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A B S T R A C T  

 
A R T I C L E   I N F O 

Heat and cold waves are extreme temperature events with high potential to cause negative effects 

on human health and natural and socio-economic systems depending on their duration and intensity. 

Guilan province experiences heat and cold waves with different weather conditions every year. 

Therefore, in this research, by presenting a specific definition of cold wave threshold, their pattern 

and spatial behavior were investigated in the province. The required minimum temperature data was 

prepared from the ECMWF website with a spatial resolution of 25° × 25° on a daily scale for 40 

years (1981 to 2020). Then, by applying the 10th percentile threshold and 3-day sequence on the 

minimum daily temperature data, cold waves were identified and their frequency of occurrence was 

counted with 3, 6, 9 until 30 day sequence. In this regard, spatial statistics indices such as global and 

local Moran's I and single-sample t-test were used to identify the type of pattern and their temporal 

and spatial behavior. The results showed that the general pattern of the frequency of occurrence of 

cold waves in all wavelengths is of a cluster type and non-random behavior dominates them. Also, 

the results of local Moran's I statistic indicate that HH (high-high) and LL (low-low) patterns exist 

in most cold waves with sequences of 3 to n days, and the number of zones containing the above 

patterns in short-term waves is more than Waves are long term. In other words, the spatial pattern 

of cold waves in longer wavelengths is also homogeneous and the whole province has a random 

behavior in terms of the frequency of their occurrence. Also, the single-sample t-test of the frequency 

of cold waves shows the predominant non-random behavior in short-term sequences and random 

behavior in long-term sequences. 
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1. Introduction 

Heat and cold waves are part of atmospheric 

extreme events that cause severe damage to human 

life and destroy the environment. A wave is a 

period that lasts for several days to several weeks. 

Heat and cold waves are considered extreme events 

that occur with increasing or decreasing 

temperature in cold and heat periods. Since 

temperature is one of the basic elements of climate, 

its sudden or short-term and long-term variations 

can change the climate structure of any place. 

Climatic hazards such as hot and cold waves, heavy 

snow, lightning, hail, heavy showers, floods and 

droughts threaten local people and travelers in 

Gilan province. Therefore, more detailed studies 

for the purpose of identification, monitoring, 

classification and spatial distribution of 

atmospheric hazards in this area are of great 

importance and it seems necessary to do it. 

2. Methodology 

In order to investigate the cold waves of Gilan 

province, the minimum daily temperature for 40 

years (1980 to 2020) has been used. The minimum 

temperature data were obtained from the website of 

the European center for medium-range weather 

prediction under ERA5 version for 48° 32' to 50° 

36' east longitude and 36° 33' to 38° 27' north 
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latitude. The size of each cell is 0.25° × 0.25° and 

a matrix of 10 x 10 rows and columns was formed, 

which covers 100 cells in each measurement. In 

this research, the temperature threshold for 

detecting cold waves was the 10th percentile of the 

maximum daily temperature of each cell during 40 

years. Based on this, 100 temperature thresholds 

were identified for 100 cells using the 40-year daily 

temperature time series. In this regard, two global 

and local Moran's I statistics were used to analyze 

the spatial pattern of cold waves. 

3. Results 

The results obtained from the calculation of global 

Moran’s I index on the frequency of occurrence of 

cold waves in different months of the year in Gilan 

province show a cluster pattern in all months and 

intervals. As a result, the behavior of the frequency 

of occurrence of cold waves in the area of Guilan 

province is non-random, and the assumption of 

randomness of the pattern is also rejected and its 

non-randomness is confirmed. It should be noted 

that the cluster pattern of the occurrence of cold 

waves in different months of the year is established 

in all three levels of 90, 95 and 99%, and the null 

hypothesis that the frequency pattern of cold waves 

is random is rejected and the null hypothesis based 

on the cluster pattern is accepted. In this regard, the 

results obtained from the local Moran's I statistic 

(Anselin) on the sequence of cold waves of 3 to 30 

days showed that the high-high cluster pattern 

(HH) and the low-low cluster pattern (LL), in the 

form of small areas and large are distributed in 

Gilan province from the coast to the mountains. Of 

course, the above pattern in long-term cold wave 

sequences also have random behavior and the 

entire province is known as a homogeneous unit. In 

the case of short-term waves, this issue also 

indicates the establishment of a non-random and 

non-homogeneous pattern in Guilan province. 

Also, the important point that was observed in the 

single-sample t-test of the frequency of cold waves 

was that non-random behavior in short-term cold 

waves turns into non-random behavior towards 

long-term cold waves. This means that the 

heterogeneity in the frequency of occurrence of 

cold waves in shorter wavelengths is greater than 

in longer wavelengths, and in longer waves the 

whole area of the province becomes a more 

homogeneous area. 

4. Discussion & Conclusion 

Heat and cold waves are among the risks that have 

different effects depending on their duration, 

magnitude and frequency as well as the exposure 

of people, goods and the vulnerability of the 

territory in different climates. In this research, the 

calculation of global Moran's I index of the 

frequency of cold waves showed that in different 

months of the year, a cluster pattern dominates the 

frequency of cold waves. According to the 

calculated Z score values and comparing it with the 

standard Z score values at the confidence level of 

90, 95 and 99 or the significance level of 0.1, 0.05 

and 0.01, the cluster pattern is proven at all levels. 

The calculation of the local Moran's I statistic of 

the frequency of cold waves in different months of 

the year showed that the cluster pattern of LL and 

HH is established spatially and temporally in the 

area of Gilan province. As a result, it should be said 

that non-random behavior in short-term cold waves 

has turned into non-random behavior in the 

direction of long-term warm and cold waves, and 

the heterogeneity in the frequency of occurrence of 

cold waves is greater in shorter wavelengths than 

in longer wavelengths. 
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  تحلیل الگوی فضایی امواج سرد در استان گیلان
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 اطلاعات مقاله  چکیده

سیل بالا برای ایجاد  سرد، رخدادهای فرین دمایی با پتان سان و امواج گرم و  سلامت ان اثرات منفی بر 

اقتصادی بسته به مدت و شدت آنها هستند. استان گیلان هر ساله امواج -های طبیعی و اجتماعیسیستم

شرایط آب و هوایی مختلف را تجربه می سرد با  کند. از این رو، در این پژوهش با ارائه تعریف گرم و 

سرد، الگوی مکانی و رفتار فض ستان مورد بررسی قرار گرفت. مشخص از آستانه موج  ایی آنها در پهنه ا

°𝟐𝟓با قدرت تفکیک مکانی  ECMWFتارنمای های مورد نیاز دمای حداقل از داده × در مقیاس  𝟐𝟓°

روزه  3ام و توالی 10( تهیه گردید. سپس با اعمال آستانه صدک 2020تا  1981سال ) 40روزانه بمدت 

شمارش فراوانی رخداد آنها با توالی های دمای حداقل روزانهبر روی داده سایی و  شنا سرد  ، 3، امواج 

شاخص 30تا  9، 6 ستا، از  شد. در این را موران جهانی و محلی و  Iهای آمار مکانی اعم از روزه انجام 

شد. تک نمونه tآزمون  ستفاده  سایی نوع الگو و رفتار زمانی و مکانی آنها ا شنا شان داد ای برای  نتایج ن

مامی طول موجالگوی کل خداد امواج سرررد در ت تار ها از نوع خوشرررهی فراوانی ر ای بوده و رف

 HHموران محلی بیانگر آن اسررت که الگوی  Iغیرتصررادفی بر آنها حاکم اسررت. هم نین نتایج آماره 

روزه وجود دارد و تعداد  nتا  3های پایین( در بیشررتر امواج سرررد با توالی-)پایین LLو  بالا(-)بالا

مدت بیشررتر از امواج بلندمدت هسررتند. به عبارت دیگر، های حاوی الگوهای فوق در امواج کوتاهپهنه

های بلندتر نیز همگن بوده و کل استان از لحاظ فراوانی رخداد الگوی مکانی امواج سرد در طول موج

تار تصرررادفی می ها دارای رف ای فراوانی رخداد امواج سرررد نمونهتک  tباشرررد. هم نین آزمون آن

شان صادفی در توالین صادفی در توالیدهنده رفتار غالب غیرت مدت های بلندهای کوتامدت و رفتار ت

  است.
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  مقدمه. 1
حدی جو هستند که  رخدادهایبخشی از  امواج گرم و سرد   

زیست را شدیدی در زندگی بشر شده و محیط صدماتباعث 

است که دوام و پایداری آن  ایدوره کنند. یک موجتخریب می

است با رطوبت شدید  نو ممک طول کشیدهچند روز تا چند هفته 

محسوب  نفری رخدادهای ءجز م و سردهای گرهمراه باشد. موج
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دما در دوره سرد و گرم یا کاهشی  د که با روند افزایشینشومی

ز آنجا که دما از عناصر اساسی اقلیم است لذا ا. افتندمی اتفاق

 تواند ساختار آبمدت آن میبلندمدت و تغییرات ناگهانی یا کوتاه

با توجه به پیشنهادات ارائه شده هوای هر محل را دگرگون سازد.  و

متغیرهای  ، وقتی رفتار مقادیر متوسط IPCCهایدر گزارش

-گیرد، مشخص میاقلیمی در دو دهه گذشته مورد بررسی قرار می

مطالعات بر رفتار مقادیر شدید متغیرها متمرکز شده بیشتر شود که 

با افزایش دما و تغییر شرایط  است. بطوریکه بسیاری از مناطق جهان

-دست و پنجه نرم می یا سرد شدید آب و هوایی مانند امواج گرم

مال تجربه این امواج گرم و سرد در آینده نزدیک امری کنند و احت

های دمایی شدید بدیهی است. از اینرو، تغییرپذیری و تغییر در رژیم

شود. با یک چالش قابل توجه برای اکثر مناطق دنیا محسوب می

های شدید این وصف، تصویر کامل همراه با ارزیابی قوی از رژیم

خطرات مربوط به آب و هوا که تواند اطلاعات مهمی از دما می

های آینده، در دهه جامعه با آن روبرو است فراهم کند. زیرا

تغییرات آب و هوایی صدها میلیون نفر را در معرض اثرات آن قرار 

 خواهد داد. 

ای های سواحل جنوبی دریاستان گیلان بعنوان یکی از استان   

دامی و های اصلی تولیدات کشاورزی و خزر، از جمله قطب

همچنین قطب اصلی جذب گردشگری بعلت شرایط آب و هوایی، 

ها و مراتع سرسبز است. از دیگر سواحل، کوهستان، جنگل

-یدهای انسانی که باعث شده این منطقه از کشور از بازدویژگی

شمار برخوردار باشد سرعت دسترسی از پایتخت و کنندگان بی

ات در این ناحیه مخاطرکلان شهرهای مجاور به این ناحیه است. 

-های سنگین، آتشهای گرم و سرد، برفاقلیمی از جمله موج

ها در اثر باد گرم )فون(، رعد و برق، تگرگ، سوزی جنگل

فران ها، افراد بومی و مساها و خشکسالیرگبارهای شدید، سیلاب

نابع مکند. این مخاطرات به همراه خود افزایش مصرف را تهدید می

های گیاهی، کاهش ها و آفتگاز، شیوع بیماریآب و برق و 

طراف ادرآمد و به دنبال آن مهاجرت افراد از روستاها به شهرهای 

ر تر به منظوشهرها خواهد شد. از اینرو مطالعات دقیقو کلان

ین ابندی و توزیع مکانی مخاطرات جوی در شناسایی، پایش، طبقه

ظر جام آن ضروری بنناحیه از اهمیت زیادی برخوردار بوده و ان

 رسد.می

                                                           
1. Extreme 

مطالعات زیادی در زمینه شناسایی امواج گرم و سرد، تغییرات    

مکانی و زمانی و همچنین الگوی فضایی آن انجام شده است که 

در   علیجانی و همکاراندر ادامه به برخی از آنها اشاره خواهد شد. 

