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 چکیده

سرمازدگی،      سنگین  سارت  سارت  با توجه به خ  سرمازدگی  تعیین محدوده احتمال وقوع دمای بحرانی خ

برای برنامه ریزی زمان مناسببب شا ببت و بردا ببت و لول فصببث ر ببد مو ر، انتتای رقم و تعیین منال  

سرماهای         سی  ست. در این تحقی ، برای برر سرمازدگی حائز اهمیت ا ستعد  رخ داده لی ادوار گذ ته،   م

ی و تبتیرسنجهوا ناسی سینوپتیک  ستگاه یا  33به جمع آوری آمار روزانه درجه حرارت حداقث در نسبت  

 س(،ی صبب ر درجه یگیاهان خی ی حسبباهاشلاسمهر در  مبدأی از سببرمازدگی وقوع هاخیتاراقدام گردید. 

.  دند  استتراج منتتب  ستگاه یا 33برای  م(مقاو نسبتا  یاهان یگ درجه -3/3و  س(یاهان حسا یگ درجه -1/1

وزیع ت به عنوانش داده  د و توزیع گامبث  براز هادادهی حدی و غیر حدی به هاعیتوزبرای تح یث فراوانی، 

ی متت ف و با احتمالات معادل محاسبببه       ها شلاسدر ه غالب انتتای گردیده و سببرمازدگی بهاره و پائیز        

ضریب تغییرات، و با تعیین مقدا        .گردید شه  سط و نق شه تاریخ وقوع متو  (Kیراوانی ضریب ف ر با ارائه نق

های شریجینگ، روشدرجه سبب سببیوس با   -3و  -1 ،0نقشببه های احتمالاتی هر منهقه در سببه شلاس  

، ییاب درونتح یث مكانی و   برای . تهیه  بببد  های مت اوت  شوشریجینگ و روش معكوس فاصبب ه با توان     

های مت اوت اسببت اده گردید.       شریجینگ و روش معكوس فاصبب ه با توان       -های شریجینگ، شو  روش

روش ارزیابی تقالعی تعیین  و معیار ریشببه دوم میانگین مربع خها بر اسبباسروش برازش  نیترمناسببب

شرجینگ با ارت اع، مدل برتر تشببتیص داده  ببد. تغییرات مكانی، منوم بودن  -یابی شوگردید. روش درون

گی سرمازد  و در نهایت نقشه  تمحاسبه و مورد بررسی قرار گرف   هانقشه وقوع سرمازدگی در استان از روی   

برای تعیین تاریخ ششببت گیاهان زراعی اسببتان آیربایجان غربی ارائه  ببد. این نقشببه ها هم  %11با احتمال 

  .ای و استتر پرورش ماهی قابث است اده هستندهای گ تانهچنین برای مكان یابی توسعه باغات، مجتمع

 .، تح یث مكانیی سرمازدگیهانقشهپائیزه، دیررس بهاره، مكان یابی،  سرمازدگی،  یتبندان زودرس: هاکلیدواژه
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 مقدمه. 5

استان آیربایجان غربی هر ساله صدمات زیادی به بتش ر ی زودرس پائیزه و دیررس بهاره دهایسرمازدگ

 ریگ بانیگرب یه غالب  به عنوانب یه  1گانه  ناخته  ده در جهان،  33شند. از بین بلایای لبیعی ششاورزی وارد می

 (.  5: 5311ت یافشار و حصاری، داده اساختصاص  به خود، سرمازدگی مقام اول را هاآناین استان بوده و از بین 

بسته به گیاه و حساسیت آن نسبت به درجه  ،لاحتمال و ریسک وقوع درجه حرارت خسارت زا با زمان و سا

( گزارش شردند شه در ا ر سرمای بهاره 5310. شمالی و ایكانییتسی زیر ص ر و تغییرات آن مت اوت اهاحرارت

های الراف ارومیه چنان خسارتی دید شه حتی یک درصد از محصول بادام بردا ت نشد. بادامستان 5330ل سا

 هم خساراتی بالغ بر یک می یارد و چهارصد می یون تومان وارد آورد.  5330بندان اردیبهشت همچنین یخ

را  میوه  باغاتدر ، 5303خسارت نا ی از سرمازدگی دیررس بهاره در سال  ( میزان5303و همكاران یحسین نیا 

میوه با  تن  5011510 از بین رفتن شه معادل برآورد نمودند (درصد از باغات 11حدود یدر هكتار  133310حدود 

( با بیان اینكه  بتش اعوم باغات استان آیربایجان غربی 5303است. رضایی یمی یارد ریال  0310ارزش ریالی حدود 

بدون مهالعه تناسب اراضی و تناسب آی و هوایی توسعه یافته است، با استناد به نتایج میزان خسارت سرمای دو سال 

بی، منهقه مرشزی و ، محدوده استان را به سه ناحیه نسبتا امن  امث قسمتی از منال  جنو5303و  5303پی در پی 

مجاور دریا، نیمه امن  امث منال  غربی و  مال غربی و حساس به سرما منال  جنوبییبه ع ت زود گ دهی( و 

ارتقاعات  مالی لبقه بندی و بر ضرورت بهره گیری از سیستم اللاعاتی جغرافیایی در تعیین منال  مستعد میوه شاری 

ساله  50ایستگاه همدان، برای دوره  55( در 5311. ایزدی و همكاران یاز نور خسارت سرمازدگی تاشید نموده است

ی وقوع اولین سرماهای پائیزه و آخرین سرماهای بهاره را از روی آمار  بت  ده هاخیتار( احتمالات 5330 ˚ 5311ی

ای هم احتمال وقوع هدرصد نقشه 33و  31، 30، 10، 10حداقث دمای روزانه هوا مورد بررسی قرار داده و با احتمالات 

ایستگاه استان  10( در 5303تهیه نمودند. بری ابرقوئی و  همكاران ی 5افزار سورفرنرم  هیبه وسدر سهح استان همدان را 

