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  چكيده
دماي حداقل، نرخ كاهش دما قبل از يخبندان، نرخ (ثر اقليمي متغير مو 12 در دشت مشهد، به منظور مدلسازي خطر خسارت يخبنداندر اين مطالعه 

حرارتي تجمعي سيب، سطح محصور بين منحني دماي روزانه و خط هاي  روز شمار وقوع يخبندان، واحد طول مدت يخبندان، افزايش دما بعد از يخبندان،
سـه يخبنـدان تابشـي    سـپس  . انتخـاب شـدند  ) ايي، جهـت و زاويـه شـيب   ارتفاع از سطح دريا، طول و عرض جغرافي( جغرافيايي و) صفر درجه سانتيگراد

هاي  داده. براي مطالعه انتخاب شدند  در محدوده زماني گلدهي درخت سيب 1384فروردين  19و  8، 1382فروردين  31هاي  زيانبخش رخ داده در تاريخ
براي مدلسازي خطر خسـارت يخبنـدان از روش   . مورد مطالعه استخراج گرديدايستگاه هواشناسي واقع در داخل و بيرون محدوده  9هواشناسي نيز از آمار 

 كافي براي ورود به مدل نقشه پهنه بندي هر كدام از متغيـر هـا بـا اسـتفاده از روش    هاي  به منظور تهيه داده. استفاده گرديد رگرسيون خطي چند متغيره
سپس با استفاده از . كيلومتر استخراج و وارد مدل گرديد 5در  5اي فرضي به فاصله  شبكه ازتهيه و مقادير هر نقشه  (IDW) وزن دهي معكوس فاصله

معادله رگرسـيون  . درصد، مقادير خطر خسارت براي هر نقطه از شبكه فرضي محاسبه و نقشه مربوطه ترسيم گرديد 99معادله رگرسيون در سطح اعتماد 
بر اساس نتايج بـه دسـت   . به دست آمده و نقشه خطا نيز ترسيم گرديد 93/0ضريب همبستگي  ميان نقشه خطر خسارت برآورد شده و واقعي يخبندان با

درصد در مناطق جنـوب   5/34غربي دشت به عنوان حداكثر و با  درصد در مناطق جنوب 19/53با    1382فروردين  31در  آمده ريسك خسارت يخبندان
  .  شرقي دشت به عنوان  حداقل برآورد گرديد

  
  مدلسازي، ارزيابي خطر، خسارت يخبندان، دماي حداقل، گلدهي سيب، دشت مشهد: كليديي ها واژه

  
    1 مقدمه

شـود و   مي يخبندان به كاهش دماي هوا به زير نقطه انجماد گفته
چنانچه اين رويداد در طول فصل رشد اتفاق افتد خسارات زيـادي بـر   

مهـم   سيب يكي از محصـولات . گذارد مي روي محصولات كشاورزي
استان خراسان رضوي است كه كل سطح كشت آن در شهرسـتانهاي  

هـزار هكتـار بـوده     16بيش از   1384استان خراسان رضوي در سال 
در خراسان رضوي حـدود   1384در يخبندان زيانبخش فروردين . است

هزار هكتار از باغات درختان ميوه دانه دار شامل گلابي، به و سيب  11
هزار هكتار آن مربوط به محصول سيب بوده  10آسيب ديدند كه حدد 

ميزان خسارت وارد شده بر اسـاس اعـلام سـازمان جهـاد     ). 17( است
                                                            

  ، تهراندانشگاه سمنان و دانش آموخته دانشگاه تربيت مدرس استاديار -1
  ، تهران دانشگاه تربيت مدرس دانشيار -2

  ) :farajzam@modares.ac.ir Email         :نويسنده مسئول -(*
  دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقيقات تهران ياردانش -3

ميليـارد ريـال اعـلام     1700كشاورزي استان خراسان رضوي برابر بـا  
ــت ــده اس ــر روي   . )18( گردي ــدان ب ــارت ناشــي از يخبن ــزان خس مي

شـرايط  محصولات كشاورزي نسبت به مكان، زمان، نوع محصـول و  
وقوع يخبندان با شدت يكسان در دو منطقه بـا  . محيطي متفاوت است

شرايط محيطي متفاوت و يا دو محصول متفاوت و يا يك محصول بـا  
اينكـه چـه   . گـردد  مي مختلف باعث ايجاد خسارات متفاوتهاي  واريته

برخي از عوامل مـوثر  . عواملي در تعيين ميزان خسارت يخبندان نقش
از قبيل خصوصيات جغرافيايي و توپوگرافيكي منطقه  بر ميزان خسارت

ثابت هستند  ولي برخي از خصوصيات از قبيل شدت و تداوم يخبندان 
توان با پهنه بندي عوامل  مي لذا. نسبت به زمان داراي تغييرات هستند

موثر در ميزان خسـارت يخبنـدان، خطـر خسـارت را نيـز بـراي يـك        
  . اصي پهنه بندي نمودمحصول خاص در منطقه جغرافيايي خ

اولين مطالعات دانشمندان در مورد يخبندان زيانبخش كشـاورزي  
گردد كه توسط ريكناگـل در مـورد    مي به يكصد و شصت سال قبل بر

 باشـد  مي جلوگيري از خسارت آنها هاي روشيخبندان ديررس بهاره و 
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درجه حرارت كمينه و احتمال وقـوع يخبنـدان را در   ) 6(بوتسما  .)19(
او نتيجـه  . زمينهاي كوهستاني در كشور كانادا مـورد مطالعـه قـرار داد   

گرفت كه متوسط تاريخهاي برآورد شده وقوع يخبندان در قعر دره ها 
 روز زودتر در پاييز نسبت بـه ارتفاعـات رخ   39روز ديرتر در بهار و  34
يك مدل سه بعدي را در مقيـاس محلـي   ) 5(آويسار و ماهرر . دهد مي

ه سازي خـرد اقلـيم نزديـك سـطح زمـين در زمـان وقـوع        براي شبي
موثر در ايـن مـدل شـامل    هاي  متغير. يخبندانهاي تابشي توسعه دادند

پستي بلندي، پوشش گياهي، رطوبت موجود در خاك، سمت و سرعت 
با مطالعه احتمال زماني وقـوع  ) 13(ميچالسكا . باد و رطوبت هوا بودند

، تاريخ كاشت مناسب ذرت را تعيين يخبندانهاي ديررس بهاره در هلند
مكـان   9تاريخ وقوع يخبندانهاي زودرس پـاييزه را در   )9(كاجفز. نمود

وي رابطـه  . به دست آورد 1987تا  1947در اسلووني در طي سالهاي 
لافلين . تاريخ وقوع اولين يخبندان و ارتفاع محل را نيز مشخص نمود

رارت اندازه  گيري شـده را  نتايج مطالعات حداقل درجه ح) 11(و كالما 
طي سه زمستان متوالي در يك ناحيـه نـاهموار و كوهسـتاني منتشـر     