، رطوبت بندی امواج گرم استان گیلان نشان دادند که ارتفاعطبقه

های سواحل در پراکندگی مکانی روزهای تنش گرما و و ویژگی

های نزدیک به موج گرما تاثیر زیادی دارند، بطوریکه ایستگاه

ساحل و کم ارتفاع )به غیر از انزلی( دارای بالاترین روزهای 

های نواحی کوهستانی و دور استرس و موج گرما بوده و ایستگاه

منجیل( دارای کمترین فراوانی موج از سواحل مرطوب )غیر از 

دارای بالاترین  (1فرین)اند. همینطور رده پنجم موج گرم گرم بوده

های سوم، دوم، چهارم و در فراوانی موج گرم و به دنبال آن رده

نژاد اسماعیل. (Alijani etal, 2013) گیرندنهایت رده اول قرار می

ترین نشان داد مهمهای گرمایی در خراسان جنوبی با بررسی موج

کانون رخداد امواج گرمایی استان، جنوب و جنوب غرب و قطب 

گرمایی دیگر استان، بشرویه و سه قلعه است. همچنین او معتقد 

تواند به های بحران امواج گرم در استان میاست شناسایی کانون

 ریزی و مدیریت بحران در جوامع انسانی کمک کندبرنامه

(Esmailnejad, 2014) .با تحلیل  خورشید دوست و همکاران

همدیدی مخاطره امواج گرما در شمال غرب ایران نشان دادند 

قرارگیری پشته حاصل از مراکز واچرخندی برروی نیمه غربی 

ایران در روز اوج موج گرم و با همگرا شدن هوا سبب فرونشینی و 

-نشست هوا و در نهایت گرم شدن آن به صورت آدیاباتیک می

ساعت قبل از شروع آن تا پایان موج  48. بررسی موج گرم از شود

دهد که مراکز پرفشار جنب حاره و گذشتن از روی منطقه نشان می

شوند و از روی ابتدا بر روی عربستان و شمال شرق آفریقا بسته می

دریای سرخ و عربستان عبور کرده و تا پایان موج گرما از شرق 

های پایین جابجا عیف شده و به عرضایران گذشته و بعد از آن ض

با تحلیل  نژاداسماعیل. (Khorshiddoust etal, 2017) شوندمی

ام نشان 90گرم جنوب شرق ایران با استفاده از صدک مکانی امواج 

روز در سال( در طی  2)بیش از  HWsداد دو کانون با فراوانی بالا 

واحی شمالی ای جازموریان و نآوریل تا اکتبر در منطقه جلگه

داری در طی بطور معنی HWsسیستان و بلوچستان وجود دارد. 

دوره مورد مطالعه در بیشتر مناطق استان بویژه در نواحی شمال 

غربی و غرب سیستان و بلوچستان افزایش یافته است. همچنین روند 
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در کل منطقه و بطور خاص در  2005بعد از سال  HWsافزایشی 

الی و جنوب شرقی ناحیه ساحلی رخ داده سیستان و بلوچستان شم

با تحلیل مکانی  روشن و همکاران. (Esmailnejad, 2016) است

هنگام امواج گرما و  ،و زمانی آسایش حرارتی انسان در فضای باز

-سه آستانه بدست آمده از روش سرما در ایران نشان دادند براساس

و  ( در جنوب غربی ایرانCWهای مختلف، هیچ موج سردی )

-های نوار ساحلی خلیج فارس و دریای عمان مشاهده نمیایستگاه

ترین رخداد موج سرد در نواحی مرتفع شمال گردد. اما فراوان

غرب، شمال شرق و سلسله ارتفاعات زاگرس اتفاق افتاده است. در 

مقایسه با امواج سرد، امواج گرم در سرتاسر کشور قابل شناسایی 

تانه حداکثر رخداد این مخاطره اقلیمی در هستند. با وجود اینکه آس

دهد اما بیشترین رخداد آن در نواحی ساحل جنوبی ایران رخ می

. (Roshan etal, 2018) شودمرزی ایران شرقی مشاهده می

توزیع زمانی میزان بخار آب سطحی جو را به چانگنون و همکاران 

را هنگام وقوع گرمای فرین در شیکاگو بررسی و گرمای فرین 

درجه  24معادل حداقل سه روز متوالی با دمای حداقل بیش از 

گراد تعریف درجه سانتی 35گراد و دمای حداکثر بیشتر از سانتی

کردند. نتایج نشان داد میانگین نقطه شبنم در هر رخداد گرم بطور 

کند، اما در مجموع افزایش قابل توجهی در طی زمان نوسان می

 1980ین ساعتی مقدار نقطه شبنم تا قبل از یابد. همینطور میانگمی

گراد در درجه سانتی 24گراد بود که به درجه سانتی 21تر از پایین

. (Changnon etal, 2003) افزایش یافت 1990اواسط 

و همکاران با بررسی تغییرپذیری رخدادهای دمای  دومونکوس

ز و در مرک 2و ویل کوکسی 1کندال-فرین با استفاده از آزمون من

-ام نتیجه گرفتند که نوسانات طولانی20اروپا در طی قرنجنوب 

های هر دو رخداد فرین سرد زمستانه و گرم مدت شدید در فراوانی

ام وجود داشته است. تغییرات منظم مربوط 20تابستانه در طی قرن 

دهنده تمایل کم به گرم شدن است، اما فقط برخی به کل دوره نشان

-ها، از نظر آماری معنیترین ایستگاهدر شمالیاز تغییرات، عمدتا 

بل و همکاران . (Domonkos etal, 2003) دار بوده است

ای رخدادهای حد اقلیمی را تحت سناریوی اقلیم تغییرات منطقه

ای آینده بررسی و نشان دادند ایالت کالیفرنیا منطقه اقلیمی پیچیده

است. آنها معتقدند پذیر است که نسبت به تغییرات منابع آب آسیب

با افزایش دو برابری غلظت دی اکسید کربن جو، از نظر آماری 

دهد. همچنین افزایش قابل توجهی در حداقل و حداکثر دما رخ می

                                                           
1.Mann-Kendal 

مدت افزایش دمای روزانه منجر به افزایش امواج گرمایی طولانی

بنیستون با بررسی  . (Bell et al, 2004) شودو طول فصل رشد می

اروپا نشان داد که این موج از ماه ژوئن تا  2003سال  موج گرم

دهنده آن است که در ازای سپتامبر طول کشیده و نتایج مدل نشان

ای جو، دمای تابستان بطور متوسط افزایش غلظت گازهای گلخانه

گراد افزایش و در پی آن فراوانی امواج درجه سانتی 4در حدود 

هررا و همکاران . (Beniston, 2004) یابدگرم فرین افزایش می

دمای فرین تابستانه شبه جزیره ایبری و اثر آن بر مرگ و میر روزانه 

جنکینز -دو شهر بزرگ لیسبون و مادرید را بر مبنای مدل باکس

تحلیل و نشان دادند که در هر دو مورد اثر تحریک کننده دمای 

 36 درجه در لیسبون و 34حداکثر روزانه بیش از آستانه معین )

درجه در مادرید( برروی مرگ و میر امری واضح بوده و اثر 

شدیدترین رخدادهای گرم با تعداد مرگ و میر در طی سه روز 

متوالی با دمای بالای سطح آستانه در هر دو شهر خیلی مشابه هستند. 

درصد، تاثیر بیشتری را در مقایسه با  31بنابراین شهر لیسبون با 

توان به عوامل دهد. این تفاوت را میمی درصد( نشان 21مادرید )

. (Herrera etal, 2005) اجتماعی نسبت داد-جمعیتی و اقتصادی

های گرم و سرد ایالات متحده با مطالعه موجبارنت و همکاران 

آمریکا نشان دادند به طور کلی افزایش مرگ و میر ناشی از امواج 

و حتی دار نیست سرد کوچک بوده و از لحاظ آماری معنی

شواهدی از کاهش خطر در سردترین امواج وجود دارد. همچنین 

ترین آستانه گرما، خطر مرگ را امواج گرم به ویژه برای گرم

امواج سرد با شدت بالا خطرناک نبودند. امواج  افزایش داده، و

سرد قبل از شروع فصل سرد و امواج گرم قبل از شروع فصل گرم 

داساری و  .(Barnett etal, 2012) بیشتر خطرناک بودند

سال  60بمدت ای اروپا سازی اقلیم منطقهبرای شبیه همکاران

 NCEPای درجه 5/2های و داده WRF( از مدل 2010تا  1950)

لایه مرزی دمای هوا و رخدادهای حد موج گرم و سرد استفاده 

تواند روندهای می WRFدهد کردند. نتایج بدست آمده نشان می

میانگین، حداکثر، حداقل، حداکثر و حداقل فصلی( را  دما )اعم از

های اروپا به استثناء شبه جزیره ایبری، مدیترانه و در اکثر بخش

سازی کند. همچنین این مدل کاهش آرام دما مناطق ساحلی شبیه

را برروی  2010تا  1970و افزایش پیوسته دما از  1970تا  1950از 

دهد وقوع ها نشان میسازیهسازی کرده است. شبیاروپا شبیه

به  2010تا  1970های گرم در دوره درصد کل موج 80حدود 

2.Wilcoxon 
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های موج گرم/سرد برروی اروپای همراه حداکثر تعداد دوره

شرقی و مرکزی، هماهنگی خوبی با مشاهدات دارد. همچنین 

های موج گرم/سرد همبستگی نسبتا ضعیف و تورش بالا برای دوره

وگرافیکی پیچیده منطقه ایبری و مدیترانه، بر روی نواحی توپ

که فرایندهای سطحی زمین نقش مهمی در اقلیم محلی بازی جایی

اسپینونی و . (Dasari etal, 2014) گرددکنند مشاهده میمی

ایتالیا،  1برای بررسی امواج گرم و سرد منطقه کارپاتهمکاران 

توالی  ام را با10ام و دمای پایین صدک 90دمای بالای صدک 

روزه به ترتیب برای موج گرم و سرد تعریف کردند.  5حداقل 

الگوهای مختلف مکانی برای امواج گرم و سرد در منطقه کارپات 

شناسایی و رخداد موج گرم بیانگر افزایش کلی در همه پارامترهای 

دهنده کاهش مورد بررسی است، در حالیکه رخداد موج سرد نشان

شرق -قه کارپات و افزایش در شمالهمه متغیرها در غرب منط

سسی هرینی و . (Spinoni etal, 2015) باشدمنطقه کارپات می

های با بررسی اندازه و فرکانس امواج گرم و سرد دهه همکاران

اخیر در آمریکای جنوبی نشان دادند که افزایش در شدت و 

داری در فراوانی امواج گرم رخ داده است. در مقابل تغییرات معنی

امواج سرد مشاهده نشده است. علاوه بر این، روند دامنه تغییرات 

𝑇̅𝑚𝑎𝑥سالانه ) − 𝑇̅𝑚𝑖𝑛 گراد در دهه در درجه سانتی 1( بیشتر از

گراد در درجه سانتی 5/0منطقه برون حاره، مثبت بوده و بیشتر از 

 ,Ceccherini etal) ای، منفی بوده استدهه در منطقه حاره

مدت و روند امواج شناسی طولانیاقلیم  لهمهدی و دکا .(2016

-هند را بررسی و نشان دادند که فرین 2گرم و سرد در بیهار جنوبی

با سطح  17/0و  15/0های دمایی با فراوانی زیاد به ترتیب به میزان 

یابند. نتایج نشان داد درصد در سال کاهش می 95داری معنی

به ترتیب در ماه می  IIIBو  IIIAترین امواج گرم در منطقه فراوان

های دوره هستند، اما امواج تر از سایر ماهتر و طولانیو ژوئن نیز داغ

-سرد ماه ژانویه در هر دو منطقه نیز از فراوانی بیشتر و مدت طولانی

زورد و . (Mahdi and Dhekale, 2016) باشندتر برخوردار می

های ایالت با بررسی توزیع مکانی روند دما و فرینهمکاران 

سال  38هند نشان دادند که در طی  3ماهاراشترا و کارناتاکای

رخ داده است. در اکثر  minTو  maxT(، افزایش در 2006تا  1969)

