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  چكيده

سازي فرآيندهاي گياه همچون فتوسنتز و تعرق استفاده هاي شبيه مدلتوان بعنوان ورودي هاي آب و هوا ميبيني دقيق الگوهاي ساعتي دادهاز پيش
اثـرات   كـاهش  درتواند بعنوان راهنماي حفاظت گياه و مديريت مؤثر مي همچنين هاي سينوپتيك اطلاعات ثبت شده آب و هواي حاصل از ايستگاه. كرد

هاي كاهش آسيب رساني بـه گياهـان بسـيار     ندان در دستيابي مؤثر به استراتژيبيني يخبپيشگويي دقيق حداقل دما براي پيش .يخبندان بكار گرفته شود
بـراي  . باشـد مـي  هـا هدف اصلي از اين مطالعه ارزيابي پيشگويي حداقل دماي روز با استفاده از دو روش توابع تريگونومتريك و تشخيص الگو. مؤثر است

هاي مشـاهده  بيني حداقل دما در روز اول ارديبهشت و روز اول آبانماه با استفاده از دادهپيش :اين پيشگويي چندين سناريو انتخاب شد كه عبارت بودند از
ساعتي دشـت مشـهد بمـدت     3هاي هاي مورد استفاده دادهداده. شده يك روز قبل از روز هدف، هفت روز قبل از روز هدف و از ابتداي سال تا روز هدف

گيـري شـده در ايسـتگاه    هـاي انـدازه  شده بـا داده  شبيه سازيهاي داده رزيابي هر سه مدل با مقايسه آماريا .بوده است 1387تا  1371سال از سال  16
نتايج اين مطالعه نشان داد كه چنانچه دسترسي به داده هاي ساعتي به صورت ناقص و يا كميـاب باشـد در بـين دو روش سينوسـي و      .شد نجاممشهد ا

براي پيشگويي حداقل دمـايي كـه درشـبانه روزممكـن     . الا قادر به شبيه سازي داده هاي ساعتي حداقل دما بودروش سينوسي با دقت ب ،سينوسي نمايي
باشد دقت پيشگويي روش تشخيص الگو هـا بـالاتر خواهـد     روز مورد نظر براي پيش بيني كمتر است رخ دهد نتايج نشان داد كه هر چه فاصله زماني تا

  . بود
  

  مشهد ،پيش بيني ،مدل سينوسي نمايي ،مدل سينوسي ،يخبندان ،اقلدماي حد :واژه هاي كليدي
  
     1  مقدمه

در بسياري از نقاط جهـان در نـيم قـرن گذشـته هواشناسـان بـا       
اكثـر  . دماي حداقل روبـرو هسـتند   پيش بينيمشكل پيشبرد روشهاي 

سـازند  هاي ارائه شده روش كاربردي را بطور كامل فراهم نميتكنيك
 معادلات بكار برده شده يير مقادير پارامترهاي فرمولاسيونتغ نيازمندو 

توان كمك به اقليم شناسي در به نوعي آنها را مي در عين حالداشته 
ــوع در اســتان خراســان. پيشــگويي نامگــذاري كــرد ــدان وق از  يخبن

عمـده زارعـين و باغـداران در طـي فصـل رشـد محسـوب         مشكلات
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زمـان وقـوع و    بينـي اي پـيش دقيق حداقل دما برپيش بيني  .شود مي
هاي كاهش آسيب رساني بـه   يخبندان در دستيابي به استراتژي شدت

كليـدي بـا اثـرات     درجه حرارت از متغيرهاي .گياهان بسيار مؤثر است
. شـود مهم بر بسياري از فرآيندهاي فيزيولوژيك گياهان محسوب مـي 

دسـترس  هاي درجه حرارت عمدتاً بصورت ماهيانـه يـا روزانـه در    داده
هاي روزانه راحت است امـا محاسـبه   اگر چه استفاده از داده. باشندمي

فتوسـنتز، تـنفس و يـا     شـامل يك گياه ژهاي فيزيولو بسياري ازفعاليت
در محاسبه توليد نهايي گياه ) مثلاً ساعتي(له زماني كمتر صتعرق با فا

بـر  تواند اثرات بسيارمخربي يخبندان غيرمنتظره مي. امكان پذير است
وقـوع   به تخميني از زمان دستيابي .عملكرد گياهان زراعي داشته باشد

تواند در كاهش آسيب رساني ناشي از يخبندان به گياهان يخبندان مي
بيني دمـاي حـداقل بصـورت سـاعتي در     بدين ترتيب پيش. مؤثر باشد

