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 چکیده
توسط  مؤثر، یخبندان تابشی به لحاظ فراوانی وقوع و امکان حفاظت هایخبنداناز میان انواع 

بینی دقیق دمای حداقل، با  بنابراین پیش ؛روشهای فعال، از اهمیت زیادی برخوردار است

ا امکان کالیبره شدن برای شرایط محلی و کاربری استفاده از یک مدل پیش بینی تجربی ب

هایی با رخداد یخبندان آسان و همچنین برآورد ساعتی میزان تغیرات دما )روند( طی شب

در  رسد.های حفاظت فعال ضروری به نظر میتابشی، جهت تعیین زمان شروع و پایان روش

ای ده از یک مدل چند جملهبینی دمای حداقل با استفاپیش پژوهشاین راستا هدف از این 

ساعتی ایستگاه سینوپتیک شاهرود در ماههای  یهاداده. در این پژوهش با استفاده از باشدیم

دمای خشک در زمان غروب  مانندپارامترهایی  ازو 0242-4891ژانویه، فوریه طی دوره آماری 

ی حداقل ارائه ساعت بعداز غروب آفتاب و دمای حداقل روز بعد، مدل پیش بینی دما h و

دمای حداقل مشاهده شده و پیش بینی  یهادادهمقدار ضریب همبستگی مربوط به  گردید.

. همچنین مقدار ریشه دوم باشدیمشده توسط مدل، حاکی از اطمینان بالای معنی داری 

سانتیگراد  درجه 0/2برای مدل ارائه شده در ماه ژانویه به میزان  (RMSE)میانگین مربعات خطا 

 سیده است.ر
 

 .شاهرود، مدل، یخبندان تابشی ،پیش بینی دمای حداقل کلیدی: گانواژ
 

 مقدمه

 یهابافتپایین، درحدی که به خسارت  یهاحرارتاز دیدگاه هواشناسی کشاورزی، یخبندان، به محض وقوع درجه 

از  و وسعت ناشی دهدیمقرار  یرتأثهر فعالیتی را به طور مستقیم تحت  یباًتقردان . یخبندوشیمگیاهی منجر شود اطلاق 

مختلف از جمله:  یهابخشو به  دهدیمانسانی را تحت الشعاع خود قرار  هاییتفعالوقوع این پدیده، بسیاری از 

مخرب  یرتأثکه در این میان  کندیموارد  سیبآکشاورزی، آب، تهیه و توزیع سوخت، جهانگردی، حمل و نقل و صنعت 

 بااست. وقوع یخبندان که همواره  وارده بسیار چشمگیر سیبآاین پدیده در بخش کشاورزی، به دلیل میزان بالای 

که با این پدیده مواجه هستند گاهی  ییکشورهاکاهش دما همراه است در مصرف بیشتر انرژی سهم بسزایی دارد، اکثر 

                                                           
 13552175181 :نویسنده مسئول                                                                                                gghobadi@yahoo.com :Email 

mailto:gghobadi@yahoo.com


 جانباز قبادی/ هواشناسی هایدادهپیش بینی وقوع یخبندان تابشی با استفاده از حداقل                                                             521

 

تبعات منفی اقتصادی، سیاسی و اجتماعی به دنبال داشته باشد  توانندیمرو به رو هستند که و یا کمبود انرژی  یبا قطع

. بارندگی و دمای حداقل رندیگیمبشری تحت تأثیر عوامل جوی قرار  یهاتیفعالامروزه بسیاری از . (5432زاده،  فرج)

. پیش بینی دمای شوندیمعموم پیش بینی  جزء مهمترین پارامترهایی هستند که در بسیاری از کشورها برای استفاده

صنعت آب و برق، تأمین سوخت مصرفی جهت گرمایش محیط زندگی، راه و ترابری، ساختمان  یهابخشحداقل، در 

یخبندان  سیبآ ،مانند بسیاری از نقاط جهان ؛(Sakcali, 2008) دیگر کاربرد وسیعی دارد یهابخشسازی و بسیاری از 