بوده و باعث افزایش دامنه  minTتر از سریع maxTمناطق افزایش 

                                                           
1.Carpathian 

2.Southern Bihar 

3.Maharashtra and Karnataka 

4.SaoPaulo 

تغییرات دمای روزانه شده است. در همین زمان، متوسط دمای 

-داری را در ناحیه مورد مطالعه نشان میمعنی ( افزایشTMسالانه )

های گرم در نواحی جنوبی و دهد. همچنین افزایش رخداد فرین

های سرد در نواحی مرکزی و شمال شرقی این ناحیه مشاهده فرین

شده و رخداد شرایط موج سرد در مقایسه با شرایط موج گرم نیز 

و  سفیکا. (Dhorde etal, 2017) تری داشته استافزایش سریع

ام دمای حداکثر و توالی حداقل سه 90آستانه صدک  همکاران

روزه را برای شناسایی امواج گرم در نظر گرفتند. بدین ترتیب با 

دوره گرم، دو تیپ اصلی  423موج گرم و  111واکاوی همدیدی 

( که از طریق گرم شدن Aهای گرم تابشی )تیپ ( امواج و دوره1

بالای تابش ایجاد شده و در فصل گرم نیز  توده هوا در اثر مقدار

( که Bهای گرم همرفتی )تیپ ( امواج و دوره2غالب است، و 

عمدتا از طریق همرفت هوای گرم در فصول زمستان و انتقالی 

گیرینهاس و همکاران . (Sfica etal, 2017) شودایجاد می

های اقلیمی و همدیدی امواج گرم برزیل را مورد بررسی ویژگی

 HWدار در فراوانی رار داده و معتقدند وجود روند مثبت و معنیق

 6و رسیف 5، مانائوس4بویژه در شهرهای سائوپائولو 1980از سال 

بیشترین تعداد  7قابل اثبات بوده و در آخرین دهه، شهر برازیلیا

 8را در مقایسه با شهر ریو دو ژانیرو HWروزهای سال همراه با رژیم 

 ,Geirinhas etal) دهدنشان می HWرژیم با کمترین تعداد 

نشان دادند سه مدل گردش عمومی جو  کیم و همکاران. (2017

(AGCMs بطور پیوسته نقش مهمی در رخداد گرم فرین کره )

 2013اند. افزایش احتمال وقوع گرمای فرین در تابستان زمین داشته

 5از بار مشاهده شده است که نتایج بدست آمده از ف 20در حدود 

 Kim) کندزوجی را پشتیبانی می GCMای مدل زوجی مقایسه

etal, 2018) . با بررسی مخاطرات آب و دیپیتریی و مک فارسون

ساله شهر نیویورک نتیجه گرفتند که مخاطرات به طور  140هوایی 

ها به عنوان سیستماتیک با امواج گرم به عنوان مرگبارترین و طوفان

اند. همچنین وقایع حد شهر تاثیر گذاشتهبرترین حوادث بر هزینه

سیلابی و امواج گرم به طور منظم بر روی شهر در گذشته تاثیر 

داشته و روند افزایشی در متوسط تعداد مخاطرات در هر دهه 

 .(Depietri & McPhearson etal, 2019) شودمشاهده می

موج گرم را به ترتیب  34و  54نیز  سیموز دوس ریس و همکاران 

5.Manaus 

6.Recife 

7.Brasília 

8.Rio de Janeiro  
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 ای با استفاده از روشدر ناحیه اول و دوم منطقه جنب حاره

ها شناسایی کردند که بیشتر در زمستان و بهار و کمتر در صدک

ای دهند. همچنین رابطه نزدیکی بین نوسان دههتابستان رخ می

شود که هر مشاهده می 2نینوی جنوبیو نوسان ال 1آقیانوس آرام

گرمایی در دو ناحیه هستند. در ناحیه  دوی آنها قادر به تعدیل امواج

ای اول بیشترین تعداد امواج گرم در طی فاز گرم )سرد( نوسان دهه

اقیانوس آرام مشاهده شده و در مواقعی که انسو در فاز خنثی قرار 

 Simoes) افتددارد بیشترین امواج گرم در هر دو ناحیه اتفاق می

dos Reis etal, 2019) . معتقدند که اندازه ژانگ و همکاران

های گرمایی به طور قابل توجهی در مقیاس جهانی افزایش فرین

های سرد با سرعت یافته است، این در حالی است که از فرین

های سرد به در نتیجه اقلیم غالب از فرین .شودبیشتری کاسته می

ها های گرم تغییر کرده و در مجموع از اندازه فرینسمت فرین

د. همچنین بیشترین روندها در مناطق گرمسیری و شوکاسته می

قطبی مشاهده شده و خاورمیانه، شمال آفریقا و بویژه منطقه مدیترانه 

 Zhang) به عنوان نقاط داغ تغییرات آب و هوایی شناسایی شدند

etal, 2022).  پذیری امواج بینیدر مقاله پیشلاوایس و همکاران

رخدادها در یک  بینیمکان پیشگرم و سرد اروپا نشان دادند که ا

پذیری در طول هفته بینیای، اما با کاهش شدید پیشهفته 2زمان 

بینی ها وجود دارد. نمرات بدست آمده، دقت پیشبینیاول پیش

بالاتری را برای امواج سرد )در زمستان( نسبت به امواج گرما )در 

کمتر قابل همچنین شروع و خاتمه امواج،  .دهدتابستان( نشان می

درصد زمان شروع و  35بینی بوده و به طور متوسط حدود پیش

روزه  5خاتمه امواج گرم و سرد مشاهده شده با دقت زمانی 

اولدنبورگ و  .(Lavaysse etal, 2019)شده است بینیپیش

های معتدله شمالی نشان دادند که امواج سرد در عرضهمکاران 

ت دیگر، تجزیه و تحلیل تر شدن هستند. بعباردر حال ملایم

های معتدله شمالی، کاهش مداوم در شدت و مشاهدات عرض

 کندهای گذشته تأیید میفرکانس امواج سرد را در دهه

(Oldenborgh etal, 2019).  با بررسی ویژگیخو و همکاران-

بندی خطر در استان جیلین های آب و هوای موج سرد و منطقه

میانگین تعداد رخداد موج سرد این ، 1961نشان دادند که از سال 

                                                           
1.Pacific Decadal Oscillation  

2.El Nino–Southern Oscillation (ENSO) 

3. Siping 

4. Changchun 

5. Liaoyuan 

6. Jilin 

روز در سال بوده است که بیشترین تعداد رخداد در ماه  3/8استان 

فوریه و سپس دسامبر و ژانویه و موج سرد بهاری بیشتر در ماه 

مارس رخ داده است. در این راستا، مناطق با خطر بالای موج سرد 

، شهر 6جیلین، 5، لیائویان4، چانگچون3عمدتاً در شهر سیپینگ

مناطق  .اندمتمرکز شده 8و بیشتر در شهر بایشان 7شمالی تونگ هوا

 10، سونگ یوان9با خطر کم موج سرد عمدتاً در شهرهای بایچنگ

موج سرد قرار دارند و سایر مناطق با خطر متوسط  11و استان یانبیان

با بررسی امواج و همکاران  ونلان .(Xu etal, 2018) روبرو هستند

دادند که فراوانی رخداد سالانه امواج در چین شمالی نشان سرد 

تر شده است. بعبارتی زمان شان نیز کوتاهسرد کاهش یافته و مدت

افتد. با این شان دیرتر و زمان خاتمه آنها زودتر اتفاق میشروع

وجود دمای موج سرد سالانه و روندهای مکانی رخداد امواج سرد 

یافته و متعاقب آن دمای موج سرد ایش برحسب فراوانی و مدت افز

 ,Wenlan etal) دهددر اکثر مناطق چین شمالی افزایش نشان می

با استفاده از روش رگرسیون کریگینگ و همکاران  بسون. (2019

کیلومتری دمای حد روزانه )امواج گرم و سرد( نشان  1شبکه منظم 

از دوره  روز کوتاهتر 3نیز  2006دادند که مدت موج گرم سال 

ترین موج گرم شرق فرانسه در سال مرجع بوده و آخرین و طولانی

اتفاق افتاده است. همچنین شمال شرق فرانسه و برخی  2018

کشورهای منطقه مدیترانه توسط موجی که دارای رتبه دو و سه 

و منطقه ساحلی اقیانوس  برحسب شدت جهانی است متائر شده

   .(Besson etal, 2019) است اطلس کمتر از موج تاثیر پذیرفته

ترین خطرات یکی از رایج و سرد علیرغم اینکه امواج گرم    

های مختلف طبیعی هستند، ولی هنوز تأثیرات متنوع آن در بخش

جامعه چندان قابل درک نیست. از لحاظ تاریخی، امواج گرم و 

از هر خطر طبیعی دیگر، افراد بشر را در معرض خطر  سرد بیش

دهند. گرچه امواج گرم و سرد امری غیرمعمول مرگ و میر قرار می

 نیستند، اما گرایش به سمت امواج گرم و سرد مکرر و شدیدتر،

تعداد مرگ و  2050شود تا سال بینی مینگران کننده است. پیش

فرکانس و شدت  ع افزایشامواج گرم و سرد به تبمیرهای ناشی از 

این امواج تحت تغییرات آب و هوای ناشی از گرم شدن کره زمین 

به میزان قابل توجهی افزایش یابد. اثرات امواج شدید گرم و سرد 

7. Tonghua 

8. Baishan 
9. Baicheng 

10. Songyuan 

11. Yanbian 
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ها های جامعه، از عموم مردم گرفته تا سازماندر بسیاری از بخش

و صنایع دولتی، بهداشت، خدمات، تجارت، کشاورزی و 

با توجه به آثار گسترده امواج سرد بر شود. متظاهر می هازیرساخت

های ایجاد شده روی حیات طبیعی و انسانی و همچنین زیرساخت

توسط انسان، لزوم مطالعه آنها با توجه به افزایش رخدادشان باید 

های مطالعات اقلیمی ناحیه جنوبی دریای خزر، بویژه جزء ضرورت

 استان گیلان در نظر گرفته شود. 