ی وقوع اولین سرماهای پائیزه و آخرین هاخیتار( به بررسی احتمالات 5315-5300ساله ی 50یزد لی یک دوره 

ی استان از نور تاریخ وقوع اولین یخ بندان پائیزه و آخرین سرمای بهاره انجام و در ندپهنه بسرماهای بهاره پرداخته و 

( نیز برای دوره 5303ی تحقی ، آزمون فرضیات را به انجام رسانده اند. پدارم و همكاران یهاافتهنهایت با است اده از ی

ی تاریخ ی و  رقغرب جانیآیربادر  هاستگاهیاایستگاه سینوپتیک  اخص، برای هرشدام از این  55با انتتای  10 ˚ 33

شمالی   .بندان در احتمالات متت ف ارائه نمودند با این توضیح شه تحقی  فوق فاقد تح یث مكانی بودآغاز و خاتمه یخ

ی، اجاده نقث و حمث بر ایمنی آن ا رات و بندانخی پدیده مكانی و زمانی توزیع مهالعه هدف ( با5303و حبیبی ی

را تجزیه و تح یث و   5330 -5311 یهاسال در لول سینوپتیک هوا ناسی ایستگاه 553 هوا ناسی روزانه یهاداده

                                                 
1 Surfer  
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 با بندانخی خاتمه و زمانی آغاز و مكانی محدوده ،هاستگاهیا ش یه در وقوع احتمال برآورد و روابط محاسبه از سپ

جغرافیایی ارائه نمودند.  عرض و ارت اع از تابعی پایه بر هاآن ششور تهیه و معادلات ارت اعی رقومی نقشه از است اده

 ایستگاه چهار روزانه آمار اردبیث استان بار خسارت های یتبندان همدید تح یث منوور ( به5303هژیر پور و ع یجانی ی

ر این نمودند. د مهالعه 5331- 1003 یآمار دوره مشكین  هر  را در لی و خ تال آباد، پارس همدیدی اردبیث،

این دوره  بین از و انتتای روز دو از بیشتر تداوم و س سیوس ص ر زیر روزانه دمای با یتبندان دوره های پژوهش ابتدا

 روزانه این الگوهای سینوپتیک سپس و انتتای استان فراگیر یخ بندان دیرترین و زودترین ،نیتریلولان یتبندان، های

 دوره بوده و در انتقالی نوع از استان اردبیث های یتبندان بیشتر شه داد نشان تحقی  نتایج اینبررسی گردید.  هادوره

به سرمای زود رس بهاره و دیررس پائیزه مهالعاتی ( لی 5300خ جی ی.  افتندیم ات اق فروردین آبان تا از سال سرد

با توجه به  .ه استدادی مورد بررسی قرار انقههصورت به  را نی چهارمحال بتتیاری و استان لرستاهااستاندر  بیترت

 ندانبتی پدیده وقوع لحاظ از قند در استان آیربایجان غربی چغندر و پنبه به ششت پاییزه یهابندانیت خسارت نتستین

 شه داد نشان نتایج این تحقی  .(13:5300بندی  ده استیمیان آبادی و همكاران در سامانه اللاعات جغرافیایی پهنه

 بهاره یهابندانخی . همچنینردیگیم بر در را جنوبی منال  سپس و  ده آغاز استان  مال از پاییزه یهابندانخی وقوع

 .ونددیپیم وقوع به استان  مال در بیشتر نیز زمستانه یهابندانخه و یدیرس پایان به زودتر استان در جنوی

ی آلبرتا  مورد هاستگاهیا( تاریخ احتمالاتی سرمازدگی 5300ی 5ای در امریكا توسط دزیكوفسكیمهالعه بر اساس

ی متت ف، تاریخ وقوع سرمازدگی تعیین  د. یكی از مباحث مهم سرمازدگی هاسکیرتجزیه و تح یث واقع گردید و با 

دین منوور لازم است شه آستانه های حرارتی . ب وندیمآستانه های حرارتی است شه گیاهان دچار سرمازدگی 

رای است و ب گرادیسانتمحصولات غالب منهقه نیز مورد توجه قرار گیرد: دمای بحرانی توت فرنگی ص ر درجه 

ده و به ها  زدگی جوانه و  كوفهدرختان میوه شه گیاهان چند ساله هستند دمای بحرانی، دمایی است شه منجر به یخ

(. لبقه بندی درجه 1001ست یریچاید و همكاران، تنه درخت شه چند ساله است آسیب نرسیده یا آسیب آن شمتر ا

زیر  به  رح( 5300ی 1یی شه برای گیاهان و ششاورزی مهم هستند، براساس مهالعات والتر و همكارانهاحرارت

یخ روند. شه در آن گیاهان حساس از بین می د(گرایسانت -1/5تا  0ی تیفارنها 31تا  13 یخ بندان سبك:با د: می

و گیاهان  هاوهیمه با خسارت  دید گیاهان،  كوفه ش (گرادیسانت -3/3تا  -1/1ی تیفارنها 10تا  11 متوسط:بندان 

( شه در آن خسارت  دید به گرادیسانت -3/3و شمتر ی تیفارنهادرجه  13 بندان شدید: یخت. نیمه مقاوم همراه اس

 ود شه عم  یخ بندان زمین به مدت و زده و س ت میزمین یخ هاحرارت. در این درجه  ودیم وارد اهانیگاغ ب 

 ترین وقوع سرمازدگی با یک ریسک فرضی و. تعیین محتمثد دت یخ بندان، رلوبت خاك و نوع خاك بستگی دار

ی از هدف اص ی سنجر ی سینوپتیک و تبتیهاستگاهیابررسی تغییرات مكانی آن با است اده از آمار روزانه درجه حرارت 