آسـيب ديـدگي گيـاه بعلـت وقـوع       .طول شبانه روز بسيار مفيد اسـت 
ر پائيز و اوايل بهار يكي از خسارات عمـده اقتصـادي   يخبندان در اواخ

وقوع يك يخبندان  .باشددشت مشهد مي هباغداران و كشاورزان منطق
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لات متحـده  ادر اي ـ 1386ارديبهشـت سـال    29تـا   26شديد در طـي  
ميليون دلاري در توليـد هلـو، فنـدق،     5/257آمريكا منجر به خسارت 

هان نيمـه گرمسـيري بسـيار بـه     اساساً گيا .ذرت و غلات دانه ريز شد
درختـان برگريـز نيـز    . يخبندان قبل و در طي برداشت حساس هستند

توليد اولـين غنچـه تـا اوايـل      حساسيتشان به دماي يخبندان از شروع
  .يابددهي افزايش ميميوه

اطلاعات قابل اعتمـاد از دمـاي حـداقل قبـل از وقـوع يخبنـدان       
بكارگيري معيارهاي مناسـب  با  ممكن است در كاهش اثرات نامطلوب

مفيـد   )2005ملوابلـور ،  اشنايدر و (گرمادهي، استفاده از آبياري و غيره 
و ) 4(هـاي آمـاري   بيني دماي حداقل عمدتاً از روشبراي پيش. است
هـاي رياضـي مبتنـي بـر      و سـاخت مـدل  ) 2،3، 1(هاي عصبي شبكه

ني دما در رسد كه منحنظر مي هب .استفاده شده است) 5( فيزيك محيط
اسـت كـه    جهـاني طي روز به نوعي مرتبط با فرم سينوسـي تشعشـع   

با فـرض وجـود   ). 1977كمبل، (حداقل در روزهاي صاف صادق است 
و هـوگن بـوم و   ) 1978(اي براي كـل شـبانه روز دويـت    چنين رابطه

سازي رشـد و نمـو   توابع پيوسته دما را براي مدل شبيه) 1986( هايك
و حـداقل   1400وقوع حداكثر دمـا در سـاعت    گياهان زراعي با فرض

پارتن و لوگـان  . ارائه نمودنددما در غروب با استفاده از توابع سينوسي 
شبيه سازي دماي طول دوره شب را توسط يك معادله نمايي  )1981(

توابع سينوسي را براي طول روز و يـك   )1984(فلويد و براداك .كردند
  . مودندتابع خطي براي دوره شب استفاده ن

هاي ارائه شده توسط محققين مبتني بر تغييرات  تقريباً تمامي مدل
سـازي  هيزماني كه نياز بـه شـب  . دما در روزهاي صاف و تابستاني است
هاي سال است يا شبيه سازي كل  يك سيستم يا فرآيند در ديگر زمان

سال مورد نياز است، مهم است كه مدلها اين توانايي را نيز به نمـايش  
به منظور دستيابي به روش مطلوب در همـه شـرايط سـال از    . ذارنديگ

هـاي تجربـي بـراي     اي از روشبـازه . سه تكنيك متفاوت استفاده شد
تخمين دماي سطح زمين بطور موفقيت آميـزي اسـتفاده شـده اسـت     

هاي تشخيص مبتني بـر موازنـه   روش). 1978و جورج، 1959، كانگير(
و روشهاي ) 2006آبرو،-اشنايدر و ملو ؛1992كالما و همكاران، (انرژي 

) 2003هـاليو همكـاران،   (هاي اطلاعـات جغرافيـايي   مبتني بر سيستم
هـاي مشـاهده شـده    بيني دماي سطحي يـا كنـوپي از داده  براي پيش

هاي شناخته شده اسـتفاده از   يكي ديگر از روش. استفاده گرديده است
كه ابزار ) 2006اسميت و همكاران، ( هاي عصبي مصنوعي استشبكه

ــي نشــان داده اســت   ــاران، (مطمئن ــين و همك پيشــگويي  ).2006ج
بيني آب و هوا بعلت اثرات متقابل هاي پيش يخبندان با استفاده از مدل

غيرخطي اجزاي متفاوت موازنـه آب باعـث عـدم دقـت در پيشـگويي      
  ).2003همكاران،  گاتوسكي و(شود  مي

اين دو . كندوش استفاده مياز دو ر مقاله تكنيك ارائه شده در اين
 هـا روش شامل استفاده از توابع تريگونومتريك و روش تشخيص الگو

  . است

  
  ها روش مواد و

متري از  2در ارتفاع  مورد استفاده در اين مطالعه دماي هواحداقل 
در نوبـت   8در هـا  گيـري انـدازه . گيـري شـده اسـت   طح زمين اندازهس