 . روش تحقیق2
استان گیلان از دمای حداقل روزانه  سردبه منظور بررسی امواج 

های دمای ( استفاده شده است. داده2020تا  1980سال ) 40بمدت 

تحت نسخه  1مدت جوبینی میانحداقل از سایت مرکز اروپایی پیش

ERA5  طول  ′36و  °50تا  ′32و  °48برای طول جغرافیایی

عرض شمالی  ′27و  °38تا  ′33و  °36شرقی و عرض جغرافیایی 

°0.25تهیه گردید. اندازه هر یاخته نیز  × بوده و ماتریسی  0.25°

10به ابعاد  × یاخته را در  100سطر و ستون تشکیل شد که  10

موقعیت محدوده  1دهد. در شکل گیری پوشش میهر بار اندازه

در این پژوهش، رده شده است. بندی آن آومورد مطالعه و شبکه

ام دمای حداقل 10آستانه دما برای شناسایی امواج سرد نیز صدک 

 100سال بوده است. بر این اساس،  40روزانه هر یاخته در طی 

یاخته با استفاده از سری زمانی دمای روزانه  100آستانه دمایی برای 

گرم ساله شناسایی شد. سپس مراحل زیر جهت تعیین یک موج  40

(HW:طی گردید ) 

دک صآستانه روزانه: برای هر روز سال، آستانه روزانه بصورت  -

زه رو 40شود که مرکز آن پنجره ام دمای روزانه تعریف می10

ه آن ساله است. با توجه به دوره آماری پنجر 40برای یک دوره 

 باشد.متغیر می

 3ل های سرد با حداقانتخاب موج سرد: برای هر سال، همه موج -

 گردد.روز متوالی زیر دمای آستانه روزانه انتخاب می

زیر  𝑥 های موج سرد: هر موج سرد بهموج سرد به زیرشاخه -

شود، در اینجا یک زیرشاخه موج موج سرد تجزیه میشاخه 

 روزه است. 3سرد نیز یک موج سرد 

برای هر زیرشاخه مقیاس کردن شدت زیرشاخه موج سرد: بی -

یاس شده بصورت جمع دماهای روزانه مقموج سرد، شدت بی

 گردد. )سه روز متوالی( تعریف می

                                                           
1. European center for medium-range weather 

برای هر زیرشاخه موج دار زیرشاخه موج سرد: شدت مقیاس -

یر متغ 1مقیاس شده به احتمالی که بین صفر تا سرد، شدت بی

 گردد. است تبدیل می

های شدت موج سرد: شدت هر موج سرد بصورت جمع شدت -

 شود.زیرشاخه موج سرد تعریف می 𝑥دار مقیاس

های موج سرد به حداقل تمامی شدتشاخص شدت موج سرد:  -

 شود. در یک سال مفروض گفته می

تحلیل الگوی فضایی امواج سرد از دو  منظوردر همین راستا به 

موران برای  Iآماره موران جهانی و محلی استفاده گردید.  Iآماره 

یی مورد استفاده قرار گرفته توصیف خودهمبستگی و الگوی فضا

 شود.و مقدار این آماره با رابطه زیر مشخص می

(1) 𝐼 =
𝑛

𝑆0
×

∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗(𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑥𝑗 − 𝑥̅)𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

 

دهد. نشان می 𝑗و  𝑖مقادیر متغیر را در سلول  𝑥𝑗و  𝑥𝑖بطوریکه 

نیز  𝑤𝑖𝑗کند. میانگین ویژگی هر سلول را مشخص می 𝑥̅همچنین 

در همسایگی  𝑗و  𝑖باشد. اگر می 𝑗و  𝑖های مقدار وزن فضایی سلول

برابر برابر با یک است. در  𝑤𝑖𝑗یکدیگر قرار گرفته باشند، مقدار 

در همسایگی یکدیگر نباشند، مقدار 𝑗 و  𝑖غیر اینصورت، یعنی 

𝑤𝑖𝑗  .صفر خواهد شد𝑆0 دهد. نیز مجموع تمام عناصر را نشان می

+ است. اگر مقادیر 1تا  -1موران بین  Iمنه تغییرات شاخص دا

دار و بزرگتر از صفر باشد، همبستگی فضایی مثبت موران معنی

ای دارد، در غیر اینصورت وجود داشته و متغیر حالت خوشه

همبستگی فضایی منفی بوده و متغیر پراکنده است. زمانی که 

 𝑍(𝐼)یر وجود دارد و صفر باشد، الگوی تصادفی در آن متغ

وابسته است. حال اگر مقادیر  𝑍همبستگی فضایی به مقادیر نمره 

ای مثبت باشد، الگوی فضایی متغیر مورد نظر الگوی خوشه 𝑍نمره 

زمانیست که مقادیر آن  𝑍داری نمره خواهد شد. همچنین معنی

باشد  58/2و یا بیش از  96/1بزرگتر از مقدار مورد انتظار 

(Khosravi & Bahri, 2018.)  

موران محلی )آنسلین(  Iتحلیل خوشه و ناخوشه نیز به شاخص    

نیز معروف است، این شاخص الگوی بهینه برای نمایش توزیع 

باشد. برای تحلیل خوشه و ناخوشه، ها در فضا میآماری پدیده

که بیانگر  𝑃 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒و  𝑍موران محلی، نمره  Iمقدار شاخص 

شود. این آماره براساس رابطه است، محاسبه می داری شاخصمعنی

 شود. زیر محاسبه می
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(2) 𝐼𝑖 =
𝑥𝑖 − 𝑥̅

𝑆𝑖
2 ∑ 𝑤𝑖𝑗  𝑤𝑖𝑗(𝑥𝑖 − 𝑥̅)

𝑛

𝑗=1,𝑗≠1

 

میانگین ویژگی مربوطه و  𝑥̅و  𝑖ویژگی سلول  𝑥𝑖در این رابطه، 

𝑤𝑖𝑗  بین سلول  فضاییوزن𝑖 و𝑗  باشد. مقدار می𝑆𝑖
از رابطه زیر  2

 آید.بدست می

(3) 𝑆𝑖
2 =

∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1,𝑗≠1

𝑛 − 1
− 𝑥̅2 

برابر با تعداد کل عوارض است. در این آماره امتیاز  𝑛در این رابطه 

محاسبه شده و در یک سطح اطمینان مورد آزمون قرار  𝑍استاندارد 

 شود. به صورت زیر محاسبه می 𝑍𝐼𝑖گیرد. امتیاز استاندارد می

(4) 𝑍𝐼𝑖 =
𝐼𝑖 − 𝐸[𝐼𝑖]

√𝑉[𝐼𝑖]
 

 برابر با 𝐸[𝐼𝑖]در این رابطه امید ریاضی 

(5) 𝐸[𝐼𝑖] = −
∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1,𝑗≠1

𝑛 − 1
 

 برابر با  𝑉[𝐼𝑖]و واریانس 

(6) 𝑉[𝐼𝑖] = 𝐸[𝐼2] − 𝐸[𝐼𝑖]2 

دار باشد بیانگر این است ت و معنیثبم 𝐼𝑖 در این تحلیل اگر مقدار

-های مشابه خود محاصره شدههای موجود توسط سلولکه سلول

دهنده این است که سلول مورد نظر با نشان 𝐼𝑖اند. مقادیر مثبت 

با مقادیر مشابه احاطه شده است  هاییمقادیر مشخص توسط سلول

شود. ها خوشه گفته میپایین(، و به اینگونه سلول-بالا یا پایین-)بالا

بیانگر آن است که سلول  𝐼𝑖دار از طرف دیگر مقادیر منفی و معنی

هایی که از لحاظ ارزشی اصلا مشابهتی با توسط سلول مورد نظر

بالا(، که به -پایین یا پایین-یکدیگر ندارند احاطه شده است )بالا

هایی شود و وجود چنین سلولها، ناخوشه گفته میاینگونه سلول

 (. Alijani etal, 2015)حاکی از همبستگی فضایی منفی است 

 

   معرفی محدوده مورد مطالعه. 1. 2 

های حاشیه انتهای غربی رشته کوه البرز و بخش غربی جلگه در

ارتفاع ساحل دریای . مناطق کمقرار داردگیلان استان  ،دریای خزر

، دارای نوعی بسیار ویژه از شانیتوپوگرافیکخزر به دلیل وضعیت 

 هستند. کل استان گیلان متعلق به این منطقه آب و هوای هیرکانی

جریانات جوی غالب  است. سبز و مرطوب خاص طوربه  بوده و

البرز  ارتفاعاتتوسط و  جنوبی بر فراز دریا مرطوب شده-شمالی

 تمام اوقات سالدر گی بارند در نتیجه .شوندمجبور به بالارفتن می

بارد. نظام می و کوهستانی استان ایکوهپایه ای،جلگهناحیه بر 

بارش در پاییز وقتی که ناپایداری جوی در بالاترین نقطه خود است 

در مه تا اوت  .در زمستان و اوایل بهار متوسط است بوده وحداکثر 

ولی به حد کافی زیاد هست تا بالاتر از حد  ،کمترین مقدار را دارد

وجود دمای مناسب و بارش کافی باعث شده های خشک بماند. ماه

باشد و این نیز از امتیازات اصلی غنی این ناحیه بسیار پوشش گیاهی 

موقعیت محدوده مورد  1در شکل  شود.اقلیم آن محسوب می

 .مطالعه نشان داده شده است

 

 
 1402منبع: نگارندگان،  مورد مطالعه، محدوده. موقعیت جغرافیایی 1شکل 

موران فراوانی امواج  Iمحاسبات شاخص  12تا  1در جداول      های پژوهشیافته. 3

های این آماره یعنی شاخص مورد سرد به همراه سایر ویژگی
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، روش فاصله و نوع الگو Z ،P valueانتظار، واریانس، نمره 

گیری فاصله از روش آورده شده است. در اینجا برای اندازه

فاصله اقلیدوسی استفاده شده است. این روش که با استفاده از 

𝐷𝑒𝑢𝑐رابطه  = (∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑝
𝑖=1 )

1  𝑥شود، محاسبه می ⁄2

مولفه هستند. نتایج بدست آمده از  𝑝دو نقطه یا یاخته با  𝑦و 

 3558محاسبه این شاخص برروی فراوانی رخداد امواج سرد 

1.2یاخته ) × یاخته اصلی  48ای( حاصل از میانیابی قهدقی 1.2

0.5با ابعاد  × دهد که در ماه ژانویه الگوی درجه نشان می 0.5

، 12، 9، 6، 3های ای بر فراوانی امواج سرد با طول موجخوشه

محاسبه  Zباشد. با توجه به مقادیر نمره حاکم می 21و  18، 15

سطح اطمینان استاندارد در   Zشده و مقایسه آن با مقادیر نمره

، الگوی 0.01و  0.05، 0.1داری یا سطح معنی 99و  95، 90

گردد. در نتیجه فرض ای در تمامی سطوح اثبات میخوشه

ای یا پراکنده داری الگوی خوشهمبنی بر عدم معنی 𝐻0صفر 

ها رد در فراوانی رخداد امواج سرد ماه ژانویه در تمامی بازه

داری الگوی بر معنیمبنی  𝐻1شده و فرض خلاف صفر 

موران فراوانی امواج  Iگردد. مقدار شاخص ای تایید میخوشه

سرد این ماه مثبت بوده و مثبت بودن این مقدار بیانگر بزرگتر 

یا کوچکتر بودن مقدار فراوانی موج هر یاخته از مقدار متوسط 

فراوانی رخداد آن است. در همین راستا نتایج بدست آمده از 

موران جهانی برروی فراوانی رخداد امواج  I محاسبه شاخص

دهنده الگوی های سال در استان گیلان نشانسرد سایر ماه

ها است. در نتیجه رفتار فراوانی ها و بازهای در تمامی ماهخوشه

رخداد امواج سرد در پهنه استان گیلان از نوع غیرتصادفی 

بودن است و فرض تصادفی بودن الگو نیز رد و غیر تصادفی 

ای شود. لازم به ذکر است که الگوی خوشهآن تایید می

های مختلف سال در هر سه سطح فراوانی رخداد امواج سرد ماه

درصد برقرار است و فرض صفر مبنی بر تصادفی  99و  95، 90

بودن الگوی فراوانی امواج سرد رد شده و فرض خلاف صفر 

وجه به رفتار شود. با تای پذیرفته میمبنی بر الگوی خوشه

 تابعی که در بخش تحلیل الگو بدانغیرتصادفی امواج سرد، 

است که به دنبال پاسخ موران  Iعمومی  شده است، آماره اشاره

-یمعن مکانیباشد که آیا تراکم یا پراکندگی این سؤال می به

 ر؟خیها وجود دارد یا داری بین داده

 های مختلف ماه ژانویهموران جهانی امواج سرد با طول موج I . شاخص1جدول 
 طول موج موران Iشاخص  شاخص مورد انتظار واریانس Zنمره  P Value روش فاصله نوع الگو