آنها نشان دادند كه تغييرات درجه حرارت حداقل هوا با ارتفـاع،  . كردند
بر اساس ميانگين شبانه سرعت باد ، تابش خـالص خروجـي شـبانه و    

نـين معلـوم   همچ. باشد مي درجه حرارت حداقل بالاي تپه قابل برآورد
شد كه اختلاف دما در نقاط مختلف از طريق يك متغير زميني محلـي  

. باشـد  مـي  كه نشاندهنده ميزان تجمع هواي سرد است قابـل بـرآورد  
هـاي   بنابراين متدولوژي پهنه بندي ريسك يخبنـدان بـر اسـاس داده   

  . باشد مي هواشناسي منطقه اي و تحليل زميني محلي امكان پذير
اوروگرافيكي را بـه   -، يك مطالعه اقليمي)20(ران زينوني و همكا

منظور شناسايي نواحي مستعد يخبندان و تعيين مشخصات رويدادهاي 
 161بـراي   2000تـا   1987يخبندان در دوره زماني مـارس و آوريـل   

ايـن  . ايستگاه هواشناسي در منطقه اميليا روماگنا در ايتاليا انجام دادنـد 
ك يخبندان را كه هم شرايط دمايي محققين يك شاخص تلفيقي ريس

ــر  ــوژيكي را در نظ ــرايط فنول ــم ش ــي و ه ــد  م ــي نمودن ــرد، معرف . گي
پژوهشگران ياد شده منطقه مورد مطالعه را به دو بخش كوهسـتاني و  

هـاي   مسطح تقسيم و براي هر بخش، روابـط همبسـتگي بـين متغيـر    
بــدين ترتيــب بــراي نقــاط . اقليمــي و اروگرافيكــي محاســبه نمودنــد

وهستاني منطقه، يك همبستگي معني دار بين ميانگين دماي حداقل ك
در طي يخبندان با دو عامل اروگرافيكي ارتفاع نسـبي از پـايين دره و   

داري  براي بخش مسطح همبستگي معني. نزديكي به دريا ارايه گرديد
ريچـاردز  . ارايه نشده است كه به دليل عدم كفايت داده ها  بوده است

نشان دادند كـه توزيـع مكـاني يخبنـدانهاي تابشـي      ) 15(و بامگارتن 
شـود كـه    مي ارتباط نزديكي با الگوهاي توپوگرافيكي دارد و اين باعث

با اسـتفاده از  .  توپوگرافيكي مشخص شودهاي  يخبندان از روي نقشه
عـواملي چـون نـوع     تـأثير مدلسازي در سيستم اطلاعات جغرافيايي و 

عرض جغرافيايي و فاصله تا ساحل،  پوشش سطح زمين، شيب، ارتفاع،
) 12(مـادلين و بلترانـدو   . نقشه درجه حرارت حـداقل را ارايـه نمودنـد   

بندي خطر يخبندان بهاره را در باغات انگور در فرانسه انجام داده  پهنه
آنها با كمك رگرسيون چند متغيره و بر اساس مدل رقومي زمـين،  . ند

مطالعـه بـه دسـت آورده و بـر     توزيع دماي حداقل را در منطقه مـورد  
اساس اين نقشه، توزيع ميزان خطر يخبندان را نيز براي كل منطقه بر 

  . ايستگاه ترسيم نمودند 20اساس اطلاعات هواشناسي 
مطالعات مربوط به يخبنـدان كشـاورزي در كشـور طـي سـالهاي      
گذشته در كشور تـا حـدودي كـم بـوده اسـت و اكثـر ايـن مطالعـات         

يكي و آماري وقوع يخبنـدانها را مـورد بررسـي قـرار     هاي سينوپت جنبه
گردد كه  مي بر 1353اولين مطالعه يخبندان در ايران به سال . داده اند

 17توسط هاشمي و در مورد تاريخ وقوع اولين و آخـرين يخبنـدان در   
عليـزاده  ). 1( ايستگاه هواشناسي موجود در گستره ايران صورت گرفت

ــ) 3(و همكــاران  ــدان را در احتمــال وق ــين و آخــرين يخبن  15وع اول
اين مطالعـات بـه   . ايستگاه هواشناسي خراسان مورد مطالعه قرار دادند

. صورت نقطه اي و فقط براي ايستگاههاي هواشناسـي انجـام گرديـد   
البرز مركزي را به صورت منطقه اي بررسـي  هاي  يخبندان) 1( رحيمي

را بـراي منطقـه ارايـه    معينـي  هاي  نموده است به ترتيبي كه قانونمند
  .نموده است

مـوثر  بـر   هـاي   مطالعه و بررسي خاصي در زمينه شناخت متغيـر  
روي خطر خسارت يخبندان تا به حال در كشور صورت نگرفته است و 

در اين . به عبارتي ريسك يخبندان مورد كمي سازي قرار نگرفته است
ه كمـك مـدل   مطالعه براي اولين بار در مطالعات يخبندان در كشور، ب

هـاي   سازي سيستم اطلاعـات جغرافيـايي و نيـز بهـره گيـري از داده     
توانـد   خطر خسارت يخبندان تهيه  گرديد كه ميهاي  هواشناسي نقشه

  .هاي مختلف قرار بگيرد مورد استفاده بخش
سيب از جمله درختاني است كه با مناطق سردسير تطابق بيشتري 

وجبـات خسـارت را فـراهم    م ،يددبـا ايـن وجـود سـرماهاي ش ـ    . دارند
در  1386تا  1381بر اساس ديده باني هايي كه طي سالهاي . سازد مي

ايستگاه تحقيقاتي هواشناسي كشـاورزي گلمكـان انجـام شـده اسـت      
فـروردين مشـاهده    30تا  5ميانگين زمان آغاز گلدهي باغات سيب از 

از زمان آغاز گلدهي تا حـدود دوهفتـه بـه عنـوان مرحلـه      . شده است
 شـود  مـي  ساس فنولوژيكي سيب نسبت به يخبندان در نظـر گرفتـه  ح
)2(.  

هدف اين پژوهش، شناسايي عوامل موثر بر خسـارت يخبنـدان و   
يكپارچــه ســازي آنهــا از طريــق مــدل ســازي در سيســتم اطلاعــات 
. جغرافيايي و ارايه مدلي بـراي ارزيـابي خطرخسـارت يخبنـدان اسـت     

ر شناسايي نقاط خطر پذير كمي سازي خطر خسارت يخبندان به منظو
جهت توسعه باغات سيب، كمك به انجام علمي بيمه اين محصـول و  

. باشـد  مـي  محافظت از آسيب ناشي از يخبنـدان  هاي روشنيز توسعه 
تواند نقش مهمـي در درآمـد و    مي نتايج مطالعه حاضر، علاوه بر اينكه

 معاش كشاورزان داشته باشد بلكه گامي در جهـت رشـد و شـكوفايي   
  .شود مي و اقتصاد ملي نيز محسوب كشاورزي كشور
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  هواشناسيهاي  و ايستگاه) مستطيل تيره(نقشه محدوده مورد مطالعه  - 1شكل 

 