تان در یخبندان به بخش کشاورزی استان خوزس یهاسیبآمثال  یرای ان قابل ملاحظه است.ق مختلف ایردر مناط

(. در استان مازندران وقوع سرمازدگی در آذر 5478 ،برزیو کریمی) استمیلیارد تومان بوده  41بالغ بر  5471اسفند ماه 

(. basijnews تیساو دامپروران شده است )هزار میلیارد ریال به کشاورزان و باغداران  3بیش از  هاسیبآسبب  31

و قرار گیری در موقعیت خاص جغرافیایی  کشور به لحاظ مساحت یهاشهرستانترین یکی از بزرگ Tشهرستان شاهرود

مهم  هایمحصول یدارا روز یخبندان در سال، 31متر از سطح دریا و دارا بودن بیش از  5481و واقع شدن در ارتفاع 

تولید  %51میزان تولید زردآلو شاهرود  ؛ کهزردآلوباغ انگور، سیب درختی، سیب زمینی، زعفران و  ماننداغی زراعی و ب

از لحاظ تولیدات کشاورزی، شهرستان شاهرود در سطح استان مقام  .باشدتولید زردآلو دنیا می  %5زردآلو ایران و بیش از 

هزار تن  232ان به طور متوسط سالانه برداشتی در حدود این شهرست .قطب کشاورزی است 53اول ودر کشور جزء 

درصد مساحت سطح زیر کشت این  11است بیش از  یگفتن دارد. هزار تن انگوررا 31محصولات زراعی و باغی و 

-سیبآ د،وش است. چنانچه این شهرستان با ورود یخبندان زود رس پاییزه و یا بهاره روبرو شهرستان مربوط به باغ انگور

 وقوع به همین دلیل پیش بینی به موقعشد. وارد خواهد  پروریو دام یو باغدار یکشاورزبخش ران ناپذیری به جب های

 در امر کشاورزی امری بسیار ضروری است. هایسیبآیخبندان و یا دانستن زمان وقوع دمای حداقل جهت جلوگیری از 

. همه ساله بخش باشندیممای حداقل شاغلین حرفه کشاورزی یکی از مهمترین مصرف کنندگان پیش بینی د

. در رودیمناشی از سرمابری و یخبندان از بین  یهابیآسعظیمی از منابع اقتصادی کشورها در بخش کشاورزی بعلت 

نقش  تواندیمکشاورزی از مرحله کاشت تا برداشت و انبارداری و حمل و نقل محصولات، دمای محیط  یهاتیفعالتمام 

های احتمالی، سایر سیبآضمن جلوگیری از  توانیمنماید که با پیش بینی دمای حداقل شبانه روزی را ایفا  یاعمده

 .(5478، یمیرح ،Verstrate, Brink 2008)رد کاین بخش را نیز برنامه ریزی  یهاتیفعال

سیاری از خیلی پائین و یخبندان مطرح نیست بلکه در ب یهاحرارتپیش بینی دمای حداقل، فقط از نقطه نظر 

 باشدیمشبانه مورد نیاز  یاهدید و بازدید و اجتماع یهابرنامهاجتماعی،  یهایسرگرمشبانه خصوصاً کار و  یهاتیفعال

 باشدیماستفاده کنندگان دیگری نیز وجود دارند و علل نیاز آنها به پیش بینی دمای حداقل، بقدری متنوع . (5413 کوانتا،)

نیاز به دانستن این  هاآندارند. « بحرانی». بعضی از کاربران احتیاج به پیش بینی دماهای مدانجایمکه شرح آن به درازا 

تفاده . میزان دقیق دمای حداقل برای این نوع اسرودیم ترنییپاموضوع دارند که چه شبی دما از یک سطح و مبنایی 

 .(5435 ،یانصار ،Emmanouil,Galanis 2006) باشدینمکنندگان مطرح 
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نیز « بحرانی»اساس پیش بینی دمای  تواندیمبوده اما  ترمشکلهر حال پیش بینی دقیق دمای حداقل گرچه  به

 دوشیمدر برآورد دمای حداقل از پارامترهای هواشناسی متعددی در تجزیه و تحلیل آماری استفاده  .باشدیم

(Humphreys, 2003). 

