیب  اولین یخبندان

و  1/30و    22/ 2،  3/29 مشهد    روز  و    24/ 1،  8/39ایستگاه 

در    5/29 نظر    60روز  از  همگی  که  است  بوده  دیرتر  سال 

ت آمده  آماری روند معناداری هستند. بر خلاف نتایج به دس

اقلیم اقلیم در  در  خشک،  نیمه  و  خشک  فراخشک،  های 

  -2/6ای سقز رخداد یخبندان پاییزه ضعیف زودتر ) مدیترانه

در   یخبندان  60روز  و  شدید سال(  تا  متوسط  پاییزه  های 

( در    -10/ 5تا    -4/1دیرتر  پیوسته   60روز  وقوع  به  سال( 

نیستند.   معنادار  این روندها  آماری  نظر  از  رخداد  است ولی 

یخبندان آخرین  زودتر  یا  اولین  دیرتر  و  بهاره  های 

بدون  یخبندان دوره  طول  بر  است  توانسته  پاییزه  های 

دهد روند طول دوره  یخبندان تاثیرگذار باشد. نتایج نشان می

یخبندان مبنای  بر  یخبندان  و  بدون  متوسط  ضعیف،  های 

ه  سال 60روز در دوره  -9/ 4و  -4/15+، 2/0شدید به ترتیب 

در  یخبندان  بدون  دوره  طول  بنابراین  است،  کرده  تغییر 

سال کمتر شده است ولی از نظر    60ایستگاه اصفهان در طی  

آماری معنادار نیست. در ایستگاه تهران و مشهد طول دوره  

شدت همه  در  یخبندان  افزایش بدون  یخبندان  های 

های  دهد به طوری که بر مبنای یخبندانچشمگیری نشان می

،    77/ 6، متوسط و شدید در ایستگاه تهران به ترتیب  ضعیف

مشهد    3/40و    8/40 ایستگاه  و    8/48و    44/ 9،  0/78روز 

طی   در  سقز    60روز  ایستگاه  در  است.  یافته  افزایش  سال 

روز    -5/40تا    -3/6روند طول دوره بدون یخبندان کاهش  

را نشان می  60در   یخبندان شدید  سال  پایه  بر  تنها  که  دهد 

ر به  این  نتایج  به  توجه  با  است.  معنادار  آماری  نظر  از  وند 

های بهاره  دست آمده مشخص گردید رخداد زودتر یخبندان

یخبندان  دیرتر  ایستگاهو  در  پاییزه  مشهد  های  و  تهران  های 

باعث افزایش طول فصل بدون یخبندان شده است در حالی  

دیده  متفاوتی  وضعیت  سقز  و  اصفهان  ایستگاه  دو  در  که 

رخ  می یخبندان  بدون  دوره  طول  کاهش  عبارتی  به  و  شود 

را می یخبندان  بدون  دوره  افزایش طول  است.  به  داده  توان 

اقلیمی و گرمایش کره زمین مرتبط دانست ) ربانی  تغییرات 

کرمی،   درخشی،  1388و  و  طاووسی  ،  Watkins؛  1389؛ 

-( در حالی که کاهش طول دوره بدون یخبندان را می1991

دل به  دانست توان  محلی  و  جغرافیایی  خصوصیات  یل 

حسین) و  بذرافشان،  1390بابایی،  میرموسوی  ؛  1391؛ 

همکاران،  رحیم و  بررسی1388زاده  به  نیاز  که  بیشتر  (  های 

 دارد. 
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 های بهاره و پاییزه و طول دوره  بدون یخبندان روند رخداد یخبندان -2جدول 

 ایستگاه پدیده نوع  
 شدت یخبندان 

 شدید متوسط ضعیف

 آخرین یخبندان بهاره 

 -0/2 5/5 -8/1 اصفهان 

 -3/20 -6/18 **  -3/44 تهران 

 **   -3/18 **  -1/21 **  -6/36 مشهد 

 **  0/28 *  8/19 7/10 سقز

 اولین یخبندان پاییزه 

 -2/6 -0/10 -2/0 اصفهان 

 **  1/30 *  2/22 **  3/29 تهران 

 **  5/29 *  1/24 **  8/39 مشهد 

 -5/10 -4/1 2/6 سقز

طول دوره بدون 

 یخبندان 

 -4/9 -4/15 2/0 اصفهان 

 **  3/40 **  8/40 **  6/77 تهران 

 **  8/48 **  9/44 **  0/78 مشهد 

 **  -5/40 -8/29 -3/6 سقز

 درصد  95و  99** و * به ترتیب روند معنادار در سطح 

 