  ها مواد و روش
منطقه مورد مطالعه قسمتي از استان خراسان رضوي مي باشد كه 

هـزار مسـجد قـرار    در ميان دو رشته كوه بينـالود و  در دشت مشهد و 
 37تـا   36محدوده عرض جغرافيايي منطقه مورد مطالعه  .تگرفته اس

 درجه شرقي 60تا  58و  30درجه شمالي و محدود طول جغرافيايي از 
مسـاحت تقريبـي ايـن محـدوده حـدود      . )1شـكل  ( را در بر مي گيرد

مهمترين شهرهاي منطقـه مطالعـاتي   . دكيلومتر مربع مي باش 13000
  .ان و كلات مي باشدشامل مشهد، نيشابور، چناران، گلمك

  
  داده ها 

ايسـتگاه سـينوپتيك اسـتفاده     9در اين مطالعه از آمار هواشناسي 
ايستگاههاي گلمكان، مشهد و نيشابور در داخـل محـدوده   . شده است

. مورد مطالعه و ساير ايسـتگاهها در خـارج از آن محـدوده قـرار دارنـد     
رافيايي آنها و موقعيت جغ 1ليست ايستگاههاي مورد استفاده در جدول

  . نشان داده شده است 1در شكل 
  :هواشناختي مورداستفاده عبارت بودند ازهاي  داده

   دماي حداقل هوا -

  تداوم يخبندان   -
سطح محصور بين منحني دما و خط صفر درجـه كـه عبـارت      -

است از سطح محصور بين منحني دما و خط صفر درجه طي مدتي كه 
تي را كه منحني دماي روزانه با خط صـفر  مساح. باشد مي دما زير صفر

داد مساوي با مجمـوع حاصلضـرب قـدر     مي درجه سانتيگراد به دست
واحـد ايـن متغيـر درجـه     . مطلق دما در تداوم آن  در نظر گرفتـه شـد  

  . باشد مي ساعت
واحــد ايـن متغيــر درجــه  : ش دمــا قبـل از يخبنــدان هنـرخ كــا  -
ضريب زوايه خطـي اسـت    باشد و آن شيب يا مي گراد بر ساعت سانتي

صبح روز يخبنـدان   6شب قبل را به دماي ساعت  9كه دماي ساعت  
  . كند مي وصل) ساعت قبل از وقوع يخبندان 9نرخ كاهش دما طي (

واحـد ايـن متغيـر درجـه بـر       :نرخ افزايش دما بعد از يخبنـدان   -
باشد و آن شيب يا ضـريب زوايـه خطـي اسـت كـه دمـاي        مي ساعت
بعـد ازظهـر    3صبح روز يخبندان را به دماي سـاعت   6ساعت  تساع

 وصـل ) ساعت بعد از وقوع يـخ بنـدان   9نرخ افزايش دما طي (محلي 
  . كند مي

در خصـوص نحـوه محاسـبه ميـزان تـامين      : درجه روز تجمعي -
در اين مطالعه . نيازهاي سرمايي و گرمايي مدلهاي متفاوتي وجود دارد
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بـراي تعيـين نيازهـاي     ) 7(ان از مدلي كه توسط سي ساريو و همكـار 
درختـي  هـاي   برخي از گونهبيني زمان گلدهي  تجمعي سرمايي و پيش

منظور از درجه روز تجمعـي در  . در ايتاليا بكار رفته، استفاده شده است
اينجا، ميزان درجه روز تجمعي از زمان ريـزش بـرگ تـا زمـان وقـوع      

انه دمـايي  براي تعيـين آسـت  . يخبندان در آن سال مشخص بوده است
 5بـراي واريتـه گلـدن     (Cr)و واحدهاي حرارتي تجمعي   (Tc)كمينه

حالت براي  11درجه سانتيگراد و  8و  7، 6، 5، 4شامل Tcحالت براي 
Cr  165، -160، -155، -150،-145، -140، -135، -130شامل- ،

تاريخهـاي ريـزش بـرگ    . در نظر گرفته شـد   -180و  -175، -170
تـا   1381ريخهاي شكوفه دهي سيب از سـالهاي  درخت سيب و نيز تا

.  براي آموزش مدل پيش بيني گلدهي مورد استفاده قرار گرفـت  1386
  . براي محاسبات يك برنامه كامپيوتري به زبان فرترن نوشته شد

و مقايسـه   Crو   TCتركيـب مختلـف    20در اين آزمون از ميان 
 Cr =5 , -150آنهـا ، تركيـب   (RMSE)ريشه ميانگين مربعات خطا 

Tc = 5باRMSE=   حالت ديگر به عنـوان تركيـب     55روز نسبت به
همچنين بـراي  . درصد انتخاب گرديد 95مناسب و معني دار در سطح 

، زمان گلدهي سيب با استفاده از مدل گفته شده و با لحاظ 1387سال 
تـاريخ پـيش بينـي شـده بـر      .  انجام گرديد =Tc=5 Cr -150كردن

 16زمـان واقعـي گلـدهي    . تعيين گرديـد  87دين فرو 13اساس مدل 
روز بين مقدار پيش بينـي شـده و واقعـي     3اختلاف . بود 87فروردين 

  .مشاهده گرديد
ميزان واحدهاي تجمعي سرمايي سه تاريخ يخبندان انتخاب شـده  

منطقه مطالعاتي با اين روش و بـا در نظـر گـرفتن    هاي  براي ايستگاه
150-Tc=  5و Cr=زمان مرجع مـورد اسـتفاده بـراي    . صورت گرفت

. باشد مي سرمايي، تاريخ ريزش برگهاي  محاسبه ميزان تجمعي واحد
آبـان   31مهر تا  29زمان ريزش برگ از  1386تا  1381طي سالهاي 

تاريخ ميانگين ريزش بـرگ  . براي ايستگاه گلمكان مشاهده شده است
 15ي از تجمعـي سـرماي  هـاي   مهر در نظر گرفته و ميزان واحـد  15را 

  . مهر تا تاريخ رخداد يخبندان مورد محاسبه قرار گرفت

  جغرافيايي هاي  داده
جهـت   ،طول جغرافيـايي ، عرض جغرافيايي، ارتفاع از سطح دريا -
براي كمي كردن روز سال براسـاس  . و روز از سال ميزان شيب، شيب

بـراي اول ژانويـه در نظـر گرفتـه شـد و بـراي        1تاريخ ميلادي عدد 
روز شـمارهاي  . اسـتفاده شـد  ... و 3و  2ي بعدي سال نيز اعداد روزها

، 110معـادل    1384فـرودين   19و  8، 1382فروردين 31يخبندانهاي 
  .تعيين گرديد 97و  68

  
  خسارت يخبندانهاي  داده 

براي تعيـين ميـزان خسـارت ناشـي از يخبنـدان بهـاره بـر روي        
حسب هكتـار  محصول سيب براي هر يخبندان سطح خسارت ديده بر 