 روزه 3 9970/0 -000281/0 000147/0 379/82 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 6 9781/0 -000281/0 000147/0 811/80 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 9 9874/0 -000281/0 000147/0 592/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 12 9921/0 -000281/0 000147/0 968/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 15 0184/1 -000281/0 000146/0 228/84 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 18 9881/0 -000281/0 000147/0 637/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 21 9659/0 -000281/0 000146/0 863/79 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 1402منبع: نگارندگان، 

 های مختلف ماه فوریهموران جهانی امواج سرد با طول موج I. شاخص 2جدول 

 طول موج موران Iشاخص  شاخص مورد انتظار واریانس Zنمره  P Value روش فاصله نوع الگو

 روزه 3 9848/0 -000281/0 000147/0 375/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 6 9861/0 -000281/0 000147/0 478/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 9 9908/0 -000281/0 000147/0 871/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 12 9556/0 -000281/0 000146/0 025/79 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 1402نگارندگان، منبع: 

 های مختلف ماه مارسموران جهانی امواج سرد با طول موج I. شاخص 3جدول 

 طول موج موران Iشاخص  شاخص مورد انتظار واریانس Zنمره  P Value روش فاصله نوع الگو

 روزه 3 9773/0 -000281/0 000147/0 746/80 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 6 9773/0 -000281/0 000147/0 749/80 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 9 9623/0 -000281/0 000147/0 519/79 000/0 اقلیدسی ایخوشه
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 روزه 15 0012/1 -000281/0 000147/0 726/82 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 18 0039/1 -000281/0 000147/0 942/82 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 1402منبع: نگارندگان، 

 های مختلف ماه آوریلموران جهانی امواج سرد با طول موج I. شاخص 4جدول 

 طول موج موران Iشاخص  شاخص مورد انتظار واریانس Zنمره  P Value روش فاصله نوع الگو

 روزه 3 9829/0 -000281/0 000147/0 217/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 6 0108/1 -000281/0 000147/0 509/83 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 9 9672/0 -000281/0 000147/0 929/79 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 12 9029/0 -000281/0 000146/0 848/74 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 1402منبع: نگارندگان، 

 

 های مختلف ماه میموران جهانی امواج سرد با طول موج I. شاخص 5جدول 

 طول موج موران Iشاخص  شاخص مورد انتظار واریانس Zنمره  P Value فاصلهروش  نوع الگو

 روزه 3 9739/0 -000281/0 000147/0 486/80 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 6 9625/0 -000281/0 000147/0 531/79 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 9 9989/0 -000281/0 000147/0 531/82 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 12 8541/0 -000281/0 000145/0 066/71 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 1402منبع: نگارندگان، 

 های مختلف ماه ژوئنموران جهانی امواج سرد با طول موج I. شاخص 6جدول 

 طول موج موران Iشاخص  شاخص مورد انتظار واریانس Zنمره  P Value روش فاصله نوع الگو

 روزه 3 0035/1 -000281/0 000147/0 921/82 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 6 9738/0 -000281/0 000147/0 473/80 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 9 9746/0 -000281/0 000147/0 529/80 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 12 9808/0 -000281/0 000146/0 094/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 15 9942/0 -000281/0 000147/0 138/82 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 18 9485/0 -000281/0 000146/0 648/78 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 1402منبع: نگارندگان، 

 های مختلف ماه ژولایموران جهانی امواج سرد با طول موج I. شاخص 7جدول 

 طول موج موران Iشاخص  شاخص مورد انتظار واریانس Zنمره  P Value روش فاصله نوع الگو

 روزه 3 9788/0 -000281/0 000147/0 872/80 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 6 9920/0 -000281/0 000146/0 982/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 9 0058/1 -000281/0 000147/0 111/83 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 12 9888/0 -000281/0 000147/0 687/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 15 9468/0 -000281/0 000146/0 507/78 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 1402منبع: نگارندگان، 

 های مختلف ماه آگوستموران جهانی امواج سرد با طول موج I. شاخص 8جدول 

 موجطول  موران Iشاخص  شاخص مورد انتظار واریانس Zنمره  P Value روش فاصله نوع الگو

 روزه 6 9873/0 -000281/0 000147/0 575/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 9 9828/0 -000281/0 000147/0 201/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 12 9640/0 -000281/0 000146/0 713/79 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 15 9941/0 -000281/0 000146/0 162/82 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 18 9920/0 -000281/0 000147/0 973/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 21 9422/0 -000281/0 000146/0 092/78 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 24 9575/0 -000281/0 000146/0 139/79 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 30 9175/0 -000281/0 000146/0 979/75 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 1402منبع: نگارندگان، 
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 های مختلف ماه سپتامبرموران جهانی امواج سرد با طول موج I. شاخص 9جدول 

 طول موج موران Iشاخص  شاخص مورد انتظار واریانس Zنمره  P Value روش فاصله نوع الگو

 روزه 3 9645/0 -000281/0 000147/0 699/79 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 6 9760/0 -000281/0 000147/0 654/80 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 9 9821/0 -000281/0 000147/0 150/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 1402منبع: نگارندگان، 

 های مختلف ماه اکتبرموران جهانی امواج سرد با طول موج I. شاخص 10جدول 

 طول موج موران Iشاخص  مورد انتظارشاخص  واریانس Zنمره  P Value روش فاصله نوع الگو

 روزه 3 9831/0 -000281/0 000147/0 236/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 6 9623/0 -000281/0 000147/0 523/79 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 روزه 9 9578/0 -000281/0 000146/0 175/79 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 روزه 12 9539/0 -000281/0 000147/0 823/78 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 1402منبع: نگارندگان، 

 های مختلف ماه نوامبرموران جهانی امواج سرد با طول موج I. شاخص 11جدول 

 طول موج موران Iشاخص  شاخص مورد انتظار واریانس Zنمره  P Value روش فاصله نوع الگو

 روزه 3 9701/0 -000281/0 000147/0 1608/80 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 6 9701/0 -000281/0 000147/0 1587/80 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 روزه 9 9832/0 -000281/0 000147/0 2296/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 روزه 12 9824/0 -000281/0 000146/0 1985/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 روزه 15 9759/0 -000281/0 000146/0 8679/80 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 روزه 18 8747/0 -000281/0 000145/0 6679/72 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 1402منبع: نگارندگان، 

 های مختلف ماه دسامبرموران جهانی امواج سرد با طول موج I. شاخص 12جدول 

 طول موج موران Iشاخص  شاخص مورد انتظار واریانس Zنمره  P Value روش فاصله نوع الگو
 روزه 3 9722/0 -000281/0 000147/0 336/80 000/0 اقلیدسی ایخوشه
 روزه 6 9731/0 -000281/0 000147/0 418/80 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 روزه 9 9679/0 -000281/0 000147/0 987/79 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 روزه 12 9839/0 -000281/0 000147/0 307/81 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 روزه 15 9341/0 -000281/0 000146/0 291/77 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 روزه 31 8233/0 -000281/0 000144/0 616/68 000/0 اقلیدسی ایخوشه

 1402منبع: نگارندگان، 

موران این است  Iاما یکی از سوالات مهم در مورد شاخص    

که این شاخص فقط قادر به شناسایی الگوی کلی حاکم بر 

فراوانی امواج سرد است، در حالی که در آمار مکانی تعیین 

-تر میهای سرد بسیار مهمالگوهای محلی فراوانی رخداد موج

ها و خوشه های محلی و شناساییباشد. زیرا با بکارگیری آماره

در کجاهای محدوده مورد  دادتوان تشخیص ها میناخوشه

های مرز بوده و گیریشکلل ادر ح هابندیخوشهمطالعه 

وشه که به خوشه و ناخهای آنها کجاست. تحلیل محدوده

نیز مشهور است، الگویی بهینه  نسلینآموران محلی  I خصشا

از توزیع آماری فراوانی امواج سرد در فضای مورد مطالعه به 

موران  Iمحاسبه آماره نتایج  3و  2گذارد. در شکل نمایش می

های مختلف امواج سرد ماه سال برای طول موج 12محلی 

 گیرد:آورده شده است که به ترتیب مورد بررسی قرار می

موران محلی  Iمحاسبه شاخص  نتایج 2در شکل  ژانویه:

روزه ماه  21و  18، 15، 12، 9، 6، 3فراوانی رخداد امواج سرد 

( نشان داده 2020تا  1981سال ) 40ویه استان گیلان بمدت ژان

( فراوانی امواج سرد HHبالا )-ای بالاشده است. الگوی خوشه

شود. روزه نیز در شرق استان از جلگه تا کوهستان مشاهده می 3

( نیز در جلگه مرکزی، LLپایین )-همچنین الگوی پایین

جزا شکل گرفته های مارتفاعات جنوبی و ماسوله بصورت پهنه

و در سایر نواحی استان الگوی خاصی شکل نگرفته و از الگوی 

فراوانی امواج  HHای کنند. الگوی خوشهتصادفی پیروی می
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روزه در جلگه مرکزی، ارتفاعات غرب شهرستان  6سرد 

ای رودبار و ماسوله و همچنین ارتفاعات هشتپر و الگوی خوشه

LL  در نواحی شمال غرب، جنوب و جنوب شرق استان قابل

روزه در  9شناسایی هستند. در همین راستا الگوی امواج سرد 

سه شهرستان شمالی استان )آستارا، تالش و رضوانشهر( و 

و یک نوار ممتد  HHمحدوده شرقی دلتای سفیدرود از نوع 

جهت ای شهرستان رودسر تا ارتفاعات ماسوله با از ناحیه جلگه

هستند. همچنین الگوی  LLجنوب غرب از نوع -شمال شرق

HH  روزه در شرق و مرکز استان و  12فراوانی امواج سرد

های متعدد و پراکنده در تمامی بصورت پهنه LLالگوی 

ترین الگوی شناسایی شده شوند. مهمنواحی استان مشاهده می

بوده و به بالا -روزه از نوع بالا 21و  18، 15برای امواج سرد 

ترتیب جلگه مرکزی، نواحی غربی و مرکز و شمال محدوده 

دهند. در همین راستا باید مورد مطالعه را تحت پوشش قرار می

در نواحی شمالی استان  LLای گفت که الگوی خوشه

روزه شکل گرفته و از مساحت  18)آستارا( برای امواج سرد 

 قابل توجهی برخوردار است.