                                                 
1 Dzikowski, 1988   

2 Walter et al., 1988 



 همچهارد ماره                                  محیهی            متالرات و جغرافیا                                                             510 

وجیه های ششاورزی نیز  ناخته  ده است از تیكی از قهب به عنوانغربی شه   بوده و برای استان آیربایجاناین تحقی

است. است اده از آخرین ابزار و رو های زمین آماری و تهیه الگوهای فضائی حاشم بر ر یی برخوردابالافنی و اقتصادی 

 می با ند.   منهقه در تهیه سهوح سرمازدگی از سایر اهداف این تحقی 

 . موقعیت منطقه مورد مطالعه2

 31300گیرد. این استان با مساحتی معادل محدوده مورد مهالعه این تحقی  شث استان آیربایجان غربی را در بر می

شی ومترمربع یبدون احتسای سهح دریاچه ارومیه( از  مال به ششورهای ترشیه ارمنستان و جمهوری نتجوان، از 

ا د. بترشیه و عراق، از جنوی به استان شردستان و از  رق به استان آیربایجان  رقی محدود می غری به ششورهای

 5با د شه در  كث عرض  مالی می 33ْ �33�تا  31ْ �10لول  رقی و  31ْ �31�تا  33ْ ,01�حدود جغرافیایی آن 

 ت.نشان داده  ده اس

 
 

 مهالعهموقعیت محدوده مورد  4شکل 

 هاروش. مواد و 9  

 هامنابع آماری و آماده سازی داده. 9.4 

ایستگاه اعم از سینوپتیک، ش یماتولوژی،  133 بكه جامع هوا ناسی استان آیربایجان غربی در مجموع دارای  

ر ی تبتیهاگاهستیافقط  هاستگاهیاسنجی است شه از بین تمام ر ی و تبتیارهییخباران سنجی معمولی، باران سنجی 

بررسی  نمایند. برایسازمان آی و اق یم  ناسی و سینوپتیک سازمان هوا ناسی، آمار درجه حرارت را  بت میسنجی 
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آوری اللاعات هوا ناسی  بت  ده ی موجود، ابتدا اقدام به جمعهاستگاهیاسرماهای روی داده لی ادوار گذ ته در 

ایستگاه  33تنها  ،ا ناسی و تبتیر سنجی موجودایستگاه هو 10آمار روزانه درجه حرارت حداقث گردید. از بین 

د اگریسانتمنتتب برای سه مبنای درجه حرارت ص ر درجه  ایستگاه 33ی هادادهدارای آمار مك ی بودند شه برای 

اخص د ی گرایسانتدرجه  -3و  س(ی اخص گیاهان حساد گرایسانتدرجه -1ی اخص گیاهان خی ی حساس(، 

ی وقوع در پاییز و بهار استتراج گردید. سرمای بهار هر چه به اردیبهشت هاخیتار م(متحمث و مقاو نسبتا گیاهان 

به لذا در بهار احتمال وقوع سرمازدگی  گرددیماحتمال وقوع آن شم و رخدادی نادر محسوی   ودیمنزدیک 

 .احتمال عدم وقوع ت سیر خواهد  د به صورتیا احتمال  گرددیموارد  p-1 صورت

 . تحلیل نقطه ای و مفهوم احتمالاتی تاریخ وقوع سرمازدگی 9.2

 ه،دید. احتمال وقوع پدهدیمی متت ف بین فروردین تا اردیبهشت روی هاخیتارسرمازدگی بهاره یک ایستگاه در 

ست. اگر تاریخ احتمالی    10 مثلا تعداد وقوع آن پدیده در یک دوره زمانی    یمعنفروردین با د بدین   11، %11ساله ا

یعنی   %10روردین روی داده است. احتمال وقوع  ف 11سال سرمازدگی در تاریخ    10بار از  51شه از نور آماری  است 

نمودار  1. در  كث  اردیبهشت خواهد بود  51 مثلا ی بوده و نادرترسال در آن تاریخ روی داده و پدیده   10سال از   3

  ارایه گردیده است. هاآنی متت ف با نشان دادن م هوم تاریخ احتمال وقوع هاسالماشو در  های سرمازدگی پاییزهداده

  
 نمودار داده های سرمازدگی پاییزه  منهقه ماشو 2شکل 

،  قبث از  %50احتمال  بااحتمال وقوع سرمای نادر ، در پائیز برای  هر ماشو و  در این  كث بوضوح مشتص است شه

 .  افزایش می یابد آبان  51آبان روی داده و  انس وقوع سرما پس از 
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برای بررسی فراوانی سرماهای  بت  ده گذ ته در هر ایستگاه در لی سری آماری دراز مدت، تح یث فراوانی 

و لوگ پیرسون  5گامبث ی حدیهاعیتوزی غیر حدی نرمال، لوگ نرمال و پیرسون و همچنین هاعیتوزبا برازش 

 ( و به زبان بیسیک5313ی شه توسط حصاری یابرنامههای سرما انجام گردید. با ی آماری در شلاسهایسربرای شث 

امبث ها، توزیع گ.  با بررسی فراوانی توزیعتی مذشور صورت گرفهایسری آماری به هاعیتوزتهیه  ده، برازش 

، سرمازدگی بهاره و پائیزه در هایسرو با برازش دوباره این توزیع به شث توزیع غالب انتتای گردید  به عنوان

ا توزیع گامبث یز ی معادل محاسبه  د. توضیحات متتصری اهابازگشتهای متت ف و احتمالات و دوره شلاس

 : ودیماست اده  5 ه. جهت انهباق این قانون از رابه ودیماییحدی ( ، ارائه توزیع مقادیر شرانه

𝑋T                                                                                                            (5ی  = X̅ + 𝐾TS                                                                                       

 ضریب فراوانی توزیع گامبث است: TKو  هانمونهمیانگین و انحراف معیار  بیبه ترت Sو  Xشه در این رابهه 