با توجه به ماهیت تنوع اقلیمی و جغرافیایی ایران این مطالعه  

یخبندان تاریخ  رخداد  وضعیت  کرد  ضعیف،  تلاش  های 

متوسط و شدید بهاره و پاییزه و در نتیجه طول دوره بدون  

در    ENSOساله و فازهای مختلف    60یخبندان را در دوره  

چند نمونه اقلیمی که پراکنش جغرافیایی مناسب داشته باشد  

از شاخص استفاده  قرار دهد.  بررسی  های دورپیوندی مورد 

-بینی است میبه دلیل اینکه قابل پیش  ENSOبه خصوص  

به عنوان یک سامانه پشتیبانی تصمیم در تعیین تاریخ   تواند 

( یخبندان  همکاران،    Helaliرخداد  باa2021و  و  رش  ( 

(Helali  ،و همکارانb2021 مورد استفاده قرار گیرند نتایج )

می نشان  آمده  یخبندانبه دست  دیرترین  و  زودترین  -دهد 

و   64تا    51های بهاره در ایستگاه تهران و سقز به ترتیب در  

جولیوسی؛ دیرترین و زودترین یخبندان پاییزه در  109تا  94

در   ترتیب  به  سقز  و  تهران  تا    297و    361تا    346ایستگاه 

با شدت مختلف دیده  روز جولیوسی در یخبندان  308 های 

شود. این وضعیت تغییرات زیاد طول دوره بدون یخبندان  می

کمترین   و  بیشترین  آن  نتیجه  در  که  است  شده  موجب  را 

طول فصل بدون یخبندان در ایستگاه تهران )با اقلیم خشک(  

)اقلیم مدیترانه ترتیب  و سقز  به  تا    188و    310تا    281ای( 

یخبندان  214 با  های مختلف دیده میروز در  بنابراین  شود. 

طول   پاییزه  یخبندان  دیرتر  و  بهاره  یخبندان  زودتر  رخداد 

فصل بدون یخبندان افزایش یافته که حالت برعکس آن نیز 

می ساریدیده  آمده  دست  به  نتایج  با  که  و  شود  صراف 

  Zhangبه دست آمده    ( متفاوت و با نتایج 1389همکاران ) 

 ( همکاران  و  2020و  متحده  ایالات  در   )Keikhosravi    و

( در ایران همسو است. به عنوان یک سامانه  2021همکاران )

-توانسته است در پیش  ENSOپشتیبانی الگوی پیوندازدور  

به   باشد  موثر  یخبندان  بدون  دوره  طول  و  یخبندان  بینی 

یخبندان رخداد  تاریخ  که  با  طوری  و های  مختلف  شدت 

مختلف  فازهای  در  یخبندان  بدون  دوره  طول  همچنین 

ENSO    مدت طولانی  میانگین  به  دارای    60نسبت  ساله 

می امر  این  که  است  پیشاختلاف  مدیریت  در  بینی  تواند 

یخبندان شده  تاریخ  انجام  مطالعه  نتیجه  این  باشد.  مفید  ها 

د که  کن( را نیز تایید میa2021و همکاران )  Helaliتوسط  

شاخص   دارد  پشتیبانی    ENSOتاکید  سامانه  عنوان  به 

پیش امر  در  گیرد.  تصمیم  قرار  استفاده  مورد  یخبندان  بینی 
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-بی  ENSOهای مختلف  همچنین استفاده از فازها و شدت

حوضه بارش  دیدگاه هنجاری  از  را  ایران  آبریز  های 

دینامیکی تحلیل کرده و نشان داده است که این  -سینوپتیکی

بیمی  شاخص این  کننده  توجیه  باشد  هنجاریتواند  ها 

(Helali   ،و همکارانb2021 .) 