 هایتد تا با وارد کردن انتقال گرمای ناشی از باد و حرکرکئن سعی برای اصلاح معادله برانت و گرو (5315)5رویتر

 ئوری فوق بر این اشکال فائق شود.در ت 2پیچکی

کوآنتا( با همکاری سازمان هواشناسی کشور در اصفهان، رامسر و ) یروماندر ایران توسط شرکت مهندسین مشاور 

ده که نتیجه شای فوق الذکر به منظور پیش بینی دمای حداقل استفاده ر محلهدnRمشهد از مقادیر اندازه گیری شده

 .(5413 کوانتا،) استچندان رضایت بخشی در بر نداشته 

اثبات کرده است که کاهش دما در شب یکنواخت نیست و بنابراین سرعت افت دما طی شب نیز  (5371)4ساندرز
بدست دهد  یترحیصحنتایج  تواندیمتغییرات شبانه روزی دما  یهایمنحن. روش برون یابی با توجه به ماندینمثابت 

 مشروط بر اینکه در سرعت باد طی شب تغییرات وسیع روی ندهد.

که دمای حداقل به طور معنی داری از دمای نقطه شبنم اندازه گیری شده ابتدای  دینمایماظهار ( 5331) 3هامفریز

قانون وی در  .باشدیمآزاد شدن گرمای نهان در موقع رسیدن دما به نقطه شبنم  . دلیل آن همرودینم ترنییپاشب 

به خصوصی از سال برای تعیین دمای حداقل به کار  یهادورههای خیلی مرطوب و یا در بیشتر در اقلیم اشسادهشکل 

 .رودیم

 

 هاروش وها هادد

 های مورد استفادهمعرفی مدل-

سرعت رام )آکه با اسمان صاف و جو  دهدیمزمین و کاهش دمای سطح زمین رخ یخبندان تابشی، در اثر تابش شبانه 

در یخبندان تابشی، دما در طول  .( دمای نقطه شبنم پایین و با وارونگی دما همراه استکیلومتر در ساعت 8باد کمتر از 

 نیمرخ دمایی در راتییتغ ،5ل شک در .(5432 امیدوار،) باشدیمدرجه  بالای صفر اما درروز باشدیمشب زیر صفر درجه 

 اشنایدر،) دهدیمروز بعد( نشان  صبح 8ظهرتا  از بعد 51ساعت  از) ساعات مختلف، طی یک شب یخبندان تابشی

هدف اصلی حفاظت از . تواند بهتر از همه در قالب تراز انرژی شبانه مشهود شودصول حفاظت علیه یخبندان می(. ا2115

کمتر از  ییدماهارتی حجم خاک، نبات یا هوا از بعضی از دماهای بحرانی است؛ زیرا که یخبندان حفظ دما و موقعیت حرا

اباتیک است؛ از تشرایط ایده آل برای ایجاد یخبندانهای تشعشی مسیر بادهای کا .باعث صدمه به گیاهان شود تواندیمان 

جا راکد شود اجتناب گردد. این مناطق شامل در ان تواندیمکه از انتخاب مناطقی که هوای سرد  شودیماین رو پیشنهاد 

                                                           
1-Reuter 
2-Eddy 
3-Sanders 
4 -Humpherys 
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پرچین،  مانندها، ، همچنین بعضی موانع موجود در سراشیبیهاچالهفرورفته،  یهاحوزه، هادره مانندنواحی پست، 

 (.5481 کاویانی،) استو ...  آهنخیابانی و خطوط راه  یهاپشتهبلند،  یهاساختمان

 

 (2115 اشنایدر،) یتابشیخبندان  ب بایک ش یط تغییرات نیمرخ دمایی، :4 شکل

شب صاف با  ، در خلال یکTm،بینی دمای حداقلاز یک تکنیک نمایی برای پیش (5381)و همکارانش  1گاندیا 

 h ، دمای هواThبر اساس آگاهی از دمای Tm ترسرعت باد کم در منطقه مورد مطالعه، استفاده کردند. به طور دقیق