  . تعيين و بر ميزان كل سطح باغات سيب تقسيم و درصد ضرب گرديد
  

  روش مطالعه
در مطالعـه  . نشان داده شده است 2نمودار روش مطالعه در شكل 

حاضر به منظور تفكيك يخبندانهاي تابشي از يخبندانهاي انتقـالي بـه   
جـه  عوامل متعددي از جمله سرعت باد، ابرناكي و وارونگـي دمـايي تو  

 هاي تابشي براي تعيين وجود وارونگي دمايي كه ويژگي يخبندان. شد
دماي هوا در ارتفاعات مختلف از سطح هاي  باشد نياز به وجود داده مي

 اين داده ها در گزارشهاي دريـافتي از راديوسـوند موجـود   . زمين است
تنها ايستگاه جو بالاي محدوده مطالعاتي ايستگاه جو بـالاي  . باشد مي
  .باشد مي دمشه

در خراسـان رضـوي    1384و  1382يخبنـدان در سـال    13تعداد 
 1383در سـال  . نشان داده شده اسـت  2اتفاق افتاده بود كه در جدول 

دمـاي  . يخبندان زيانبخش ديررس بهاره در منطقه اتفاق نيافتاده بـود 
 2ايستگاه داخل محدوده مورد مطالعه در جـدول   3حداقل رخ داده در 

  .شده استنشان داده 

  
  هاي هواشناسي مورد استفاده اسامي ايستگاه  -1جدول

 نام ايستگاه )متر(از سطح دريا ارتفاع جغرافياييطول عرض جغرافيايي طول دوره آماري  )سال(طول دوره 

 گلمكان 1176 28/59 48/36 1363- 1385 23

 مشهد 990 63/59 25/36  1328- 1385 58

 نيشابور 1213 80/58 27/36  1369- 1385 17

 سبزوار 6/977 72/57 2/36  1333- 1385 53

 قوچان 1287 5/58 07/37  1362- 1385 24

 سرخس 235 17/61 53/36  1363- 1385 23

 تربت حيدريه 8/1450 22/59 27/35  1337- 1385 49

 تربت جام 4/950 58/60 25/35  1371- 1385 15

 كاشمر 7/1109 47/58 2/35  1364- 1385  22
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بـر اسـاس   . باشد مي 1384فروردين  8ما مربوط به روز كمترين د

ايسـتگاه هواشناسـي    در  1386تـا  1379مطالعاتي كه طـي سـالهاي   
كشاورزي گلمكان صورت گرفته است تاريخ گلدهي سيب رقم گلـدن  

يكـي از معيارهـاي انتخـاب    . فروردين متفاوت بـوده اسـت   30تا  5از 
ع يخبنـدان در ايـن   يخبندانهاي زيـانبخش قـرار گـرفتن تـاريخ وقـو     

  .محدوده زماني بوده است
هـاي   براي تعيين وجود و يـا عـدم وجـود وارونگـي دمـا گـزارش      

طـي روزهـاي   ) GMT 00سـاعت  (دريافتي از راديوسوند  نيمه شـب  
به همين منظور شبهاي با پوشش . گفته شده مورد استفاده قرار گرفت

ثانيـه نيـز بـه     متر بـر 5/1ابر كمتر ازچهار هشتم و سرعت باد كمتر از 
  .عنوان شبهاي يخبندان تابشي انتخاب شدند
و نيـز   1382فـروردين   31بر اين اساس پنج يخبندان در روزهاي 

به عنـوان شـبهاي يخبنـدان تابشـي      1384فروردين  19و  18؛ 9؛  8
هـر پـنج رويـداد يخبنـدان داراي شـرايط يخبنـدان       . انتخاب گرديدند

ي، پوشش ابر كمتر از چهار هشتم تابشي كه همانا وجود وارونگي دماي
وقوع خسـارت  . باشند مي متر بر ثانيه هست، 5/1و سرعت باد كمتر از 

و  8و نيز  82فروردين  31يخبندان بر روي محصول سيب در روزهاي 
بنابراين سه روز گفته شده به عنوان . اعلام شده است 84فروردين  19

  .شدندروزهاي يخبندان زيانبخش مورد مطالعه انتخاب 
يخبندان تابشي، نقشه پهنه بنـدي كليـه    3بعد از تعيين و انتخاب 

متغيرها براي منطقه مورد مطالعه بـراي هـر رويـداد يخبنـدان انجـام      
هـاي   پهنه بندي به اين منظور انجام شد تـا تعـداد كـافي داده   . گرديد

  . ورودي براي رگرسيون در اختيار قرار گيرد
  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  روش پژوهش - 2شكل 

  
  
  

بي و تهيه نقشه مشاهداتي خطر خسارت براي هر اواسطه ي
 يخبندان

 با استفاده از روشهاي مناسب 

كيلومتر  كيلومتر5در 5دود تهيه شده براي هر سلول از شبكه  حهايشبكه اي از نقشههاياستخراج داده  

ها براي هر يخبندانمتغيرپهنه بندي  هاي واسطه يابي و تهيه نقشه
 با استفاده از روشهاي مناسب 

 

تهيه نقشه پهنه بندي خطر خسارت يخبندان مدلسازي و
 

موثر بر آنهاي متغيرخسارت سرما و يخبندان بهاره محصول سيب و هايجمع آوري داده

هوا، تداوم يخبندان، نرخ كاهش دما ، نرخ كمينهدماي(اقليمي
) تجمعي حرارتيهاي  افزايش دما، واحد  

درصد خسارت يخبندان
 بهاره روي محصول سيب

ارتفاع، طول و عرض، جهت و ميزان (جغرافيايي 
)شيب، زمان وقوع  
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  1384و  1382يخبندانهاي زيانبخش بهاره در منطقه مورد مطالعه در سال  -2جدول 

وارونگي  روز  سال   رديف
  دمايي

دماي حداقل
  مشهد

دماي حداقل
  گلمكان

دماي حداقل
  نيشابور

نوع 
  يخبندان

خسارت روي 
  سيب

    انتقالي 0 -1 -6/0 عادي  فروردين 30  1382 1
  +  تابشي 0 -6/1 -1 وارونگي  فروردين 31 1382 2
    انتقالي 2 -8/0 -1 عادي  ارديبهشت 1 1382 3
    انتقالي  6/0 -6/1 1 عادي فروردين 6  1384 4
    انتقالي - 8/0 -3 -4/1 عادي فروردين 7 1384 5
  +  تابشي - 2/7 -4/4 -4/5 وارونگي فروردين 8 1384 6
  -  بشيتا  - 8/1 -6/0 0 وارونگي فروردين 9 1384 7
    انتقالي  - 2/0 0 2/3 عادي فروردين 10 1384 8
  -  تابشي - 6/1 -1 8/0 وارونگي فروردين 18 1384 9
  +  تابشي - 2/3 -3 -6/0 وارونگي فروردين 19 1384 10
   انتقالي - 2/2 -6/2 -1 عادي فروردين 20 1384 11
   انتقالي - 4/3 -6/1 1 عادي فروردين 21 1384 12
   انتقالي - 8/1 -8/0 6/1 عادي  ينفرورد 22  1384 13