. انجام گرفته اسـت  21و 15.0 ،12.0 ،9.0 ،6.0 ،3.5 ، .3 ،0ساعتهاي 
مربوط به دوره آماري از سـال   منطقه مشهد ثبت شده يهاي دماداده

سـاعته و   24براي شبيه سـازي  . بوده است )سال 16( 2008تا  1992
دستيابي به داده هاي دماي حداقل در ساعاتي از روز كـه ثبـت نشـده    

ي حـداقل دمـاي   براي پيشـگوي  .انداز دو مدل به شرح زير استفاده شد
اسـتفاده  ) 3و2(ساعتي در روز مورد نظر نيز از روش تشخيص الگوهـا  

براي انجام پيشگويي هاي مورد نظر از سـناريوهاي زيـر اسـتفاده     .شد
  .شد

ساعته براي هر يك از سالهاي آماري با اسـتفاده   24شبيه سازي 
از داده هــاي ثبــت شــده بــا اســتفاده از دو مــدل نمــايي سينوســي و 

 .يسينوس
 ،0براي پيشگويي دماي ساعات  از روش تشخيص الگوها استفاده

با استفاده از داده هاي ثبت شده روز گذشته در ساعات  21 و 3.5 ،3.0
روز معـين از سـالهاي    2براي انجام اين كـار  . 15.0و 12.0 ،9.0 ،6.0

امكان وقوع يخبندان و آسيب رسيدن بـه گياهـان هسـت     مختلف كه
 .انتخاب شد
 ،0براي پيشگويي دماي ساعات  از روش تشخيص الگوها هاستفاد

با استفاده از داده هاي ثبت شده  21و 15.0 ،12.0 ،9.0 ،6.0 ،3.5 ،3.0
روز مـورد نظـر نيـز همـان روز هـاي      . هفت روز قبل از روز مورد نظر

 . انتخاب شده در مورد قبلي بوده است
اعت براي پيشـگويي دمـاي س ـ   از روش تشخيص الگوها استفاده

 21صبح با استفاده از داده هاي ثبت شده از ابتداي سال تا ساعت  3.5
روز مورد نظر نيز همان روز هـاي انتخـاب    ،شب قبل از روز مورد نظر

    . شده در موارد قبلي بوده است
  

  تكنيك هاي مورد استفاده براي شبيه سازي
  )Sine/Exponential model(مدل نمايي سينوسي 

  : گرديد ذيل تفكيكبه دو دوره  بانه روزشدر اين مدل هر 
 شيدرغروب خوهنگام حداقل دما تا  ثبت از زمان 
اين  كه معمولاً حداقل دما وقوع غروب خورشيد تا زمانهنگام از  

  .دهدحداقل دما در هنگام صبح رخ مي
  :گرديددما در هر زمان مشخص از رابطه زير محاسبه ميزان 

  
[ ])/()(2/sin)()( lhllhl ttttTTTtT −−××−+= π  )1(       

  :كه در آن
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T : دما)Co( ؛t :زمان خورشيدي واقعي )   ؛ )سـاعت يـا ثانيـهTh :
ساعت (زمان حداقل دما: tl؛ )Co(حداقل دما : Tl؛ )Co(حداكثر دما 

  ).ساعت يا ثانيه(زمان حداكثر دما: th؛ )يا ثانيه
  :زير محاسبه گرديداستفاده از تابع نمايي منفي دماي شب با 

LNb
lsl eTTTtT /

)( )()( ×−×−+=  )2(                        

  :در آن كه
T(s) :  دما در هنگام غروب خورشـيد)Co( ؛b :   ثابـت تجربـي و

  )s(طول شب : L؛ )s(خورشيد  بزمان از غرو: Nبدون بعد است؛ 
T(s) محاسـبه گرديـد  عادلـه قبـل   با استفاده از م .Parton and 
Logan دادند كه ضريب  نشانb  در اين لذا . باشدمي 2/2تقريباً برابر
  . شد در نظر گرفته b=2/2مطالعه 

براي به دست آوردن زمان واقعي خورشيدي بصـورت زيـر عمـل    
  :گرديد

)(
15 ls
iT θθ −=∆  )3(                                              

i 1النهار قرار گرفتـه اسـت برابـر    براي ايران كه در شرق نصف +
النهـار تهـران سـنجيده    ساعت رسمي در ايران نسبت به نصـف . است
شـود در  به همين دليل زماني كه در تهران ظهـر اعـلام مـي    .شودمي

طوري كه در مشهد كه در شـرق   هب .ساير نقاط ظهر واقعي نخواهد بود
اخـتلاف   ∆T.دقيقه از ظهر گذشـته اسـت   27حدود تهران قرار دارد 