 1     )                                                                                       KT =
−√6

π
{γ + ln [ln (

𝑇

T−1
)]}                                                                                                  

با د  XTX=وقتی  .با دیمدوره برگشت بر حسب سال  Tو  53/3برابر  � ، ابت اولر  0.5772=�شه در آن 

=0TK  ده و T=2.33 با د. خود ی میاشرانه ود شه این دوره برگشت متوسط مقادیر میTY محاسبه   3 هاز رابه

  ود:می

YT                                                                                                (3ی = −𝐿𝑛 [−Ln (1 −
1

T
)]                                                                                               

بدست  T=0.78YTK-0.45 به صورتی و محاسبه موارد فوق فرمول ضریب فراوانی گامبث گذاریجابا 

 د.یآیم
 

 . انتخاب بهترین توزیع آماری برای یکسری داده9.9

 ود محاسبه می 3شه از رابهه  (R.S.S) 1ماندهیباقدر این لرح بهترین توزیع بر اساس روش مجموع مربعات  

 انتتای گردید:

.𝑅                                                                                       (        3ی 𝑆. 𝑆 = [
∑ (𝑂𝑖−𝐸𝑖)

2𝑛
𝑖=1

n−m
]

1

2                                                                                                    

شاهده  ده متغیر    =  iOشه در آن:  سبه  ده متغیر    =  X    iEمقدار م  = m  تعداد نمونه=  X   nمقدار محا

ی پیرسبببون و لوگ ها عیتوزبوده و برای  1ی نرمال، لوگ نرمال و گامبث برابر     ها عیتوزتعداد پارامتر توزیع شه در    

ه از با است اده ارومی نتایج بررسی ایستگاه   ،نمونه به صورت  5(. در جدول 5313صاری،  یحبا د  می 3پیرسون برابر  

 ه بازگشبببت متغییر احتمال و دور نشبببان می دهد تاریخ وقوع یتبندان با       ارایه  بببده اسبببت شه   ، توزیع گامبث  

  .است 

 

                                                 
1 Gumble exterm value distribution 

2 Residual of sum of squers  
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ی متت ف درجه حرارت هاشلاساحتمال وقوع سرمازدگی زودرس پاییزه و دیررس بهاره ایستگاه ارومیه در   4ل جدو

 حداقث با توزیع گامبث

 
 . تحلیل مکانی9.1

یابی و درون ه برازش سهح از بین نقاط نمونه گیری  د ،5ع م زمین آمار بحثبا  ،مكانی راتییتغدر بررسی 

ی توجه واقع  د ولآنالیز گرادیان مورد  ،ی سرمازدگیهانقشهسرما و تهیه ای شردن منهقه . به منوورمواجه هستیم

های ستگاهنحوه پراشندگی ایی وقوع سرما حاصث نگردید. هاخیتارو ا هستگاهیاهیچ گونه رابهه معنی داری بین ارت اع 

واقع  نییها و یا ارت اعات پادر د ت هاستگاهیای است شه اغ ب اگونه به یغرب جانیهوا ناسی در سهح استان آیربا

                                                 
1 GeoStatistics 
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ه ولی خو بتتان مشكلاتی را به همراه داردسرما در ارت اعات و نحوه توزیع سرما به این دلیث برآورد و اند  ده

رابهه عمومی درون یابی را نشان  1ه قرار دارند. معادل نییپاو ارت اعات  هاد تعمده منال  ششاورزی استان در 

 :دهدیم

 (                                                                                            1ی
∑
=

=
n

i

ii xZxZ
1

0

* )(.)( λ
 

 iZ(x(ام،  iوزن مقدار مربوله به نقهه  �0x ،iمقدار تتمین زده  ده در نقهه مجهول  x) *0Z(شه در آن  

 (.1050، 5یازری با دیمهای مع وم تعداد داده nو   ixمقدار مع وم مربوط به نقهه 

ابی یهای درونبا د. وزنیابی بر اساس روش وزنی فاص ه استوار میاین نوع درون : IDW 2فاصله وزنیروش 

را به  روش بیشترین وزن نی ود. در اگیری  ده بیان میبه صورت تابعی از فاص ه نقهه مورد نور تا نقاط اندازه

ی این . مقدار عامث وزنیابدها شاهش میایستگاه نسبت داده و به همین ترتیب با افزایش فاص ه وزن نیترکینزد

 گردد:محاسبه می 3ه روش با است اده از رابه

∑                                                                                                      (3ی =
−

−

=
n

i
i

i
i

D

D

1

α

α

λ
                                                                                                                                                                                                                                                           

از معایب با ند. ی میوزن ده= توان  �ام تا نقهه مجهول،  i= فاص ه ایستگاه iDام،  i= وزن ایستگاه  �iشه در آن 

اللاعات اضافی از این  ،اندازه گیری  ده به هم نزدیک با ند اص ی این روش اینست شه وقتی دو یا چند نقهه

انجام  ،همچنین در این روش تلا ی برای به حداقث رساندن خها نبوده ونسبت به همدیگر قابث تشتیص  هاستگاهیا

 (.1050ازری،  و  5303 ،یحصاری و همكاراندهد تتمینی اریب وار ارائه می ،داده نشده و بیشتر مواقع

روش  ،است اده مستقیم از داده های نقاط مجاور به خالرشه   هوزنی فاص روش درون یابی شرجینگ برخلاف روش

 ،شه فاص ه و جهت داده های نمونه  ودیمو فرض  با ندیمی آماری خود همبستگی هامدلجزو  با دیم 3قهعی

تواند تغییرات در سهح را نشان دهد. شرجینگ یک روش چند مرح ه ای بوده شه شند شه میایجاد می 3همبستگی فضائی

مدل سازی واریوگرام و تولید سهح است. برای مقایسه دو شمیت در دو نقهه به متتصات  ها،داده امث: آنالیز آماری 