  
هـاي   موثر به عنـوان ورودي هاي  تهيه شده براي متغيرهاي  نقشه

مدل و درصد خسارت يخبندان به عنوان خروجي مـدل بـا اسـتفاده از    
و  IDW(1 ،Spline( سه روش پهنه بندي وزن دهي معكوس فاصـله 

شـده   تهيـه هـاي   انجام گرديد و با مقايسه نقشـه ) 4( روش كريجينگ
نقشـه ارتفـاع،  جهـت و    . انتخاب گرديـد  IDWروش ، روش  3براي 

در  90ميزان شيب در محدوده مورد مطالعه با قدرت تفكيـك فضـايي   
كليه اين نقشه ها از روي نقشـه مـاهواره راداري   . متر تهيه گرديد 90

2
SRTM به دست آمد .  
ع سري داده، نقشه طول جغرافيايي، عرض جغرافيايي، ارتفـا  13از 

از سطح آزاد آبها، جهت و ميزان شيب از روي نقشه مدل رقومي زمين 
بـراي  . استخراج گرديد و براي هر سه رويـداد يخبنـدان يكسـان بـود    

متغير روز وقوع يخبندان كه براي كل محدوده مورد مطالعه يك عـدد  
سـري   7بـراي  . ثابتي براي هر يخبندان بود، نقشه اي تهيـه نگرديـد  

حرارتي، دماي كمينـه، طـول   هاي  يخبندان، واحدخطر خسارت ( ديگر
) مدت زير صـفر، سـطح محصـور، نـرخ كـاهش و نـرخ افـزايش دمـا        

  . پهنه بندي تهيه گرديدهاي  نقشه
 5كيلـومتر در   5سپس يك شبكه فرضي  شامل نقاط  با فاصـله  

در ايـن حالـت محـور طـول     . كيلومتر بر روي هر نقشـه قـرار گرفـت   
قسـمت بـا    18محور عرض جغرافيايي بـه  قسمت و  28جغرافيايي به 

با توجه به ابعاد محـدوده مـورد مطالعـه    . فواصل مساوي تقسيم گرديد
سـپس  . بـه دسـت آمـد   ) 19در  29(عـدد   551تعداد كل نقاط شـبكه  

                                                            
1- Inversed Distance Weighting 
2-Shuttle Radar Topography 
Mission(http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/) 

مقادير هر متغير ورودي و نيز متغير خروجي در روي هر يـك از نقـاط   
اد نقـاط  كـل تعـد  . تقاطع خطوط استخراج و در جـدولي ثبـت گرديـد   

) يخبندان 3 "كلا( براي هر يخبندان. نقطه را شامل گرديد 609شبكه
شبكه فرضي شامل همـان نقـاط بـود و در نهايـت تعـداد كـل نقـاط        

نقطــه را شــامل ) 3×551( 1653اطلاعــاتي بــراي تحليــل رگرســيون 
) متغيـر  13 "كـلا (متغير ورودي و يك متغير خروجي  12براي . گرديد

را ) 13×1653( 21489قابل تحليـل هاي  كل دادهرديف تعداد  1653با 
  . شامل شدند

 ـ براي كمي سازي خطر وقوع خسارت، بايستي عوامل  ذكر فـوق ال
از ايـن عوامـل    مهـر كـدا   تأثيربراي تعيين ميزان  .دميشكمي سازي 

روش رگرسيون  روشهاي آماري مختلفي وجود دارد كه مهمترين آنها 
سـي وجـود رابطـه همبسـتگي بـين      براي برر). 4( باشد مي چند متغيره

متغيرهاي مستقل و  وابسته ازآزمون دو طرفـه و ضـريب همبسـتگي    
  . پيرسون استفاده گرديد

جبري، جلوگرد، عقب گرد و گام  هاي روشبراي تعيين ضرايب از 
مقدار خطاي كلي هر چهار روش بر اسـاس  . استفاده گرديد) 4( به گام

آن محاسـبه و روش بـا    RMSE(3( ميزان جذر ميانگين مربعات خطا 
  . به عنوان روش مناسبتر انتخاب گرديد RMSEكمترين ميزان 

بدين ترتيب خطر خسـارت بـا اسـتفاده روش تحليـل رگرسـيون      
جبري براي هر سه رويداد يخبندان با استفاده از معادله به دست آمـده  

بعـد از بـرآورد خطـر    .براي هر نقطه از شـبكه فرضـي بـرآورد گرديـد    
اي هر يخبندان و با استفاده از اطلاعـات بـرآورد شـده هـر     خسارت بر

 IDWنقطه از شبكه فرضي نقشه خطر خسارت برآورد شده بـه روش  

                                                            
3 -Root Mean Square  Error 
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به منظور بررسي وجود همبستگي ميان اين دو نقشـه بـا   . تهيه گرديد
معادله رگرسيوني و نيزضريب همبستگي  IDRISIاستفاده از نرم افزار 

  .خبندان به دست آمدو تبيين هر معادله براي هر ي
  

  نتايج و بحث
بيشترين ضريب همبستگي ميان خطر خسارت يخبندان با دماي  

باشـد و بـه ايـن معنـي اسـت كـه        مي -867/0حداقل و به ميـزان  
هرچقدر ميزان دماي حداقل كمتر باشد يا به عبارتي يخبندان شـديدتر  

بع نيـز  در بسياري از منا. باشد خطر خسارت يخبندان بيشتر خواهد بود
دماهــاي پــايين تــر در افــزايش ميــزان خســارت يخبنــدان بــر  تــأثير

نرخ افزايش دمـا كـه در واقـع    . محصولات كشاورزي اشاره شده است
بعـد   3صبح تا  6شيب خط افزايش دما بعد از وقوع يخبندان از ساعت 

. مستقيم بر روي خطر خسارت يخبنـدان دارد  تأثيرباشد نيز  مي از ظهر
ه هرچقدر سرعت افزايش دما بعد از يخبنـدان سـريعتر   به اين معني ك

اشـنايدر  .باشد مي باشد ميزان خسارت يخبندان بر روي محصول بيشتر
علـت  . نيز به همين نتيجه رسـيده انـد  ) 14(و ريبريو و همكاران ) 16(

 از دسـت دادن آب  سـرعت  ،آرام يخ ذوب شدناين امر اين است كه 

مي دهد و  ن سلولي شده اند كاهشسلولهايي را كه دچار يخبندان برو
به عبـارتي  . مي تواند خسارت ناشي از ذوب شدن سريع را كاهش دهد

هر چقدر افزايش دما بعد از وقوع يخبندان تدريجي و به آرامي صورت 
گيرد توانايي براي بازيابي خود و ترميم بافتهاي خسارت بيشتر خواهـد  

يا  4روي محصول حدود نظر به اينكه ميزان خسارت يخبندان بر . بود
شود مزارعي كه در آنهـا بعـد از وقـوع     مي روز بعد از يخبندان معلوم 5