برآورد  (5)رابطه وسیله فرمول هوا به هنگام غروب آفتاب، به دمای ،T0و دمای تا طلوع آفتاب آفتابساعت پس از غروب 

 .شودیم

(5) l)n (
Th−Tm

T0−Tm
) = A1h + A0 

های مشاهدات گذشته، بدست وسیله تنظیم حداقل مربعات با استفاده از پایگاه دادهبه A1 و A0 پارامترهای ثابت

واقعیت که نتایج متناظر نشان داده شده در مقاله آنها بسیار رضایت بخش بود، روش فوق سرمایش  این با وجود آمدند.می

خوبی شبیه سازی به فواصل میانی(، )بدون هیچ افزایش در هایی که دما به طور پیوسته کاهش یابدشبانه را فقط در حالت

وسیله توابع نمایی توانند بهخاطر یکنواختی ثابت نمییار معمول هستند، بهگونه تغییرات در طبیعت بساگرچه این کندیم

بینی سرمایش پیشنهاد شد تا بر روشی متفاوت برای پیش پژوهشدر این Karlsson, 2000) ) شوندنمایش داده 

ه حذف هر خطای علاوه از یک روش پس پردازشی برای بهبود خروجی نهایی به وسیلاشکالات مذکور غلبه نماییم. به

( را به یک شکل چند 5435 ،یکوه انصاری،تر، ما ابتدا شکل لگاریتمی )طور دقیقه نماییم. باستاندارد ممکن، استفاده می

 :میدهیم( تغییر 2)رابطه  یاجمله

(2) 
𝑇ℎ−𝑇𝑚

𝑇0−𝑇𝑚
= 𝐴0 + 𝐴1ℎ + 𝐴2ℎ2 

وسیله و به اندبانی شدهکه در گذشته به دفعات دیدهTm، T0 وTh یهادادهاستفاده از  با در ابتدا همانند حالت نمایی،

ضرایب ثابت برای ،  =Ai) 5،2،4)i سرانجام ضرایب بدست آمده برای کنیم.ربعات، ضرایب را برآورد میرگرسیون حداقل م

                                                           
5 -Gandia 
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ساعت پس h  یعنیسازی مدل در زمان فعال Th و T0شودروند؛ که فرض میکار میبه (2به وسیله رابطه )Tm بینیپیش

شود و به زمان غروب آفتاب بستگی های فصل، تعیین میمناسب با ویژگی hباشند. مقدار دقیق از طلوع آفتاب معلوم می

مرتبه دوم نه تنها که استفاده از این تابع  باید توجه داشت شود.در نظر گرفته می 4همیشه برابر با  hمطالعه، این  در دارد.

 .نمایدکند بلکه شبیه سازی هر وارونگی ساده را نیز تضمین میاختیار کردن مقدار حداقل دما را تضمین می

 در نظر بگیریم.( 4براساس )رابطه ای مرتبه سه را توانیم چند جمله، در گام دیگر، میموارد با توجه به این

(4) 
Th−Tm

T0−Tm
= A0 + A1h + A2h2 + A3h3 

 نیچن های دما در خلال شب، یک مقدار حداقل دوم ممکن را نیز باز تولید نماید.بر وارونگی تواند علاوهکه می

برای مثال افزایش سریع سرعت باد، ) کندتواند ناشی از تغییرات موقّتی در شرایط هواشناسی محلی بروز تغییراتی می

انعطاف پذیرتر مرتبه چهارم نیز پیشنهاد  یاجملهیک تابع چند  حتیّ نهایت، در غیره(.ابری بودن در مقیاس محلی و 

های مرتبه ایجمله شود، روش چندکه در پایان مقاله ثابت می همانگونه شود.های قبلی آزموده میمقابل مدل در شده،