رای تمام . بر این اساس بود یمترین روش مقایسه است و آنالیز واریوگرام نامیده ها لبیعیمتت ف، بررسی اختلاف آن

 محاسبه شرد: 1به صورت معادله  1توان، توان دوم این اختلاف را به عنوان نیم تغییر نماها میموقعیت

                                                                 (  1ی 
∑ =

−+=
)(

1
2)]^()([

)(2

1
)(

hN

i
ii xzhxz

hN
hγ

                                                                                   

                                                 
1 ESRI, 2010  

2 Inverse distance weighting(IDW) 

3 Deterministic 

4 Spatial correlation 

5 Semi_Variogram 
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گیری  ده در موقعیت مكانی اندازه ریمقدار متغ h) ،Z(xi)ی های جدا  ده در فاص ه گامتعداد ج ت N(h)شه در آن 

Xi+h با د.می 3و دامنه مؤ ر 1حد آستانه ،5ایا ر قهعه پارامتر  امثآل دارای سه است. یک تغییر نمای ایده 

  اخصو  3معیار ارزیابی تقالعی ، بر اساسیابیدرون انتتای روش بهینه :ی درون یابیهاروشسنجی اعتبار 

ی هر برازش تعیین مربعات خها نیترشه در آن شم ردیگیمصورت  (RMSE) 1خها یریشه دوم میانگین مربع خها

گیری را حذف نموده و سپس با است اده از سایر نقاط و اعمال روش از نقاط اندازه ابتدا یكیش . در این روگرددیم

گیرد، در مرح ه بعد این نقهه به محث خود آماری صورت مید یابی مورد نور برای نقهه حذف  ده، برآوردرون

ت برآورد نیز صورای یک گردد و به همین ترتیب برای تمام نقاط مشاهدهبرگردانده  ده و نقهه بعدی حذف می

 0گردد.  اخص خها از لری  معادله ای و برآوردی ارائه میگیرد و نتایج در قالب دو ستون مقادیر مشاهدهمی

  ود:محاسبه می

𝑅𝑀𝑆𝐸                                                                                         (0ی    = √
∑ (�̂�(𝑆𝑖)−𝑧(𝑆𝑖))

2𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                                        

 مقدار مشاهداتی در همان نقهه است Si، Z(Si)تتمین زده  ده در موقعیت مع وم  مقدار Ż (Si)شه در آن 

 (.1050ازریی

یابی از برای درونو  ARCGIS10در  3تح یث مكانی، الحاقیه تح ی گر زمین آماری و سرمازدگبندی برای پهنه

ش و شه فرایند براز های مت اوت است اده گردیدشرجینگ و روش معكوس فاص ه با توان-های شرجینگ، شوروش

عوامث  مای ش ی نیم تغییر نما و معادله ش ی  3دهد. در  كث تهیه نیم تغییر نما را به روش سعی و خها انجام می

 گردد. و شمی باید پارامتر های تجربی هر مدل تعیین ارایه  ده است شه   1ی پایدارنمامدل نیم تغییر 

 
 ی پایدار در روش درون یابی شریجینگ نماعوامث و  مای ش ی نیم تغییر نما و معادله ش ی مدل نیم تغییر   9شکل

                                                 
1 Nugget effect 

2 Sill 

3 Range of influence 

4 Cross validation 

5 Root Mean Square Error 

6 Geostatistical Analyst  
7 Stable 
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تبدیث خواهد  د.  1با د به مدل گوسی 1و چنانچه برابر  5مدل نمائیه با د ب 5برابر  Wدر مدل پایدار چنانچه 

نمایش داده  3ای از خروجی نیم تغییر نمای این الحاقیه برای آستانه درجه حرارت ص ر درجه پاییز در  كث نمونه

شی ومتری قابث تعمیم  33شه نتایج هر ایسنگاه تا  عاع .این نمودار نشان میدهد  استو پارامتر ها شمی  ده  ده 

 است. 

 

 
 نمونه الحاقیه تح ی گر زمین آمار و مقادیر عوامث مدل نیم تغییر نما برای آستانه درجه حرارت ص ر درجه پاییز  1شکل

 

نتیجه یازده روش درون یابی برای سرمای ص ر درجه پائیز در محدوده مهالعاتی و مجموع مربعات  1 كث در  

، لول و با ارت اع ایستگاههمانهوری شه مشتص است روش شو شرجینگ  ت.ارائه  ده اس هاروشخهای هر شدام از 

در روش وزنی فاص ه حالت شوپه ای نمایان است و دلیث  .شمترین خهای برازش را نشان داده است عرض جغرافیایی ، 

روش معمول نیم تغییر نما انجام و پس  1برازش با ا ر روش شرجینگ ابتد. دی نزدیک استهاستگاهین ااین امر تا یر وز

تب بهینه تپارامتر های مدل من ،از تعیین بهترین مدل نیم تغییر نما شه دارای شمترین ریشه دوم میانگین مربع خها است

گرنه و شندیمشرجینگ با آن مدل ادامه پیدا -شول مد ،. در صورتی شه بهینه سازی، مقدارخها را شم نمایدگرددیمسازی 

 به عنوان (x, yیا ر ناهمواری و لول و عرض  به عنوان  (H)شرجینگ ارت اع ایستگاه-برای شو د.با مدل قب ی ادامه میاب

لول و عرض جهت اعمال ا ر فضائی و سه بعدی منهقه بر سرمازدگی  ،ترشیب ارت اع بر سرمازدگی و هاتودها ر جهت 

                                                 
1 Exponential 

2 Gussian  
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هم روش  ، برای برازش سهحشه نشان می دهد  تارائه  ده اس 1در جدول  هاروشمورد آزمون قرار گرفت. نتایج این 

 درون یابی و هم  روش بهینه سازی پارامترها  باید مورد آزمون قرار گیرد. 
 