شود و نـرخ افـزايش دمـا تحـت      مي يخبندان از ماشينهاي باد استفاده
گيرد خسارت به مراتب كمتري را نسـبت بـه    مي كنترل و آرام صورت

دهـد   مي مزارع اطراف كه از اين سيستمها استفاده نشده است را نشان
شود كـه ماشـينهاي بـاد را تـا      مي و به همين علت به باغداران توصيه

متغيـر بعـدي روز   . چند ساعت بعد از وقوع يخبندان روشن نگه دارنـد 
بـا خطـر    -849/0باشد كه داراي ضريب همبستگي برابر بـا   مي شمار

اين ضريب نشاندهنده اينست كه هر چه ميزان . خسارت يخبندان دارد
شمار بيشتر باشد ، يعني يخبندان ديرتر اتفاق افتـاده باشـد،    متغير روز

محدوده زماني در اين مطالعـه اول  . خطر خسارت يخبندان كمتر است
همانطوريكـه اشـاره شـد زمـان گلـدهي      . باشـد  مـي  تا آخر فـروردين 

بـا  . باشـد  مـي  حساسترين مرحله رشد گياه نسبت به خسارت يخبندان
ما افـزايش يافتـه و ميـزان خطـر     گذشت زمان مقاومت گيـاه بـه سـر   

  . شود مي خسارت يخبندان بر روي محصول كمتر
چهارمين متغير مستقل موثر بر خطـر خسـارت يخبنـدان، سـطح     

باشد  مي محصور بين منحني دماي روزانه با خط صفر درجه سانتيگراد
 بـا خطـر خسـارت يخبنـدان     773/0كه داراي ضريب همبستگي برابر 

مستقيم سطح محصـور بـاميزان    تأثيرشاندهنده اين موضوع ن. باشد مي

هرچقدر سطح محصور بيشتر باشد ميزان خسـارت نيـز   . خسارت است
سطح محصور زماني بيشترين مقدار را خواهـد داشـت   . باشد مي بيشتر

كه هم دماي حداقل پايين تر باشد و هم طول مدت زمـان زيـر صـفر    
تواننـد در   مـي  ه تنهـايي البته هر كدام از اين دو جزء نيز ب. بيشتر باشد

متغير بعـدي طـول مـدت    . بالا بودن سطح محصور نقش داشته باشند
ميزان ضريب همبستگي اين متغير با خطر خسـارت  . باشد مي زير صفر

ايـن عـدد   . باشـد  مـي  664/0يخبندان به عنوان متغير وابسته برابر بـا  
مسـتقيم طـول مـدت زيـر صـفر در ميـزان خسـارت         تأثيرنشاندهنده 

هـر چقـدر   . باشـد  مـي  نيز بر اين اعتقاد) 16(اشنايدر. باشد مي ندانيخب
طول مدت زماني كه دماي هوا زير نقطه يخبندان قرار بگيـرد، بيشـتر   
. باشد به همان اندازه نيز ميزان خسارت يخبنـدان بيشـتر خواهـد بـود    

مدت زمان قرار گرفتن در شرايط آسيب هرچه بيشتر باشد آسـيب نيـز   
هرچقدر كه اندامهاي گياه بيشتر در شرايط يخبندان . دبيشتر خواهد بو

قرار گيرند در شرايط يخبندان برون سلولي ميزان بيشتري آب از داخل 
سلول به فضاي بين سلولي وارد شده و از فضـاي زيـر روزنـه، تبخيـر     

در مـورد  . بعدي خواهد گرديـد هاي  خواهد گرديد و گياه دچار خسارت
رچقدر كه گياه به مدت زمان بيشـتري در  يخبندان درون سلولي نيز ه

شرايط يخبندان قرار گيرد بـر وسـعت و حجـم بخشـهاي يـخ زده در      
نرخ كاهش دما قبل از يخبنـدان داراي  . داخل سلول افزوده خواهد شد

بر . با خطر خسارت يخبندان دارد -549/0ضريب همبستگي معادل با 
ر باشـد ميـزان   اين اساس هرچه نرخ كاهش دما قبل از يخبندان كمت ـ

به عبـارتي هرچقـدر ايـن كـاهش     . خسارت يخبندان بيشتر خواهد بود
تحقيـق معتبـري در   . باشـد  تدريجي باشد ميزان خسـارت بيشـتر مـي   

ميزان نرخ كاهش دما قبل از يخبنـدان بـر روي خطـر     تأثيرخصوص 
نيز به اين مسئله ) 16( حتي اشنايدر. خسارت يخبندان مشاهده نگرديد

است كه تا بحال در اين مورد نتيجه تاييد شده اي وجـود  اشاره نموده 
رسد در اين رابطـه بـه عنـوان يـك توجيـه       مي آنچه كه به نظر. ندارد

منطقي اشاره شود رابطه اي است كه ميان نرخ كاهش دمـا بـا سـطح    
هر چقدر كه دما با نـرخ كمتـري كـاهش    . تواند ارايه نمود مي محصور

داقل معين زمان بيشتري را زير صفر يابد براي رسيدن به يك دماي ح
  .درجه سانتيگراد خواهد بود و لذا سطح محصور بيشتر خواهد بود

درصد داراي ضريب  99هفتمين متغير مستقل كه با سطح اعتماد 
نسبت به متغير وابسـته خطـر خسـارت يخبنـدان      -431/0همبستگي 

ضـريب   با توجه بـه . باشد مي حرارتي تجمعيهاي  باشد، واحد مي بهاره
شود كه هرچقدر واحدهاي حرارتي كمتري تجمع  مي همبستگي معلوم

تجمـع كـم   . يابد، ميزان خطر خسارت يخبندان بهاره بيشتر خواهد بود
افتـد كـه زمسـتان گرمتـر و بهـار       مـي  واحدهاي حرارتي زمان اتفـاق 

سردتري داشته باشيم كـه منجـر بـه كـاهش واحـدهاي سـرمايي در       
زمسـتان گرمتـر و   . گرمايي در بهـار شـود   هاي زمستان و كاهش واحد

شوند چرا زمستان  مي بهار سردتر باعث افزايش خطر خسارت يخبندان
گرمتر باعث زودتر آغاز شدن فصل رشد و شـروع فعاليتهـاي زيسـتي    
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شوند و وقوع يخبنـدانهاي ديـررس بهـاره در بهـار سـرد       مي محصول
رچقدر كـه طـول   از نظر طول جغرافيايي ه. باعث ايجاد يخبندان بشود

ضريب ايـن  . شود مي شود خطر وقوع خسارت كمتر مي جغرافيايي زياد
درصد معني  99باشد كه در سطح اعتماد  مي -43/0همبستگي برابر با 

ضريب همبسـتگي ميـان ارتفـاع از سـطح دريـا و خطـر       . باشد مي دار
 درصـد معنـي دار   95باشد كـه در سـطح    مي 141/0خسارت يخبندان 

يابد خطـر خسـارت يخبنـدان     مي چقدر كه ارتفاع افزايشهر . باشد مي
 با افزايش ارتفاع از سطح زمين دماي هـوا كاسـته  . يابد مي نيز افزايش