روش نسبت به  نیترقیدقمیانی،  چهارم در شبیه سازی سری زمانی با دو مقدار حداقل و افزایش دما در فواصل

ی ناشی از تابش گرمایی است، برآورد آنجایی که مطالعه ما در مورد سرمایش شبانه از آید.می شمار های قبلی بهروش

 ضرایب بر معیارهای زیر مبتنی است:

 3پوشش کل ابر کمتر از

8
 ؛باشد  

 متوسط سرعت باد کمتر از m s⁄ 4 ؛باشد 

 باشد. نداده هیچ بارشی رخ 

که  است 1RMSEریشه میانگین مربعات خطا  ،نمود در برآورد میزان دقت مدل استفاده توانیمشاخص کمی که 

شاخص هر  . طبیعتاً اینکندیمدقت مدل را براساس تفاضل بین مقادیر مشاهده شده و مقادیر پیش بینی شده، ارزیابی 

  :شودیم( تعریف 3به صورت )رابطه  RMSEین آنها خواهد بود. چقدر به صفر نزدیکتر باشد، نمایانگر اختلاف کمتری ب

(3 )
 

n

OP
RSEM

ii 


2

 
در این رابطه 

iP بینی شده، مقادیر پیش
iO و مقادیر مشاهده شدهn (.7854 سلیمانی،) باشدتعداد مشاهدات می 

 

 وروش کارها داده ،مورد مطالعه یمنطقه -

دقیقه طول  17درجه و  13دقیقه عرض جغرافیایی و  21و  درجه 41ایستگاه سینوپتیک شاهرود با مختصات جغرافیایی 

آنجایی که این ایستگاه یک ایستگاه هواشناسی  از (.2شکل ) متر از سطح دریا واقع شده است 5481ارتفاع  جغرافیایی در

در ارتفاع دو متری از سطح  . دمای هوا نیزدوشیمسینوپتیک است گزارش هوا در بازه زمانی سه ساعته تهیه و ارسال 

مربوط به دمای  یهاداده(، 2151-5383دوره آماری )ساله  27از آمار  . برای این کار با استفادهشودیمزمین اندازه گیری 

                                                           
6- Root Mean Square Error 
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برای پیش بینی  یامعادله باد، میزان بارندگی تهیه و سپس با برآورد ضرایب رگرسیون، سرعت خشک، میزان ابرناکی،

شاهده شده ساعت بعداز غروب آفتاب و دمای حداقل م hدمای حداقل، براساس دمای خشک در زمان غروب آفتاب و 

و برنامه نویسی در محیط اکسل و استفاده از توابع شرطی، برای  اههروز بعد به دست آمده است. پس از انجام محاسب

برای هرماه ازسال بدست آمد، برای اینکار ابتدا برای تشخیص و  یاجملههرماه و به صورت جداگانه معادلات چند 

تی، از پارامترهای سرعت باد و پوشش ابر و مه طی شب مورد نظر استفاده هایی با یخبندان تابشی یا فرارفجداسازی شب

با یخبندان تابشی یا فرارفتی، پارامترهای دمای حداقل، دمای  یهاشببعد از جداسازی  سپس (.Galanis, 2002) گردید

رد، معادلات در نهایت از ساعت بعد از غروب آفتاب که به طول روز در منطقه بستگی دا hهوا در زمان غروب آفتاب و 

نظر معنی دار بودن ضرایب ثابت، مورد بررسی و تحلیل آماری قرار گرفتند. با هدف صحت سنجی پیش بینی دمای 

میلادی انتخاب  2153های مورد نظر در سال حداقل حاصل از مدل و مقایسه با دمای حداقل واقعی، تعدادی روز از ماه

ا برای هر مقایسه مورد نظر بدست آمد که مقدار آن برای دمای حداقل مشاهده شده گردید و ریشه میانگین مربعات خط

همچنین ضرایب (. 3و  4جداول ) آمدگراد بدست در مقابل دمای حداقل پیش بینی شده مدل برابر درجه سانتی

، با ضرایب رصدد 11/1از  ترنییپا همبستگی محاسبه شده در دو حالت فوق نشان دهنده اطمینان معنی داری درسطح