 

 
 

 استان در سهحپیش بینی تغییرات مكانی سرمای پائیزه  ی متت ف درون یابی برهامدلا ر  5شکل
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 ی متت ف درون یابی در تح یث مكانی سرمازدگیها( روش(RMSEریشه میانگین مربعات خها  2 جدول

 
 . بحث و نتایج1

هینه . مدل بدهدیمشرجینگ نتایج بهتری ارایه -یابی، روش شوی درونهاروشدر بین تمام ، با توجه به نتایج

ی بهینه سازی مورد توجه هاروش ود شه همواره مواقع برازش بهتری دا ته و این امر موجب می %03 ده در 

 موارد، مدل برتر %51در  5ایو مدل شره %11، مدل پایدار در %31نقشه تهیه  ده، مدل نمائی در  51واقع  وند. در 

 %11شرجینگ با ارت اع و -یابی شوموارد، روش درون %31نیم تغییر نما در روش درون یابی شرجینگ بوده است. در 

. اندشرجینگ با ارت اع، لول و عرض جغرافیائی مدل برتر بوده و خهای برازش را شاهش داده-موارد هم مدل شو

                                                 
1 Spherical  
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 كرویو م یها و ا رات موضعتپهو  هاشوهو ب ندی  امث ها، نشان دهنده ا ر ناهمواری، پستی ارت اع در این برازش

 یرمازدگس دیمنجر به تشد یحرارت انیو گراد دهیگرد دیعموما  تشد یارت اع سرمازدگ شی. با افزابا دیم مایش 

 یبغر جانینشان دهد. در استان آیربا تواندیرا م یها بر سرمازدگا ر جهت حرشت توده زی. لول و عرض نگرددیم

تری نسبت به های نامناسببرازش 1با توان  روش وزنی فاص ه  شهی لوره . ببا دیبا ارت اع غالب م نگیشرج-شو

 .دینمایمی شرجینگ ارائه هاروشروش وزنی فاص ه بهینه  ده و 

ری و غ مال مثث یشوهستان منال  در( نیمع خیتار در یسرمازدگ وقوع بودنینامنوم  بالا راتییتغ بیضر 

غری دریاچه ارومیه و تكای مشهود بوده و نوسانات وقوع سرمازدگی بیشتر است شه ا رات این روند در اشثر 

 قوعبه و. سرمای زودرس پائیزه در منهقه ماشو و تكای خی ی زودتر  ودیمی ضریب تغییرات مشاهده هانقشه

آیر  51مهر تا  53و دامنه زمانی آن از   ودیمپیوسته و بندرت در منهقه سرد ت و منهقه مرشزی نازلو دیده 

 با د.فروردین می 11اس ند تا  13. سرمای دیر رس بهاره نیز همان روند را دا ته و دامنه زمانی آن از با دیم

 اگر. دهدیم نشان را یمتماد یهاسال یل دادیرو کینا منوم بودن  ایو منوم  هاداده پراشنش ،ضریب تغییرات

 یل در یسرمازدگ شه است یمعن نیبد با د شمتر منهقه کی در و نقشه کی در یسرمازدگ راتییتغ بیضر

 در یآت یهاسال یل دهیو احتمال وقوع پد دهدیم یرو یمتماد یهاسال یل گریبه همد کینزد یهاخیتار

رفته  ده گ نوربهاره از مهرماه در  ی د چون مبدأ سرمازدگ ادآوری دیاست. البته با ادتری ده ز ینیبشیپ یهاخیتار

روز اضافه  500به تمام اعداد  گرخواهد بود یا زهیپائ ینسبت به سرمازدگ یترشوچک راتییتغ بیضر یاست دارا

 نیادر   .(گرددیم شوچک راتییتغ بیضر لذا  ود،یم بزرگ نیانگیم و ماندی ابت م با یتقر اری ود انحراف مع

 هیته ستینقشه با 30حدود  یشلاس احتمالات 50ث حداقو سه شلاس سرما و  زیدو فصث بهار و پائ یلرح برا

 ،یراوانف یخه فرمول از است اده روش هانقشه شاهش و متت ف احتمالات در هانقشه ارائه از اجتنای یبرا. دیگردیم

 یفراوان بیضرر مقدا نییتع با توانیم راتییتغ بیضر نقشه و متوسط وقوع خیتار نقشه ارائها ب. گرفتمدنور قرار 

بار وقوع سرما  3احتمال  یبرابه لور مثال های زیر به مقادیر احتمالاتی هر منهقه خاص دست یافت. از فرمول (Kی

 عمث شرد: ریبه  رح ز توانیم 0.3احتمال  ایدر ده سال 

 بیآبان با د و مقدار ضر 30 ای هر وروز پس از  روع م 30 زهیپائ یمقدار متوسط احتمال وقوع سرما اگر

 خواهد بود:  ریاحتمال به  رح ز نیبا د روش محاسبه مقدار ا 0.1آن منهقه برابر  راتییتغ

))((45.078.0

).1(.

pLnLnYYK

CvKXXSdKXX pp

−−=⇒−=

+=⇒+=  

 

آبان با د و  30 برابر بااز روی نقشه مقدار  برای مثال اگر میانگین تاریخ وقوع سرمای پائیزه 

برابر  p=0.9بار در ده سال یا ه با د، احتمال رویداد سرمازدگی پائیزه ن cv=0.3 ضریب تغییرات همان نقهه 

 خواهد بود با: 

60%50 ==pX
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P= 9/10  یدوره بازگشت( یا T =1/p=1.11 سال Y=2.25 K= 1.305 , Xp=90%=83   آیر 23یا 

 برای سرمازدگی بهاره: ن و همچنی

فروردین با د و  15نقشه مقدار برابر با  اگر میانگین تاریخ وقوع سرمای پائیزه از روی 

  p=0.1با د، احتمال رویداد سرمازدگی پائیزه یک  بار در ده سال یا  cv=0.08  ضریب تغییرات همان نقهه 