همچنين طول دوره يخبندان در اين ) قاعده كلي در تروپوسفر(شود مي
مناطق نسبت به مناطق پست و كم ارتفاع طـولاني بـوده و بـالعكس    

يخبنـدانهاي ديـررس بهـاره در    . است طول دوره بدون يخبندان كمتر
دهنـد و يخبنـدانهاي    مـي  مناطق مرتفع ديرتر از مناطق كم ارتفاع رخ

دهند لـذا محصـولات مـدت طـولاني      مي زودرس پاييزه نيز زودتر رخ
 ) 16( اشـنايدر . گيرنـد  مـي  تري در معرض خطر خسارت يخبندان قرار

افـزايش  ) 10( نهم چنين لافلـي . نيز به اين موضوع اشاره نموده است
خطر آسيب يخبندان را بر روي محصولات كشاورزي با افزايش ارتفاع 

بر اين اساس مرتفع ترين نقاط قابل كشت سـيب،  . نتيجه گرفته است
پر خطر ترين و كم ارتفاع ترين مناطق، كم خطر ترين مناطق كاشـت  

ولي در مناطقي كه دامنه ارتفـاعي بـه يـك    .  شوند مي سيب محسوب
چـرا كـه ايـن     ؛كند مي گردد موضوع فرق مي شكل منتهي U , Vدره 

مناطق محل تجمع هواي سرد محسوب شده و سردچال هـايي را بـه   
آورند كه در شرايط يخبندان تابشي هواي سـرد بـه صـورت     مي وجود

يابد و در صورتيكه محصول در اين  مي يك سيال در آن مناطق تجمع
  ). 10(شوند  مي دچار خسارت مناطق كاشته شود شديداً

ميزان شيب و جهت شـيب بـا خطـر     ،بين مقدار عرض جغرافيايي
نيـز  ) 8(هـيجمس  . خسارت يخ بندان ارتباط معني داري مشاهده نشد

در مطالعه مربوط به تعيين مناطق مناسب كاشت براي سيب زميني در 
معني داري در افزايش يا  تأثيرپرو به اين نتيجه رسيد كه ميزان شيب 

مقـدار عـرض جغرافيـايي،     تـأثير . خسارت يخبندان نداردكاهش خطر 
ميزان و جهت شيب بيشتر در مقياس محلي و ريز مقياس مهم و قابل 

با توجه به مقياس مورد نظر در اين مطالعه كه ميان . باشد مي ملاحظه
باشد، تنوع و تغييرات اين متغير هـا در سـطح زيـاد بـوده و      مي مقياس

  .ط گرديده استباعث عدم معني داري رواب
ضرايب معادله رگرسيون با چند روش نشان داده شده  3در جدول 

در مدل گام به گام در ابتدا مهمترين متغيير مستقل كـه اثـر آن   . است
شود كـه در حقيقـت    مي در معادله بيشترين مقدار است وارد محاسبات

ان اولين متغير ميز. را به خود اختصاص داده بود Fكمترين مقدار آماره 
را در ميزان خطر خسارت يخبندان  تأثيردماي حداقل بود كه بيشترين 

در . دومين متغير مسـتقل مـوثر طـول جغرافيـايي بـود     . شود مي باعث
 روز، دمـا  شينـرخ افـزا  بعد نيز به ترتيب اهميـت متغيرهـاي   هاي  گام

يي، ايجغراف عرض، كاهش دما نرخ، صفر ريز مساحت، روز درجه، شمار

مقايسه  ضرايب . شيب  توسط مدل درنظر گرفته شدندارتفاع و جهت 
 RMSEمختلف تحليل رگرسيون چند متغيره و  هاي روشهمبستگي 
دهد كه مقادير خطا و ضريب همبستگي در هـر   مي نشان 4در جدول 

كه بـراي سـاده سـازي و حـذف     . روش بسيار نزديك به هم هستند 4
  .ستفاده قرار گرفتغير معني دار روش گام به گام مورد اهاي  متغير

معادله زير رابطه  رگرسيون خطي مناسب براي پيش بينـي خطـر   
  :خسارت يخبندان بهاره محصول سيب را ارايه گرديد

FDR=325.59-1.77TM+16.9 IN-2.02JD-0.75AR-

8.9DE+0.11DD-2.64X+1.79Y  
 JD:نــرخ افــزايش دمــا، : IN دمــاي حــداقل، : TMكــه در آن 

درجه روز،   DD :نرخ كاهش دما،: DE سطح محصور،AR: روزشمار، 
X : طول جغرافيايي وY  :مقـدار ضـريب   . باشـد  مي عرض جغرافيايي

  .باشد مي 99/0و ضريب تبيين برابر با  98/0همبستگي معادله برابر با 
بعد از اينكه مشخص گرديد روش رگرسيون خطـي چنـد متغيـره    

د خطـر  باش ـ مـي  روش مناسبتر براي مدلسازي خطر خسارت يخبندان
خسارت با استفاده روش تحليل رگرسيون جبري براي هر سه رويـداد  
يخبندان با استفاده از معادله به دست آمده بـراي هـر نقطـه از شـبكه     

تهيه  IDWفرضي برآورد گرديد و سپس نقشه خطر خسارت به روش 
همچنين اختلاف مقدار برآورد شده و اتفاق افتاده خطر خسارت . گرديد

هر نقطه از شبكه فرضي نيز محاسـبه گرديـد و نقشـه     يخبندان براي
الف تا ج نقشه -3دراشكال . خطاي برآورد رگرسيون نيز ترسيم گرديد

خطر خسارت يخبندان مشاهده شده، نقشـه خطـر خسـارت يخبنـدان     
برآورد شده و نيز نقشه ميزان خطاي رگرسيون در ايـن بـرآورد بـراي    

نشــان داده شــده  IDWبــه روش  1382فــروردين  31يخبنــدان روز 
الف مشخص است، كمترين خسارت در -3همانطويكه از شكل . است

در جنـوب شـرق منطقـه     1382فروردين  31محدوده مورد مطالعه در 
منطقـه جنـوب غربـي بيشـترين     . رخ داده اسـت ) مشهد(مورد مطالعه 

  . خسارت بر روي محصول سيب وارد شده است
شــترين خســارت در نيــز بي) ج-3شــكل (در نقشــه بــرآورد شــده 

خسـارت در جنوبشـرقي    و كمترين مقدار) نيشابور(شهرهاي جنوبغربي 
 19و  8براي دو رويـداد يخبنـدان ديگـر نيـز يعنـي      . شود مي ملاحظه

مشخصـات   13در جـدول . نيز اين نقشه ها تهيه شدند 1384فروردين 
 كليه اين نقشه ها اعم از مقادير حداقل، حداكثر، ميانگين و نيز انحراف

ج ميـزان خطـاي بـرآورد    -3بـر اسـاس شـكل    . معيار ارايه شده است
درصد كمتر يا بيشـتر از مقـدار مشـاهده شـده خطـر       5خسارت حدود 