 3ران محلی فراوانی رخداد امواج سرد مو Iشاخص  فوریه:

ای دهد که الگوی خوشهروزه ماه فوریه استان گیلان نشان می

HH های متعدد جدا از هم در شرق، مرکز و بصورت پهنه

در بخش ساحلی  LLای غرب استان و همچنین الگوی خوشه

ای شهرستان لاهیجان، آستانه، رضوانشهر و شمال و جلگه

 6است. در همین راستا فراوانی امواج سرد استان شکل گرفته 

ای تا کوهستانی در ناحیه جلگه LLروزه این ماه دارای الگوی 

در ناحیه  HHشرق استان و شمال غرب آن و همچنین الگوی 

روزه  9غربی، شمال و شرقی است. الگوی فراوانی امواج گرم 

های رضوانشهر، تالش و آستارا و دهد که شهرستاننشان می

های لنگرود و ای شهرستانش کوچک واقع در ناحیه جلگهبخ

ای، و مناطق واقع در ناحیه جلگه HHلاهیجان دارای الگوی 

ای و کوهستانی شرق استان و ارتفاعات غربی کوهپایه

هستند. در نهایت در بخش  LLشهرستان رودبار دارای الگوی 

ای سه شهرستان رشت، انزلی، ساحلی و تاحدودی ناحیه جلگه

هشتپر و ارتفاعات مرکزی و غربی شهرستان رودبار، الگوی 

HH  روزه شکل گرفته و اثری  12برروی فراوانی امواج سرد

این امواج در ناحیه مورد مطالعه وجود  LLای از الگوی خوشه

 ندارد.

موران محلی  Iمحاسبات مربوط به شاخص  2در شکل  مارس:

روزه ماه مارس نشان  18و  15، 9، 6، 3سرد  فراوانی امواج

پهنه  5روزه این ماه بصورت  3دهد که فراوانی امواج سرد می

( HHبالا )-جدا از هم در مناطق کوهستانی استان با الگوی بالا

( توزیع LLپایین )-و در جلگه مرکزی آن با الگوی پایین

مالی، روزه در ناحیه ش 6اند. الگوی فراوانی امواج سرد شده

های آستانه، رشت، انزلی و هشتپر ای شهرستانساحلی و جلگه

و رضوانشهر و همچنین ارتفاعات غربی شهرستان رودبار و 

و در بخش مهمی از  HHای جنوب شرق رودسر از نوع خوشه

باشد. در همین می LLارتفاعات جنوبی استان و ماسوله از نوع 

ماه مارس استان نشان روزه  9راستا الگوی فراوانی امواج سرد 

بصورت پهنه منفک جدا  LLو  HHدهد که هر دو الگوی می

اند. همچنین الگوی فراوانی از هم در مناطق استان تشکیل شده

روزه در جلگه مرکزی تا ارتفاعات این محدوده  15امواج سرد 

و شهرستان تالش از ساحل تا مناطق کوهستانی آن  HHاز نوع 

 18نهایت الگوی فراوانی امواج سرد هستند. در   LLاز نوع

روزه از نوع  15روزه در جلگه مرکزی استان همانند الگوی 

HH های کوچک واقع در شرق و غرب جلگه مرکزی و پهنه

های باشند. لازم به ذکر است که از تعداد پهنهمی LLاز نوع 

فراوانی رخداد امواج سرد استان  LLو  HHای الگوهای خوشه

ه مارس با افزایش طول موج آنها کاسته شده و گیلان در ما

مبنی بر  (𝐻0)شوند. در نتیجه فرض صفر ها بزرگتر میپهنه

تصادفی بودن الگوی فراوانی رخداد امواج سرد ماه مارس در 

مبنی  (𝐻1)شود و فرض خلاف صفر های مختلف رد میبازه

بر غیر تصادفی بودن الگوی فراوانی رخداد امواج سرد این ماه 

ای گیرد. بعبارت دیگر وجود الگوی خوشهمورد تایید قرار می

( برای همه طول LLپایین )-( و پایینHHبالا )-از نوع بالا

 گردد. ها اثبات میموج

موران محلی  Iنتایج محاسبات شاخص  2در شکل  آوریل:

و  9، 6، 3های ج سرد ماه آوریل برای طول موجفراوانی اموا

شود روزه نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می 12

پایین -( و پایینHHبالا )-ای بالادر این ماه الگوی خوشه
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(LL فراوانی رخداد امواج سرد )روزه بصورت دو پهنه نسبتا  3

-بزرگ در شرق و بخش شمالی جلگه مرکزی آن مشخص می

د. الگوی بدست آمده از این شاخص برای فراوانی امواج باشن

 در بخش LLای روزه بیانگر وجود الگوی خوشه 6سرد 

در نواحی  HHای شمالی جلگه مرکزی و الگوی خوشه

 HHای و کوهستانی شرق آن است. الگوی ای، کوهپایهجلگه

روزه بصورت هسته کوچکی در شرق،  9فراوانی امواج سرد 

آن بصورت  LLشهرستان هشتپر، رضوانشهر و آستارا و الگوی 

پهنه جدا از هم در جنوب شرق، جلگه مرکزی و شمال استان  3

 12فراوانی امواج سرد  HHشکل گرفته است. همچنین الگوی 

بصورت  LLروزه در شرق استان و ارتفاعات ماسوله و الگوی 

 دو هسته کوچک در مجاورت آنها قرار گرفتند.

  

 
1402منبع: نگارندگان،  ،های مختلف در شش ماه اول سالموران محلی فراوانی امواج سرد با طول موج I. شاخص 2شکل 

موران محلی  Iشاخص   HHای در ماه می الگوی خوشه می:

روزه در ارتفاعات جنوبی و غربی استان  3فراوانی امواج 

آن بصورت سه پهنه  LLای شود. الگوی خوشهمشاهده می

جدا از هم در شرق، مرکز و شمال استان شکل گرفته است. در 
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 6موران محلی فراوانی امواج سرد  Iهمین راستا نتایج شاخص 

بالا در شمال، مرکز -الاای بروزه نشان از تشکیل الگوی خوشه

ای و دو هسته کوچک در شرق و همچنین دو الگوی خوشه

پایین در ارتفاعات جنوب و غرب استان دارد. الگوی -پایین

HH  روزه نیز در غرب استان و الگوی  9امواج سردLL  آن

نیز در ارتفاعات جنوب شرق و جلگه مرکزی قابل مشاهده 

فراوانی امواج سرد  LLو  HHای است. همچنین الگوی خوشه

جنوبی در -روزه نیز در مجاورت هم و در راستای شمالی 12

شمال استان قرار دارند. در نتیجه فرض صفر مبنی بر تصادفی 

بودن الگوی فراوانی رخداد امواج سرد رد و فرض خلاف آن 

 (.2شکل شود )تایید می

، 12، 9، 6، 3های در ماه ژوئن امواج سرد با طول موج ژوئن:

در محدوده مورد مطالعه رخ داده است. نتایج بدست  18و  15

روزه  3موران محلی فراوانی امواج سرد  Iآمده از شاخص 

 LLدر شرق استان و الگوی  HHدهنده تشگیل الگوی نشان

در شهرستان آستانه، جلگه مرکزی، غرب و شمال آن است. 

ن در روزه نیز در غرب استا 6فراوانی امواج سرد  HHالگوی 

جنوبی و هسته کوچکی در انتهای شرقی آن و -راستای شمالی

نیز در ارتفاعات شرقی و مرکزی استان گیلان قابل  LLالگوی 

فراوانی امواج  LLو  HHمشاهده است. در همین راستا الگوی 

های کوچک و روزه در تمام مناطق استان بصورت پهنه 9سرد 

هنه در بر گیرنده بزرگ از جلگه تا کوهستان وجود دارند. پ

روزه محدود به ناحیه  12فراوانی امواج سرد  HHالگوی 

مرکزی و ارتفاعات غربی شهرستان رودبار و ماسوله بوده و 

در این طول موج از اهمیت  LLپهنه اختصاص یافته به الگوی 

فراوانی  HHچندانی برخوردار نیست. در این راستا پهنه الگوی 

ه وسیعی را در مرکز استان در بر روزه نیز پهن 15امواج سرد 

گیری دهنده شکلنشان  LLگیرد که این مهم برای الگویمی

تعداد زیادی پهنه کوچک و بزرگ در گستره استان است. در 

روزه در محدوده  18بالا فراوانی امواج سرد -نهایت الگوی بالا

گیری شمالی جلگه مرکزی استان شکل گرفته و اثری از شکل

 18پایین فراوانی امواج سرد -ای پایینلگوی خوشههای اپهنه

-روزه در استان نیست. در نتیجه فرض صفر مبنی عدم معنی

ای فراوانی رخداد امواج سرد در طول داری الگوی خوشه

-های مختلف رد و فرض خلاف آن مورد تایید قرار میموج

 (.2شکل گیرد )

موران محلی  Iنتایج محاسبه شاخص  3در شکل  ژولای:

روزه ماه ژولای استان  15و  12، 9، 6، 3فراوانی امواج سرد 

شود الگوی گیلان نشان داده شده است. چناچه مشاهده می

روزه در جلگه مرکزی و  3فراوانی امواج سرد  HHای خوشه

نواحی کوهستانی این بخش از استان و همچنین بصورت 

شمالی آن و الگوی  هایای شهرستانای در ناحیه جلگهباریکه

این امواج نیز در جنوب غرب شهرستان رودبار،  LLای خوشه

 HHشود. در این راستا الگوی شرق  و غرب استان مشاهده می

ای شرق و شمال روزه در ناحیه جلگه 6فراوانی امواج سرد 

نیز بصورت دو پهنه جدا از هم در جلگه  LLاستان و الگوی 

موران محلی فراوانی  Iاخص مرکزی آن شکل گرفته است. ش

در نواحی  HHروز نشان از تشکیل الگوی  9رخداد امواج سرد 

در ارتفاعات جنوبی،  LLای و الگوی ای و کوهپایهجلگه

فراوانی امواج  LLماسوله و شهرستان رضوانشهر دارد. الگوی 

های کوچک در شرق، جنوب روزه به صورت پهنه 12سرد 

بصورت  HHیان شده و الگوی غرب و غرب جلگه مرکزی نما

یک پهنه بزرگ، جلگه مرکزی استان تا ارتفاعات جنوبی آن 

فراوانی امواج  LLو  HHگیرد. در نهایت الگوی را در بر می

ای شرق استان و روزه با یک پهنه کوچک در ناحیه جلگه 15

-اهمیت در مجاورت آن مشخص میدو پهنه بسیار کوچک بی

مبنی بر تصادفی بودن فراوانی رخداد شود. در نتیجه فرض صفر 

های مختلف رد و فرض امواج سرد ماه ژولای در طول موج

 گیرد.خلاف آن مورد تایید قرار می

-فراوانی رخداد امواج سرد ماه آگوست نشان می آگوست:

، 15، 12، 9، 6طول موج  8دهد که در این ماه امواج سرد در 

( رخ 2020تا  1981سال ) 40روزه در طی  30و  24، 21، 18

داده است. نتایج بدست آمده از محاسبات انجام شده برروی 

موران محلی جهت  Iفراوانی امواج سرد با بکارگیری شاخص 

فراوانی  HHای نشان داد که الگوی شناسایی الگوهای خوشه

های کوچک و بزرگ در گستره روزه بصورت پهنه 6امواج 

محدود  LLاست که الگوی  اند. این در حالیاستان توزیع شده

به جلگه مرکزی استان بوده و همچنین پهنه کوچکی در غرب 
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 9کند. الگوی فراوانی امواج سرد آن از این الگو پیروی می