 برابر خواهد بود با:
))1((45.078.0 pLnLnYYK −−−=⇒−=  

 P= 1/10  سال ده در بارک یرویداد سرمازدگی بهاره ی) ایت( بازگشیدوره    T =1/p = سال 50  

Y=1.305 K= 2.25, Xp=10%=221   اردیبهشت 10 یا  

 با.  ودیوارد م p-1مقدار  pیو در فرمول بجا با دیمتوجه  ود احتمال وقوع سرمای پائیز و بهار برعكس 

زود  یسرمازدگهای نقشهبه ترتیب  1و  3. به عنوان نمونه در ا كال افتی ثیعدد تق  3ها به روش تعداد نقشه نیا

 ارایه  ده است.یص ر درجه(  هرس بهار رید و زهیرس پائ

 
 ( و ضریب تغییرات آن%10میانگین تاریخ وقوع ص ر درجه یاحتمال  -ی زود رس پاییزه سرمازدگتاریخ وقوع  6شکل

 

 یک اگر برای ( و ضریب تغییرات آن%10ی زود رس پائیزه میانگین تاریخ وقوع ص ر درجه یاحتمال سرمازدگیخ وقوع تاریخ 

 نو ته هایلفرمو و منهقه تغییرات ضریب و متوسط مقدار تعیین با  ود، بررسی سرمازدگی وضعیت خاص، نقهه

 ائیزهپ سرمازدگی در. نمود تعیین مهرماه مبدأ از را سرمازدگی وقوع احتمال تاریخ مقدار توانمی ها،نقشه زیر در  ده

 مربوط شه تیره آبی رنگ 3  كث در. گرددمی شمتر سرما پتانسیث با د، دورتر مهرماه مبدأ از آن وقوع تاریخ چه هر

 وقوع ا ندبمی آیرماه به مربوط عمدتا  شه قرمز هایرنگ و سرمازدگی بالای پتانسیث بیانگر با دمی پاییز اول به

 ا د،ب دورتر مهرماه مبدأ از آن وقوع تاریخ چه هر بهاره سرمازدگی در .دهندمی نشان را شمتر پتانسیث با سرمازدگی

200%50 ==pX
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 مترش پتانسیث بیانگر با ندمی زمستان اواخر به مربوط شه شوچک اعداد  1 كث در. گرددمی بیشتر سرما پتانسیث

 را بالا یثپتانس با سرمازدگی وقوع با ند،می  اردیبهشت و فروردین اواخر به مربوط شه تربزرگ اعداد و سرمازدگی

 سرد هایهتود ن وی ا ر همچنین و استان غربی جنوی ناحیه به آفریقا سمت از گرم هایتوده ن وی ا ر. دهندمی نشان

 هم و ائیزپ در هم تأ یر این و بوده مشهود شاملا  سرمازدگی هاینقشه در استان غری  مال ناحیه به سیبری و قهبی

. با دیم شا ت زمان تعیین ها،نقشه این شاربردهای از یكی یابی، مكان شاربردهای بر علاوه. با دمی غالب بهار در

 هب شا ت با شه گرددمی عم كرد شاهش باعث زدگییخ و سرمازدگی از محصولات دیدگیصدمه درجه و ا رات

 .داد شاهش را خسارت توانمی محتمث سرمای وقوع از گیاه ر د حساس مراحث دادن عبور و موقع

 
 ( و ضریب تغییرات آن%10میانگین تاریخ وقوع ص ر درجه یاحتمال  -ی دیر رس بهاره سرمازدگتاریخ وقوع  7شکل

 

 شا ت بهینه تاریخ عنوان به تواندمی شهی %11 احتمال با پائیز و بهار در استان سرمازدگی نقشه ،0  كث در 

تاریخ وقوع  اولین  می  ود ملاحوههمانهوریكه . است  ده ارائه( گیرد قرار است اده مورد ساله یک محصولات

، شمترین استروز پس از  روع مهر ماه مت اوت  13روز تا  11از متت ف استان   هرستانسرمازدگی پاییزه در بین 

ی همین لور، تاریخ وقوع سرمازدگ .مربوط مهاباد و سرد ت می با دآن در چالدران، ماشو و تكای و بیشترین مقدار 

 نور از محصول نوع به توجه با احتمال، درصد اول مهر مت اوت است. ازروز  531روز تا  533دیردس بهاره از 

 یحت یا %30 ،% 00 مثلا  احتمال یا شمتر ریسک دارای قیمتگران محصولات. با د متغیر تواندمی قیمت و ارزش

 قوعو تاریخ متوسط  ده تهیه رقومی هاینقشه از محصول، مقاومت نوع به توجه با حالات این در شه هستند 31%

 %11 حتمالا اختصار، به. نمود استتراج جدید هاینقشه توانمی تغییرات ضریب نقشه و پائیزه یا بهاره بندان یخ

 داده روی تاریخ این در سرمازدگی سال 51 در  ده،  بت داده سال 10 از مثلا  شه است معنی بدین بهاره سرمازدگی
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 ا دب بیشتر احتمال چه هر. است پیوسته وقوع به نور مورد تاریخ در سال 50 سال، 10 از یعنی %10 احتمال و است

 و نوع هب عنایت با ف ذا بود خواهد بالا ریسک و نادر پدیده یعنی با د شم وقوع احتمال چه هر و شم ریسک یعنی

 سمت هب سرمازدگی وقوع تاریخ احتمال، افزایش با بهار در. گرددمی تعیین لراحی احتمال و ریسک گیاه، اهمیت

 . دهدمی روی اردیبهشت اواخر در شه نادر سرماهای به احتمال شاهش با و شندمی حرشت اس ند
 

 
 (یتاریخ بهینه ششت %11با احتمال ی زود رس پائیزه و دیر رس بهاره، تاریخ وقوع سرمازدگتاریخ وقوع   8شکل