در ) برآورد بيش از مقدار مشاهده شده(خطاي مثبت . باشد مي خسارت 
بـرآورد كمتـر از   (مناطق مركزي محدوده مورد مطالعه و خطاي منفي 

اطق جنـوبغربي محـدوده مـورد مطالعـه     در من ـ) مقدار مشـاهده شـده  
نشـان داده   5مشخصات اين نقشه ها در جدول . مشاهده گرديده است

متغير ( همبستگي ميان نقشه خطر خسارت يخبندان واقعي. شده است
ين معادلـه  ي ـبه منظـور تع ) Y: متغير وابسته(و برآورد شده ) X: مستقل
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و نقشه  با اسـتفاده  رگرسيون و تعيين وجود رابطه احتمالي ميان اين د
 Y. نشان داده شده اسـت  6محاسبه و در جدول  IDRISIاز نرم افزار 

خطـر خسـارت يخبنـدان     Xخطر خسارت يخبندان مشـاهده شـده و   
  .باشد مي برآورد شده

  
  تحليل رگرسيون هاي روش RMSEضريب همبستگي و   -3جدول

  RMSE ضريب همبستگي روش تحليل
 6123/1 993/0 جبري

 6123/1 993/0 جلوگرد

 6124/1 993/0 عقب گرد

 6124/1 993/0 گام به گام

  
  مختلف هاي روشضرايب معادله رگرسيون براي  -4جدول 

 روش
  متغير                  

  رگرسيون  عقب گرد رگرسيون جبري
  )تك حذفي( 

  رگرسيون عقب گرد
  گام به گام  )دو حذفي(

 587/325 578/325 037/331 245/333 مقدار ثابت

  -639/2 -639/2 -691/2 -722/2  طول جغرافيايي
  799/1 799/1 756/1 744/1 عرض جغرافيايي

  0 0 0 0 ارتفاع از سطح دريا
  -001/0 -001/0 -001/0 -001/0 جهت شيب
  حذف حذف حذف 005/0 زوايه شيب

  77/1 770/1 774/1 773/1 دماي حداقل
  905/16 905/16 715/16 705/16 نرخ افزايش دما بعد از يخبندان
 -826/8 -826/8 -905/8 -896/8 نرخ كاهش دما قبل از يخبندان

 -748/0 -748/0 -757/0 -757/0 مساحت بين منحني دما و خط صفر درجه

  حذف حذف 017/0 017/0 طول مدت زير صفر
  11/0 110/0 110/0 110/0 درجه روز
 -014/2 -014/2 -021/2 -019/2 روز شمار

 10 10 11 12  آزادي معادلهدرجه 

 993/0 99/0 99/0 993/0  ضريب همبستگي

  
  مقادير حداقل، حداكثر، ميانگين و نيز انحراف معيار نقشه ها  -5جدول

  82فروردين  19  82فروردين8 82فروردين 31 تاريخ
مقادير

متغير در 
  نقشه

مشاهده 
  شده

برآورد
رگرسيون چند 

  متغيره

خطاي 
  برآورد

مشاهده 
  شده

برآورد
رگرسيون چند 

  متغيره

خطاي 
  برآورد

مشاهده 
  شده

برآورد 
رگرسيون چند 

  متغيره

خطاي 
  برآورد

  -46/2  43/40  07/38  -58/3 64/59 02/62 -73/4 52/34  04/30 حداقل
  88/2  47/66  97/67  -54/4 53/80 98/76 23/5 19/53  97/52 حداكثر
  51/0  35/54  86/54  24/0 71/68 95/68 14/0 81/40  45/40 ميانگين

  04/1  45/7  05/8  63/1 95/4 07/4 88/1 95/5  21/6 انحراف معيار
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  82فروردين  31نقشه خطر خسارت واقعي يخبندان  -الف – 3شكل 

  

  
  82فروردين  31نقشه خطر خسارت برآورد شده يخبندان  - ب– 3شكل 
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  82فروردين  31نقشه خطاي برآورد خطر خسارت يخبندان  - ج– 3شكل 

  
  (Y)و مشاهده شده  (X)روابط رگرسيوني بين نقشه خطر خسارت يخبندان برآورد شده -6جدول

  84فروردين 19  84فروردين8 82فروردين31 
  Y=9.80+0.94X Y=9.80+0.93X  Y=10.22+0.94X معادله رگرسيون
  93/0 93/0 94/0 (R)ضريب همبستگي

  
  نتيجه گيري

سته عوامل مختلف در ميـزان  د 2در اين تحقيق معلوم گرديد كه 
خسارت يخبندان موثر هستند كه شامل عوامـل اقليمـي و جغرافيـايي    

براي تعيين نوع رابطه ميان متغيرهـاي مـوثر و خطـر خسـارت     . بودند
  .يخبندان از مدل خطي رگرسيون چند متغيره استفاده شد

متغير اقليمي و  6متغير موثر بر روي خطر خسارت يخبندان  12از 
شـود كـه دمـاي حـداقل       مـي  باشـند مشـاهده   مـي  ير جغرافياييمتغ 6

مهمترين و موثر ترين متغير بر روي ميزان خسـارت و خطـر خسـارت    
دهنـد و   مـي  يخبندانهاي شديد با دماهاي پايين رخ. باشد مي يخبندان

دو متغير زاويه شيب و طول مـدت  . شوند مي باعث خسارتهاي بيشتري
آنهـا   تأثيرخسارت يخبندان نداشته و  زير صفر اهميت چنداني در خطر

با توجه بـه ايـن جـدول بـه جـز متغيـر طـول        . باشد مي غير معني دار
دومـين متغيـر مـوثر بـر خطـر       Fجغرافيايي كه بر اساس مقدار آمـاره  

باشـد، متغيرهـاي    مـي  خسارت يخبندان بعد از ميـزان دمـاي حـداقل   
از متغيرهـاي  بعـد  . باشند مي رديفهاي بعدي همگي متغيرهاي اقليمي

  . شوند مي اقليمي، متغيرهاي جغرافيايي مطرح
به طور كلي متغيرهاي دروني يا جغرافيايي كه مربوط بـه ماهيـت   

كمتري نسـبت بـه متغيرهـاي     تأثيرباشند  مي فيزيكي و طبيعي منطقه
رسد كه محصولات كاشت شـده در منطقـه و    مي به نظر. اقليمي دارند

لهاي متمادي توانسته باشند با شرايط در اين مطالعه سيب در طول سا
يعنـي درختـان كاشـته شـده در     . طبيعي منطقه سازگاري يافته باشـند 

ارتفاعات، طول و عرض و شيبهاي مختلف نقـش ثانويـه را در تعيـين    
ولـي در  . ميزان خسارت يخبندان بعد از عوامل اقليمـي داشـته باشـند   
ت بـا آنهـا   مقابل وقـوع يخبنـدانهايي كـه معمـول نبـوده و محصـولا      

سازگاري نيافته اند نقش به مراتب زيادتري را در ميزان خطر خسـارت  
  .يخبندان داشته باشند
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