همبستگی مختلف بین دمای مشاهده شده و دمای پیش بینی شده توسط مدل بود. ضرایب بدست آمده نشان دهنده 

 باشدیمهای بدست آمده قابل اطمینان بودن بعضی از روابط در پیش بینی دمای حداقل توسط مدل

 

 
 نگارنده منبع: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه :0 شکل
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 نتایج و بحث

 معادله پیش بینی دمای حداقل ارائه

هواشناسی )دیده بانی سه ساعته( دمای خشک، میزان ابرناکی، سرعت باد، میزان  یهادادهاستفاده از  ر این پژوهش باد

 برای پیش بینی دمای حداقل، براساس دمای یامعادلهمختلف آماری و با برآورد ضرایب رگرسیون،  یهادورهبارندگی در 

بعد داقل مشاهده شده روز بعد به دست آمده است. ساعت بعداز غروب آفتاب و دمای ح hخشک در زمان غروب آفتاب و 

ها براساس معنی داری و خروجی محاسباتی آماری، معادلات برای ماههای مختلف سال در ایستگاه هادادهاز دسته بندی 

∝= 0.01: معادله پیش بینی  ند.دشمرتب  یاجمله)ضریب تبیین(، جدا سازی و به صورت معادلات چند  𝑅2و (0.05

ساعت  hدمای خشک در زمان غروب آفتاب و دمای خشک  ای حداقل در ایستگاه شاهرود برای ماه ژانویه بر حسبدم

 بعداز غروب آفتاب و دمای حداقل مشاهده شده عبارتند از:

(1) 
𝑇ℎ−𝑇𝑚

𝑇0−𝑇𝑚
= 0.841 − 0.1247ℎ + 0.0079ℎ2 − 0.0025ℎ3 

 بدست آمد: 1رابطه در ایستگاه شاهرود برای ماه فوریه نیز به صورت  مچنین رابطه پیش بینی دمای حداقله

(1)
𝑇ℎ−𝑇𝑚

𝑇0−𝑇𝑚
= 0.438 − 0.09ℎ + 0.0014ℎ2 

 اعتبار سنجی مدل -

  مقدار  چون (.5 و 2د )جداول ش، جدول تجزیه واریانس محاسبه فوقجهت بررسی معنی دار بودن رگرسیون نمایی 

F  ز مقدار محاسبه شده اF  همچنین معنی باشدیممعنی دار  15/1جدول بزرگتر است، لذا رگرسیون در سطح .

و ضریب تبیین  1برای معادله  11/1علاوه بر این ضریب تبیین  نیز بدست آمد. 15/1داری ضریب رگرسیون در سطح 

ر دمای خشک در زمان غروب و سه از متغی متأثرتغییرات دمای حداقل  دهدبدست آمد که نشان می 1برای معادله  15/1

 باشد. جهت ارزیابی دقت مدل،می 15/1و برای ماه فوریه  11/1ساعت بعد از غروب آفتاب به ترتیب برای ماه ژانویه 

RMSE یبرا بدست آمد. 53/5 هیفورو برای ماه  58/1که برای ماه ژانویه مقدار این معیار  روابط فوق محاسبه گردید 

 یهاشکلبط، مقادیر دمای حداقل پیش بینی شده با این روابط در مقابل دمای حداقل مشاهده شده در تر رواارزیابی دقیق

مقادیر دمای حداقل  اندتوانستهکه در اشکال مذکور قابل مشاهده است، روابط به خوبی طوریشده است. همان ارائه 3و  4

 .را پیش بینی نمایند

 
 1ه تجزیه واریانس رابط :4جدول 

 ژوهشپ یهاافتهی ماخذ:

 Fنسبت آماره  بعاتمتوسط مر مجموع مربعات درجه آزادی منبع

 88/214 57/25 57/25 5 مدل

 Prob>F 141/1 88/54 311 خطا

 <111/1  11/41 315 کل تغییرات
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 1تجزیه واریانس رابطه  :0جدول 