در مناطق جنوبی استان و  HHروزه نشان از تشکیل الگوی 

در ارتفاعات ماسوله و تالش دارد. در این راستا  LLالگوی 

روزه نیز جلگه مرکزی و  12ج سرد فراوانی اموا HHالگوی 

 LLدو پهنه کوچک در شرق و غرب را در بر گرفته و الگوی 

نیز محدود به ارتفاعات جنوبی و محدوده کوچکی در شمال 

روزه نیز  15فراوانی امواج سرد  LLو  HHاست. الگوی 

های کوچک و بزرگ در جلگه مرکزی، شرقی بصورت پهنه

شوند. انی شرق استان مشاهده میای و کوهستو نواحی کوهپایه

در مرکز،  HHروزه دارای الگوی  18فراوانی امواج سرد 

جنوب و غرب جلگه مرکزی و الگوهای متعدد و کوچک 

در ارتفاعات غربی و جلگه مرکزی هستند.  LLالگوی 

روز دارای یک پهنه مهم با  21همچنین فروانی امواج سرد 

الگوهای کوچک اعم  در شرق استان بوده و سایر HHالگوی 

به علت وسعت کم از اهمیت چندانی  HHو  LLاز الگوی 

(. همانطوری که قبلا گفته شد با 3برخوردار نیستند )شکل 

افزایش طول موج فراوانی امواج سرد از وسعت الگوهای 

بر فراوانی  HHشود، اما در این ماه الگوی ای کاسته میخوشه

کم بوده و اثری از الگوی روزه حا 30و  24رخداد امواج سرد 

در این ماه نیست. همچنین از جمله موارد مهم  LLای خوشه

های سال این است امواج سرد ماه آگوست نسبت به سایر ماه

روزه در پهنه استان وجود  3که اثری از رخداد امواج سرد 

ندارد. بنابراین فرض صفر مبنی بر تصادفی بودن الگوی فراوانی 

ها رد شده ماه آگوست در تمامی طول موج رخداد امواج سرد

و فرض خلاف آن مبنی بر غیر تصادفی بودن و وجود الگو در 

     رسد.آنها به اثبات می

موران محلی  Iنتایج محاسبه شاخص  3در شکل  سپتامبر:

فراوانی رخداد امواج سرد ماه سپتامبر استان گیلان با طول 

است. بطوریکه الگوی  روزه نشان داده شده 9و  6، 3های موج

روزه در شرق،  3( فراوانی امواج سرد HHبالا )-ای بالاخوشه

جنوب، غرب و حول و حوش دلتای سفیدرود و شهرستان 

( در جنوب شرق، LLپایین )-ای پایینانزلی و الگوی خوشه

جلگه مرکزی و شمال استان قابل شناسایی هستند. در این راستا 

روزه بیانگر تشکیل الگوی  6الگوی فراوانی امواج سرد 

در ارتفاعات شرقی، جلگه مرکزی و ارتفاعات  HHای خوشه

نیز در نواحی ساحلی  LLای غربی استان بوده و الگوی خوشه

ای شرق، مرکز و شمال استان و دره مرکزی آن شکل و جلگه

نیز بر فراوانی رخداد  LLو  HHگرفته است. در نهایت الگوی 

در  HHای کم بوده و الگوی خوشهروزه حا 9امواج سرد 

ای و کوهستانی شرق و شمال استان ای، کوهپایهمناطق جلگه

نیز بصورت دو پهنه قابل توجه،  LLای و الگوی خوشه

اند. با توجه به نتایج ارتفاعات جنوبی و شرقی آن را در بر گرفته

توان گفت فرض صفر مبنی بر تصادفی بودن بدست آمده می

ی رخداد امواج سرد ماه سپتامبر در سه طول موج الگوی فراوان

مورد بررسی رد و فرض خلاف صفر مبنی بر رفتار غیر تصادفی 

و وجود الگو در فراوانی رخداد امواج سرد ماه سپتامبر هر سه 

 شود.طول موج تایید می

موران محلی فراوانی رخداد  Iنتایج محاسبه شاخص  اکتبر:

روزه ماه اکتبر استان  12و  9، 6 ،3های امواج سرد با طول موج

روزه در  3دهد که فراوانی امواج سرد گیلان نشان می

ارتفاعات جنوبی استان، مناطق کوهستانی ماسوله و محدوده 

و مناطق واقع  HHای شهرستان انزلی و آستانه از الگوی خوشه

در دو طرف دره سفیدرود تا نزدیکی دلتای آن و همچنین 

پیروی  LLدر شهرستان هشتپر از الگوی ناحیه کوچک واقع 

روزه نشان  6کنند. در همین راستا فراوانی رخداد امواج می

بالا بصورت سه پهنه کوچک -ای بالادهد که الگوی خوشهمی

در شرق، شمال و غرب شهرستان انزلی و یک پهنه نسبتا بزرگ 

پایین در ارتفاعات -ای پاییندر مرکز آن و الگوی خوشه

غربی و همچنین ناحیه ساحلی شهرستان تالش شکل جنوبی و 

روزه در  9گرفته است. الگوی فراوانی رخداد امواج سرد 

جنوبی و یک پهنه -ارتفاعات غربی تالش در راستای شمالی

و در ناحیه ساحلی و  HHکوچک در شرق استان از نوع 

های لاهیجان، آستانه، رشت تا جنوب ای شهرستانجلگه

هستند. در نهایت الگوی  LLر از نوع شهرستان رضوانشه

روزه حاکی از آن است که الگوی  12فراوانی امواج سرد 

در ارتفاعات شهرستان رودبار، ناحیه ساحلی  HHای خوشه

ای های آستارا و تالش، ناحیه ساحلی و جلگهشهرستان

های لنگرود، لاهیجان، آستانه و رشت و همچنین شهرستان
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ای و کوهستانی شهرستان هشتپر شکل ناحیه ساحلی، کوهپایه

فراوانی امواج سرد  LLای گرفته است. همچنین الگوی خوشه

ای شرق روزه به صورت دو پهنه کوچک در ناحیه جلگه 12

های آستارا و تالش قابل استان و نوار کوهستانی شهرستان

مشاهده هستند. بنابراین فرض صفر مبنی بر الگوی تصادفی 

روزه ماه اکتبر استان رد و  12تا  3واج سرد فراوانی رخداد ام

فرض خلاف صفر مبنی بر رفتار غیر تصادفی و وجود الگوی 

 گیرد.مورد تایید قرار می LLو  HHای خوشه

 
1402منبع: نگارندگان،  ،مختلف در شش ماه دوم سالهای موران محلی فراوانی امواج سرد با طول موج I. شاخص 3شکل 

موران محلی فراوانی رخداد  Iنتایج محاسبه شاخص  نوامبر:

روزه ماه نوامبر استان گیلان  18و  15، 12، 9، 6، 3امواج سرد 

روزه این ماه در  3دهد که الگوی فراوانی امواج سرد نشان می

ارتفاعات  ای شرق تا غرب استان ونواحی ساحلی و جلگه

و نواحی کوهستانی غرب شهرستان  HHای تالش از نوع خوشه

ای و رودبار و ارتفاعات ماسوله و همچنین مناطق کوهپایه

هستند. در  LLای کوهستانی شهرستان تالش از نوع خوشه

روزه این ماه در ارتفاعات  6همین راستا فراوانی امواج سرد 

تفاعات غربی آن از جنوب شرق استان، شهرستان آستارا و ار

و در جلگه مرکزی و غرب آن از الگوی  HHای الگوی خوشه

فراوانی  HHکند. همچنین الگوی پیروی می LLای خوشه

ای و ای، کوهپایهروزه بر نواحی جلگه 9رخداد امواج سرد 

کوهستانی جنوب استان و پهنه کوچکی واقع در شهرستان 

ای شهرستان رودسر، بر نواحی جلگه LLسرا و الگوی صومعه

لاهیجان، آستانه، رشت، انزلی، شهرستان هشتپر و نواحی 

شمالی سیطره دارد. در همین ماه، الگوی فراوانی امواج سرد 

در  HHای گیری الگوی خوشهروزه نشان از شکل 12

های نواحی شمالی، هشتپر و رضوانشهر داشته و شهرستان

واقع در  محدود به ناحیه کوچکی LLای الگوی خوشه

 15ارتفاعات غربی استان است. الگوی فراوانی امواج سرد 

بوده و در مناطق  HHای روزه در گستره استان از نوع خوشه

کوهستانی غرب شهرستان رودبار شکل گرفته است و اثری از 

برای این طول موج سرد وجود ندارد. در  LLای الگوی خوشه

روزه  18واج سرد فراوانی رخداد ام LLو  HHنهایت الگوی 
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در مجاورت هم در نواحی کوهستانی جنوب غرب استان قابل 

شناسایی هستند. بنابراین باید گفت فراوانی رخداد امواج سرد 

ای پیروی ها از الگوی خوشهماه نوامبر در تمامی طول موج

کرده و فرض خلاف صفر مبنی بر عدم تصادفی بودن آنها نیز 

 گردد.تایید می

موران محلی فراوانی  Iنهایت نتایج شاخص  در دسامبر:

دهد که در روزه ماه دسامبر نشان می 18تا  3رخداد امواج سرد 

های رودسر، لنگرود، ای شهرستانناحیه ساحلی و جلگه

لاهیجان، آستانه رشت، انزلی، هشتپر و رضوانشهر و مناطق 

و در  HHای و کوهستانی شهرستان تالش الگوی کوهپایه

بخش شمالی استان، جلگه مرکزی و شرق آن و همچنین 

بر  LLارتفاعات غرب شهرستان رودبار و ماسوله الگوی 

روزه حاکم است. در همین راستا، فراوانی  3فراوانی امواج سرد 

روزه این ماه در ارتفاعات جنوب شرقی و غربی  6امواج سرد 

مرکزی و  و نواحی HHای استان و شمال آن از الگوی خوشه

غربی جلگه مرکزی و ارتفاعات غربی شهرستان رودبار از 

کنند. همچنین الگوی مشاهده پیروی می LLای الگوی خوشه

ای و روزه در مناطق کوهپایه 9شده برای فراوانی امواج سرد 

کوهستانی شرق استان و پهنه کوچک واقع در غرب شهرستان 

مرکز، غرب و ای شرق، و در ناحیه جلگه HHرشت از نوع 

پیداست  3هستند. همانگونه که از شکل  LLشمال آن از نوع 

با افزایش طول موج فراوانی رخداد امواج سرد، از وسعت 

شود. در این راستا، کاسته می LLو  HHای الگوی خوشه

روزه در ناحیه  12بر فراوانی امواج سرد  HHای الگوی خوشه

ضوانشهر حاکم بوده و های هشتپر و رشمالی استان و شهرستان

بصورت یک پهنه بسیار کوچک در  LLای الگوی خوشه

فراوانی امواج  HHشود. در نهایت الگوی غرب آن مشاهده می

روزه محدود به ارتفاعات غربی شهرستان رودبار  18و  15سرد 

روزه وجود  15در فراوانی امواج سرد  LLبوده و الگوی 

ورت دو پهنه کوچک در روزه بص 18نداشته و در امواج سرد 

 (𝐻0)اند. بنابراین فرض صفر قرار گرفته HHمجاورت الگوی 

مبنی بر تصادفی بودن و عدم وجود الگو در فراوانی رخداد 

ها رد و فرض خلاف امواج سرد ماه دسامبر در تمامی طول موج

مبنی بر وجود الگو و رفتار غیرتصادفی در آنها  (𝐻1)صفر 

  شود.تایید می

ای تددک نمونددده tمحاسددبه آزمدددون  نتدددایج 13در جدددول    

هددای مختلددف فراوانددی رخددداد امددواج سددرد بددا طددول مددوج

شدددود فراواندددی آورده شدددده اسدددت. چنانچددده مشددداهده مدددی

روزه در گسددددتره اسددددتان  9و  6، 3رخددددداد امددددواج سددددرد 

دارای رفتدار غیرتصدادفی بدوده و فدرض صدفر مبندی بدر عددم 

رخددداد امددواج سددرد در ایددن  دار بددین فراوانددیتفدداوت معنددی

شدود. امدا هدا رد و فدرض خدلاف آن پذیرفتده مدیطول مدوج

، 24، 21، 18، 15، 12در امددواج بلندددتر یعنددی امددواج سددرد 

هددای روزه، رفتددار تصددادفی در برخددی طددول مددوج 30و  27

شددود. بعنددوان مثددال در امددواج سددرد امددواج سددرد مشدداهده مددی

هددا رفتددار ر مدداهروزه مدداه مددی رفتددار تصددادفی و در سددای 12

  غیرتصادفی حاکم است.
های مختلف در سطح استان گیلانفراوانی امواج سرد با طول موج t. آزمون 13جدول 