بر   انتظار  اقلیمی  تغییرات  و  زمین  کره  گرمایش  به  توجه  با 

های بهاره و پاییزه و در  این است که تاریخ رخداد یخبندان

نتیجه طول دوره بدون یخبندان نیز روند داشته باشد. بررسی  

می نشان  اولین دهد  نتایج  بهاره،  یخبندان  آخرین  رخداد 

یخبندان پاییزه و طول دوره بدون یخبندان بسته به نوع اقلیم 

دوره   در  یخبندان  همراه    60و شدت  تقدم  و  تاخر  با  ساله 

در   بهاره  یخبندان  آخرین  رخداد  تاریخ  که  طوری  به  است 

بین   اصفهان  بین  5/5تا    -8/1ایستگاه  تهران  تا    -6/18+، 

+  0/28+ تا  7/10و سقز   -6/36تا    -3/18ین  ، مشهد ب-3/44

در   رخداد    60روز  منفی  )اعداد  است  داشته  روند  سال 

مورد   در  وضعیت  این  دیرتر(.  رخداد  مثبت  اعداد  زودتر، 

زودترین یخبندان پاییزه نیز قابل مشاهده است به طوری که  

+  2/22، تهران  بین  -10/ 0تا    -0/ 2در ایستگاه اصفهان بین  

تا    -3/6+، و سقز بین  8/39+ تا  1/24هد بین  +، مش1/30تا  

سال تغییر کرده است )اعداد منفی رخداد    60روز در    -5/40

زودتر، اعداد مثبت رخداد دیرتر(. با توجه به نتایج به دست  

یخبندان زودتر  رخداد  گردید  مشخص  و  آمده  بهاره  های 

یخبندان ایستگاهدیرتر  در  پاییزه  مشهد  های  و  تهران  های 

افزایش طول فصل بدون یخبندان شده است در حالی  باعث  

بدون   دوره  طول  کاهش  سقز  و  اصفهان  ایستگاه  دو  در  که 

یخبندان قابل مشاهده است که با نتایج مطالعات انجام شده  

( دارد  همکاران،    Zhangتطبیق  و    Keikhosravi؛  2020و 

به دلیل  2021همکاران،   افزایش طول دوره بدون یخبندان   )

بدون  تغییرات   اقلیمی است در حالی که کاهش طول دوره 

می محلی  یخبندان  و  جغرافیایی  خصوصیات  دلیل  به  تواند 

)رحیم همکاران،  باشد  و  و حسین1388زاده  میرموسوی  -؛ 

بذرافشان،  1390بابایی،   همکاران،    Helali؛  1391؛  و 

a2021 .) 

 

 

 

 نتیجه گیری
رخداد  داد  نشان  مطالعه  این  در  آمده  دست  به    نتایج 

بدون یخبندان دوره  طول  نتیجه  در  و  پاییزه  و  بهاره  های 

شدت با  طوری  یخبندان  به  است  روند  دارای  مختلف  های 

یخبندان   اولین  و  زودتر  عمدتاً  بهاره  یخبندان  آخرین  که 

می که  است  افتاده  اتفاق  دیرتر  با  پاییزه  همراستا  تواند 

این   سقز  ایستگاه  در  ولی  باشد  اقلیمی  وضعیت  تغییرات 

می که  است  جغرافیایی برعکس  و  محلی  دلایل  به  تواند 

یخبندان دیرهنگام  یا  زودهنگام  رخداد  نتیجه  در  ها  باشد. 

-طول دوره بدون یخبندان نیز دچار تغییر شده است که می

مطالعه   مورد  مناطق  اکولوژیکی  خصوصیات  بر  تواند 

ست  تاثیرگذار باشد. با توجه به روند تغییرات اقلیمی لازم ا

یخبندان تاریخ  بدون  وضعیت  دوره  طول  همچنین  و  ها 

مدل  تحت  آینده  در  نیز  جمله  یخبندان  از  جدید  های 

CMIP6    سناریوهای قرار   SSPو  تحلیل  و  بررسی  مورد 

های مختلف گیرد. در بحث پیش بینی تاریخ رخداد یخبندان

تواند به عنوان معیار و نوعی می  ENSOالگوی دورپیوندی  

به  سامانه پشتی بانی تصمیم مورد استفاده قرار گیرد. با توجه 

تعدد الگوهای دورپیوندی و همچنین اثرات متقابلی که این  

الگوها بر یکدیگر دارند لازم است در مطالعات آتی بررسی  

انجام   یخبندان  رخداد  بر  دورپیوندی  الگوی  همزمان  اثرات 

ارزیابی قر از دیدگاه سینوپتیکی و دینامیکی مورد  ار  شده و 

 گیرد.
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