 Fنسبت آماره  متوسط مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع

 38/33 33/57 33/57 5 مدل

 Prob>F 11/1 51/57 281 خطا

 <111/1  13/53 287 کل تغییرات
 ژوهشپ یهاافتهی ماخذ:

 

 
 ژوهشپ یهاافتهی ماخذ: ایستگاه شاهرود دمای حداقل مشاهده شده در مقابل دمای حداقل پیش بینی شده در ماه ژانویه :۳ شکل

 
 

 
 ژوهشپ یهاافتهی ماخذ: قل پیش بینی شده در ماه فوریه ایستگاه شاهروددمای حداقل مشاهده شده در مقابل دمای حدا :1 شکل
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 دمای حداقل مشاهده شده و پیش بینی شده بر مبنای مدل در ماه ژانویه :۳جدول 

ف
ردی

 

 سال ماه روز
دمای حداقل پیش بینی 

 مدلشده توسط 

(p)Tm 

دمای حداقل 
 مشاهده شده

Tm(o) 

دمای هوا سه ساعت بعد از 
 تابفآغروب 

Th 

دمای هوا در زمان 
 غروب آفتاب
To 

5 5 5 2153 3.1- 5.1- 1.1 2.5 

2 2 5 2153 5.1- 5.1- 1.7- 1.4 

4 4 5 2153 2.3- 5.8- 1.1- 5.1 

3 3 5 2153 5.3- 5.1- 1.3- 1.2 

1 1 5 2153 5.4- 5.1- 1.1- 1.3 

1 1 5 2153 2.5 5.3 2.5 2.5 

7 7 5 2153 1.5- 1.1 5.5 2.1 

8 8 5 2153 5.1 5.1 2.1 2.1 

3 3 5 2153 5.5- 1.1 1.8 2.3 

51 55 5 2153 5.1- 2.1- 1.4- 1.1 

55 52 5 2153 4.5- 2.8- 1.8- 5.8 

52 54 5 2153 3.4- 4.8- 5.4- 2.5 

54 51 5 2153 5.2- 4.2- 1.1 5.3 

53 51 5 2153 4.2- 2.1- 1.8- 5.3 

51 58 5 2153 2.1- 4.1- 1.1 4.1 

51 25 5 2153 1.8 1.8- 2.3 1.4 

57 24 5 2153 5.1- 2.1- 5.1 4.3 

58 21 5 2153 4.7- 2.1- 1.1 1.2 

53 21 5 2153 5.1- 4.1- 5.7 1.3 

21 27 5 2153 5.1 5.8- 4.5 3.8 

25 28 5 2153 5.5 1.1- 4.5 1.3 

22 23 5 2153 1.1- 5.2- 2.1 3.3 

24 41 5 2153 1.3 5.2- 4.8 7.5 

23 45 5 2153 1.3- 5.1- 1.1 2.5 

 ژوهشپ یهاافتهی ماخذ:
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 دمای حداقل مشاهده شده و پیش بینی شده بر مبنای مدل در ماه فوریه :1جدول 

ف
ردی

 

 سال ماه روز
دمای حداقل پیش 
بینی شده توسط 

 Tm(p) مدل

دمای حداقل 
 مشاهده شده

Tm(o) 