روزه 3امواج سرد  ماه روزه 6امواج سرد  ماه   

t df Sig. (2-tailed) t df Sig. (2-tailed) 

173/20 روزه ژانویه 3  47 000/0 643/15 روزه ژانویه 6   47 000/0  

روزه فوریه 3  652/25  47 000/0 روزه فوریه 6   611/26  47 000/0  

روزه مارس 3  067/24  47 000/0 روزه مارس 6   25 47 000/0  

روزه آوریل 3  296/21  47 000/0 روزه آوریل 6   135/31  47 000/0  

روزه می 3  376/28  47 000/0 روزه می 6   457/33  47 000/0  

روزه ژوئن 3  701/20  47 000/0 روزه ژوئن 6   504/35  47 000/0  

روزه ژولای 3  886/26  47 000/0 روزه ژولای 6   643/26  47 000/0  

روزه سپتامبر 3  251/25  47 000/0 روزه آگوست 6   032/29  47 000/0  

روزه اکتبر 3  676/29  47 000/0 روزه سپتامبر 6   932/26  47 000/0  

روزه نوامبر 3  926/17  47 000/0 روزه اکتبر 6   857/35  47 000/0  

روزه دسامبر 3  271/23  47 000/0 روزه نوامبر 6   362/29  47 000/0  

روزه دسامبر 6      601/27  47 000/0  

روزه 9امواج سرد  ماه روزه 12امواج سرد  ماه   

t df Sig. (2-tailed) t df Sig. (2-tailed) 

140/7 روزه ژانویه 9  47 000/0 روزه ژانویه 12   693/5  47 000/0  
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روزه فوریه 9  192/9  47 000/0 روزه فوریه 12   066/3  47 004/0  

روزه مارس 9  405/11  47 000/0 روزه آوریل 12   833/2  47 007/0  

روزه آوریل 9  575/11  47 000/0 روزه می 12   430/1  47 159/0  

روزه می 9  504/13  47 000/0 روزه ژوئن 12   066/3  47 004/0  

روزه ژوئن 9  758/8  47 000/0 روزه ژولای 12   779/4  47 000/0  

روزه ژولای 9  504/7  47 000/0 روزه آگوست 12   672/15  47 000/0  

روزه آگوست 9  483/16  47 000/0 روزه اکتبر 12   063/5  47 000/0  

روزه سپتامبر 9  643/12  47 000/0 روزه نوامبر 12   958/3  47 000/0  

روزه اکتبر 9  419/10  47 000/0 روزه دسامبر 12   475/5  47 000/0  

روزه نوامبر 9  636/15  47 000/0      

روزه دسامبر 9  656/11  47 000/0      

روزه 15امواج سرد  ماه روزه 18امواج سرد  ماه   

t df Sig. (2-tailed) t df Sig. (2-tailed) 

ژانویهروزه  15  353/1  47 182/0 روزه ژانویه 18   738/3  47 001/0  

روزه مارس 15  182/11  47 000/0 روزه مارس 18   738/3  47 001/0  

روزه ژوئن 15  517/3  47 001/0 روزه ژوئن 18   430/1  47 159/0  

روزه ژولای 15  1 47 322/0 روزه آگوست 18   923/3  47 000/0  

روزه آگوست 15  293/3  47 002/0 روزه نوامبر 18   430/1  47 159/0  

روزه اکتبر 15  1 47 322/0      

روزه نوامبر 15  770/1  47 083/0      

روزه دسامبر 15  452/2  47 018/0      

روزه 21امواج سرد  ماه روزه  24امواج سرد  ماه   

t df Sig. (2-tailed) t df Sig. (2-tailed) 

روزه ژانویه 21  833/2  47 007/0 آگوست روزه 24   622/4  47 000/0  

روزه آگوست 21  424/2  47 019/0      

روزه 30امواج سرد  ماه   

t df Sig. (2-tailed) 

روزه آگوست 30  770/1  47 083/0  

1402منبع: نگارندگان، 

روزه و  15امواج سرد  tدر همین راستا، بررسی مقدار آزمون    

αداری بدست آمده از آزمون با مقایسه سطح معنی = نشان  0.05

های ژانویه، ژولای، اکتبر و نوامبر رفتار تصادفی در دهد در ماهمی

های مارس، ژوئن، آگوست و دسامبر فراوانی امواج سرد و در ماه

 شود.مشاهده می امواجرفتار غیر تصادفی در فراوانی رخداد این 

روزه هم رفتار تصادفی و غیرتصادفی قابل  18در امواج سرد 

های ژوئن و نوامبر رفتار تصادفی و مشاهده است بطوریکه در ماه

 های ژانویه، مارس و آگوست رفتار غیرتصادفی وجود دارد.در ماه

روزه ماه آگوست از رفتار غیر تصادفی و  24همینطور امواج سرد 

کنند. نیز از رفتار تصادفی پیروی می روزه این ماه 30امواج سرد 

ای فراوانی رخداد امواج سرد تک نمونه tنکته مهمی که در آزمون 

قابل مشاهده است این است که رفتار غیر تصادفی در امواج سرد 

مدت به سمت امواج سرد بلندمدت به رفتار غیر تصادفی کوتاه

فراوانی رخداد شود. این بدین معنی است که ناهمگنی در تبدیل می

های بلندتر تر بیشتر از طول موجهای کوتاهامواج سرد در طول موج

تری بوده و در امواج بلندتر کل پهنه استان تبدیل به ناحیه همگن

 شود.می

 

 گیرییجهنت. بحث و 4 
مدت، بلکه در رخدادهای کوتاه به عنواندماهای شدید نه تنها 

افتند، و اثرات ترکیبی بر سلامت های چند روزه اتفاق میدوره

های محیطی و اجتماعی، مانند منابع آب، عملکرد انسان و سیستم

 امواج گرم و سرد از جمله محصول، یا مصرف برق و غیره دارند.

ها و مخاطراتی هستند که بسته به مدت، بزرگی و فراوانی آن

مرو پذیری قلهمچنین در معرض قرار گرفتن افراد، کالاها و آسیب

به همین دلیل، درک اینکه  در اقالیم مختلف، اثرات متفاوتی دارند.

توانند بر آب و هوای مختلف تاثیر می امواج گرم و سرد چگونه

بینی بالقوه این امواج بر اساس دانش کافی از منشاء بگذارند و پیش

و رفتارهای رایج آنها بسیار مهم است. با توجه به اهمیت موضوع، 

هش اقدام به تحلیل فضایی امواج سرد در پهنه استان در این پژو

های دمای حداقل پهنه گیلان شده است. بدین منظور در ابتدا داده

نیز  ECMWFهای بازتحلیل سایت استان از آخرین مجموعه داده

سال دانلود گردید. در این راستا از  40بمدت  ERA5تحت عنوان 

ام برای تعیین موج سرد استفاده شد. در مرحله 10آستانه صدک 

بعد با کدنویسی اقدام به جداسازی و شمارش فراوانی امواج سرد 

روزه گردید. نتایج بدست آمده از محاسبه  nتا  9، 6، 3های با توالی
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دهد واج سرد نشان میموران جهانی فراوانی رخداد ام Iشاخص 

ای بر فراوانی امواج سرد های مختلف سال الگوی خوشهکه در ماه

روزه حاکم  30و  24، 21، 18، 15، 12، 9، 6، 3های با طول موج

محاسبه شده و مقایسه آن با  Zباشد. با توجه به مقادیر نمره می

یا سطح  99و  95، 90استاندارد در سطح اطمینان   Zمقادیر نمره

ای در تمامی سطوح ، الگوی خوشه0.01و  0.05، 0.1داری عنیم

داری مبنی بر عدم معنی 𝐻0گردد. در نتیجه فرض صفر اثبات می

های ای یا پراکنده در فراوانی رخداد امواج سرد ماهالگوی خوشه

مبنی بر  𝐻1ها رد شده و فرض خلاف صفر مختلف در تمامی بازه

موران  Iمحاسبه آماره گردد. یید میای تاداری الگوی خوشهمعنی

-روزه ماه 30تا  15، 12، 9، 6، 3محلی فراوانی رخداد امواج سرد 

از HH و  LLای دهد که الگوی خوشههای مختلف سال نشان می

لحاظ مکانی و زمانی در پهنه استان گیلان برقرار بوده و فرض صفر 

𝐻0 تصادفی در های محلی و رفتار مبنی بر عدم وجود خوشه

های مختلف رد و فرض فراوانی رخداد امواج سرد با طول موج

های محلی و رفتار غیر مبنی بر وجود خوشه 𝐻1خلاف صفر 

 tنتایج آزمون  گیرد.تصادفی در فراوانی آنها مورد تایید قرار می

روزه  9و  6، 3ای بر روی فراوانی رخداد امواج سرد تک نمونه

صادفی در آنها بوده و فرض صفر خلاف دهنده رفتار غیرتنشان

دار بین فراوانی رخداد امواج سرد صفر مبنی بر وجود تفاوت معنی

شود. اما در امواج بلندتر یعنی امواج ها پذیرفته میدر این طول موج

روزه، رفتار تصادفی در برخی  30و  27، 24، 21، 18، 15، 12سرد 

شود. در ی دیگر مشاهده میهاها و رفتار غیر تصادفی در ماهاز ماه

مدت به نتیجه باید گفت رفتار غیر تصادفی در امواج سرد کوتاه

سمت امواج گرم و سرد بلندمدت به رفتار غیر تصادفی تبدیل شده 

تر های کوتاهو ناهمگنی در فراوانی رخداد امواج سرد در طول موج

گیلان در های بلندتر است. بعبارت دیگر استان بیشتر از طول موج

امواج سرد بلندتر به یک ناحیه نسبتا همگن تبدیل شده و نشان از 

 فراگیری امواج سرد با طول موج بلندتر در سیطره استان دارد.

 تقدیر و سپاسگزاری

، گروه جغرافیای گرفته از رساله دکتری شراره صیدگراین مقاله بر

الی است و فاقد حامی م رشتطبیعی دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 باشد.می
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