 
 

، احتمال اهشش با و شندمی حرشت بالاست سرمای احتمال شه زمستان سمت به تاریخ احتمال، افزایش با پائیز در

 ه،یاروم اچهی مال و جنوی در یهابیشتر بتش در برخورد خواهد  د. دهدمی روی مهر اویث در شه نادر سرماهای

از  مال  رق استان دارای  ییها(، در نیمه غربی و بتش3/0تا  1/0سرمازدگی در پاییز دارای ضریب تغییرات شم ی

ت ارت اعا و تكای از شوچكی یها( بوده و  در مرزهای غربی استان و در بتش5/0 -1/0شم ی ی یضریب تغییرات خ

، یمرشز منال  در  ده، تهیه هایهده  د. لب  نقشه( مشا1/0 -13/0 مال غری تغییرات تاریخ وقوع بسیار  دید ی

 نشان شه بوده( 033/0-01/0ی زیاد تغییرات بیضر یدارا بهار در سرمازدگی تكای وو سرد ت  رانشهری، پیخو

 و  مالی یهابتش در. ونددیپیبه وقوع م نامنوم یهاخیسرمازدگی بهاره هر سال در تار هابتش این در دهدمی

و این  با دی( م03/0-031/0ی یشمتر تغییرات ضریب دارای بهار در یسرمازدگ ه،یاروم اچهیدر الراف محدوده

 عاتاللا و تیوضع. ونددیپیبه وقوع م یترمنوم یهاخیسرمازدگی در بهار در تار ،هاشه در این بتش دهدینشان م

 دهیارائه گرد 3استتراج و در جدول  متت ف احتمالات در استان بهاره رس رید و زهیپائ رس زود یسرما یآمار

 .است
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 در استان در احتمالات متت ف و دیررس بهاره زودرس پائیزهلاعات آماری تاریخ وقوع سرمازدگی ال 9جدول

 مهر(از  مبدأی 

 

 مبدأ ازص ر درجه پائیز 

 (%10مهریاحتمال 
 احتمال وقوعی%( ضریب تغییرات

قث
حدا

شثر 
حدا

 

یم
نیانگ

 

ف
حرا

ان
اریمع 

 

قث
حدا

شثر 
حدا

 

یم
نیانگ

 

ف
حرا

ان
اریمع 

 

50 10 30 30 30 11 00 30 

 زودرس

 زهپائی
51�1 33�3 31 3�1 0�515 0�101 0�331 0�55 13 30 33 33 33 10 13 35 

 دیر رس

 بهاره
51�1 510�1 101�3 500�1 3�1 0�053 0�550 0�011 530 533 503 503 513 511 513 103 

 10بار از  50یدرصد 10در سهح احتمال در این استان بهور میانگین یعنی می توان پی برد شه  3باتوجه جدول 

روز پس  101روز از آغاز مهر و سرمازدگی های دیرررس بهاره  31، سرماهای زودرس پاییزه به لور متوسط سال (

نقشه های احتمال وقوع یتبندان، میتوان برنامه ریزی برای اجرای  ن تااز اول مهر ات اق می افتد. با دردست د

 را شاهش داد.  عم یات باغی و زراعی را دقیقتر و در نتیجه خسارت سرمازدگی

 .  نتیجه گیری5

های احتمال وقوع سرمازدگی در هر منهقه اهمیت خاصی در شاهش خسارت ناسی از سرمازدگی تهیه نقشه

های احتمال وقوع سرمازدگی استان آیربایجان غرلی، درجه حرارت حداقث دارد. در تحقی  حاضر، برای تهیه نقشه

ی وقوع سرمازدگی در پاییز و بهار در سه گروه استتراج هاخیتارایستگاههای متت ف جمع آوری و بر مبنای آن 

وع سرمازدگی ی وقهاخیتارای برای برازش توزیع و تح یث فراوانی توزیع غالب منهقه به عنوانگردید. توزیع گامبث 

ل بهینه . مدبا دیمروش غالب برای تهیه نقشه های سرمازدگی  ،شرجیینگ-یابی شوگردد. روش درونپیشنهاد می

بسزائی در بهبود برازش دا ته و مدل نمائی مدل برتر نیم تغییر نما در روش درون یابی  ریتأ  ده نیم تغییر نما، 

هر چه به  .دبتشیمبا ارت اع، مدل برتر بوده و برازش را بهبود شرجینگ -. روش درون یابی شوبا دیمشرجینگ 

ورودی  با مقایسه نقشه توده های .گرددیمی تشدید سرمازدگپتانسیث  میشنیمسمت ارت اعات مرزی و غربی حرشت 

ی و محث ورود توده های سرد تشتیص داده سرمازدگو نقشه های تهیه  ده، روند مشتصی بین پتانسیث بالای 

سمت  مال غری محث ورود توده های سرد قهبی و سیبری بوده شه این روند در نقشه های سرمازدگی پائیز  . د

و غری دریاچه ارومیه و تكای همیشه بالا   مال غری. ضریب تغییرات در منال  شوهستانی با دیمو بهار غالب 

ان ، یابی توسعه باغات استن توان برای مكامی هانقشهاز این  ت.ی  دیدتر اسسرمازدگبوده و نوسان تاریخ وقوع 
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ای ههای، منال  مستعد توسعه دامداریهای گ تانهآبی ، توسعه  هركد توسعه مزارع پرور ی ماهیان گرمابی و سر

 است اده شرد. و غیره صنعتی 

 تشکر و قدردانی

حمایت های بعمث آمده این مقاله مستترج از لرح تحقیقاتی  موسسه فنی و مهندسی ششاورزی بوده شه از 

 نیتأمهای این تحقی  را ای،  اداره شث هوا ناسی استان شه دادهقدردانی میگردد. همچنین از سازمان آی منهقه

 گردد. شردند، صمیمانه تقدیر و تشكر می
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