دمای هوا سه ساعت بعد 
 تاباز غروب اف

Th 

دمای هوا در زمان 
 غروب آفتاب
To 

5 1 2 2153 2.1 2.2 3.1 7.1 

2 7 2 2153 1.1 1.1- 1.1 8.3 

4 8 2 2153 2.2 1.8 7.2 3.5 

3 3 2 2153 4.2 2.1 7.1 55.1 

1 55 2 2153 5.2 4.8 51.5 51.1 

1 52 2 2153 8.2- 1.1- 4.1- 5.1- 

7 54 2 2153 54.8- 54.3- 7.4- 1.4- 

8 51 2 2153 51.3- 3.1- 1.4- 4.5- 

3 51 2 2153 8.3- 3.1- 1.3- 2.8- 

51 58 2 2153 3.1- 3.8- 2.1- 1.5 

55 25 2 2153 1.4- 7.1- 1.4- 2.1 

52 22 2 2153 1.7- 1.2- 5.2 3.1 

54 24 2 2153 3.4- 1.2- 2.3 1.4 

53 23 2 2153 1.8- 2.1- 3.1 1.1 

51 21 2 2153 1.1 5.8- 1.4 3.5 

51 21 2 2153 3.8- 4.1- 3.3 7.3 

57 27 2 2153 1.3 2.2- 3.4 7.3 

58 28 2 2153 5.2- 5.1- 1.3 8.8 

53 23 2 2153 2.1 5.1 7.4 3.3 

21 41 2 2153 5.2 1.1 4.3 4.3 

25 45 2 2153 5.1 1.8- 1.1 7.7 

 ژوهشپ یهاافتهی ماخذ:   

 

حداقل مشاهده شده در مقابل دمای خطا برای هر دو مقایسه بدست آمد، مقدار آن برای دمای  اهریشه میانگین مربع

به دست آمد. ضرایب همبستگی  53/5گراد و در ماه فوریه درجه سانتی 2/1حدود پیش بینی شده مدل، در ماه ژانویه 

بین دمای مشاهده شده و دمای پیش  14/1درصد با ضریب همبستگی  33محاسبه شده نشان دهنده معنی داری در سطح 

 .باشدیمبین دمای مشاهده شده و دمای پیش بینی شده مدل برای ماه فوریه  71/1نویه و بینی شده مدل برای ماه ژا

 

 نتیجه گیری

سه ساعته دمای خشک در زمان غروب و سه ساعت بعد از  یهادادهمذکور نشان داد که به کمک  ژوهشپنتایج حاصل از 

بالا پیش بینی کرد.  نسبتاً ان تابشی، با ضریب های با رخداد یخبندطی شب خصوصاًحداقل دما را  توانیمغروب آفتاب، 

این بررسی نشان داد که در استفاده از دمای خشک در زمان غروب آفتاب و سه ساعت بعد از غروب آفتاب، برای پیش 

برای ماه  71/1برای ماه ژانویه و  14/1درصد، معادل  33بینی حداقل دما، ضریب همبستگی پیرسون در سطح معنی داری 

ده رکی را ثبت شی بیشتر در این منطقه خطای کمترهای با یخبندان تابدر ماه ژانویه به دلیل وقوع شب .باشدیم فوریه
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در محدوده پیش بینی صحیح است. )منظور از پیش  گراددرجه سانتی 2/1با خطای  4مرتبه  یاجملهاست که روش چند 

، اشتباه مجاز در باشدیمبینی صحیح، پیش بینی با اشتباه مجاز بینی دقیق، پیش بینی با اشتباه صفر است و منظور از پیش 

 (,Veronگراد در نظر گرفته شده استدرجه سانتی 2± ژوهشگرانپپیش بینی دمای حداقل شبانه روزی توسط اکثر 

Paruelo,2006  در گراددرجه سانتی 53/5با خطای  2مرتبه  یاجملهبرای ماه فوریه نیز روش چند (. 5478 مهدویان. و 

لذا از این  باشدیمکه وضعیت اقلیمی هر منطقه منحصر به همان منطقه حدوده پیش بینی صحیح است. با توجه به اینم

است که  واضح د.رکاستفاده  توانیمای حداقل فقط در منطقه شاهرود با اقلیم سرد و خشک جهت پیش بینی دم هاهمعادل

 هامدلاز مقدار مشاهده شده خواهد بود. از این  ترنییپابرخی موارد ها دمای پیش بینی شده بالاتر و در در بعضی از زمان

استفاده کرد. جهت چنین هدفی  رسدیمیک راهنما برای اعلام زمانی که دما به طور تقریبی به مقدار بحرانی  توانیم

 ود.حفاظت یخبندان به دقت پایش شضروری است که دمای هوا طی شب برای تعیین زمان شروع 
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