بترتيـب طـول جغرافيـايي     lθو  sθ. ساعت رسمي و محلـي اسـت  
باشند، اخـتلاف سـاعت بـر حسـب     درجه مي ر حسبتهران و مشهد ب

( عي اضافه كنـيم  آيد كه اگر اين مقدار را به ظهر واقدست ميبساعت 
اگر جواب منفي شود، در صورت اضافه كـردن از ظهـر واقعـي كمتـر     

طـول  . سـاعت خورشـيدي واقعـي محاسـبه خواهـد شـد      ) خواهد شـد 
درجـه   52درجه شـرقي و    59و تهران بترتيب برابر  جغرافيايي مشهد

در اين مدل منظور از زمان خورشيدي واقعـي، ظهـر   . باشندشرقي مي
  :با محاسبه اين اختلاف. رد نظر استمحلي در مكان مو

min6.2746.0)5952(
15

1
−=−=−

+
=∆ hrT  )4(        

) ظهر رسمي(براي محاسبه تنها لازم است اين مقدار را به ساعت 
اضافه كنيم تا بتوانيم ساعت خورشيدي واقعي را در هر نقطه محاسـبه  

  .كنيم
  

  )Sinusoidal model(مدل سينوسي : مدل دوم
  :گرديددوره تقسيم در اين مدل روز به دو 

 :در بعدازظهردما از زمان حداقل دما در صبح تا ماكزيمم 

[ ])/()(cos
2/)(2/)()(

lhl

lhlh

tttt
TTTTtT

−−×
×−−+=

π
 )5(                 

 :دهدساعت را پوشش مي 24تمامي 

[ ])/()(cos
2/)(2/)()(

hlh

lhlh

tttt
TTTTtT

−−×
×−++=

π
 )6(                      

  .)Wit et al. 1978(باشند ميتمامي متغيرها مشابه مدل اول 
  

 K nearest neighbor (K-nn) تشخيص الگوهاروش 
روشي اسـت كـه از روش غيرپارامتريـك تشـخيص      K-nnروش 

هـاي مـورد   در اين روش تشابه الگـوي داده . منشاء گرفته است هاالگو
مبـاني تئوريـك   . شـود مي و مقايسه ها ارزيابيبا الگوي كلي داده نظر

از روش تشـخيص  . توصيف شده است) 17(اين روش توسط ياكووتيز 
، پيشـگويي  )7(الگوها در مطالعات متعددي از جمله در سنجش از دور 

بنايـان  (پيشگويي هوا  ،)12(خاكشناسي  ،) 16(، بيولوژي ) 8(ترافيك 
و مقادير پارامتر هاي مدلهاي شبيه سازي گياهان زراعـي  ) و هوگنبوم

ارائه شده توسـط   وريتم اوليهالگ. استفاده شده است )بنايان و هوگنبوم(
ه ددر اين مطالعه بصـورت زيـر بكـاربرده ش ـ   ) 15(راجاگويالان و لال 

  :است
هـاي مـرتبط بـا    رود كـه داده در يك وضعيت مشخص انتظار مي

اين مجموعه . گيري و ثبت شده باشدحداقل دما بصورت ساعتي اندازه
دماي . شودها براي هر روز معين مجموعه هدف ناميده ميساعتي داده

هايي خواهد بـود كـه الگـوي    حداقل گزارش شده بدنبال مجموعه داد
پيـروي  هاي مجموعـه هـدف   تغييرات داده تغييرات مشابهي با الگوي

 .نمايدنزديكترين همسايه را معرفي  ساسا نو بر اي كرده
 Nقابل تغيير اسـت كـه در آن   Nتا 1از ) K(ها تعداد همسايه

در ايـن  . باشندعداد كل روزهاي تاريخي با دماي حداقل ثبت شده ميت
را ) d(فواصـل ايوكليـدين    و سـاخته شـده   K=1 مدل با فرض مطالعه

 dروزي كه كمتـرين  . كندها محاسبه ميبين مجموعه هدف و با داده
تــرين روز بــه مجموعــه هــدف بــوده و را نشــان دهــد بعنــوان شــبيه
از الگوي رخداد حداقل دمـاي سـاعتي در    نزديكترين و بهترين تقريب

 . شودنظر گرفته مي
در نظر گرفتـه شـده بعنـوان تشـابه دماهـاي سـاعتي        )d(فاصله 

 :شودبصورت زير محاسبه مي

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑

=

d

j
mjijj VVSd

1

2
1 )( )7(                                

تعداد متغيرهاست مثل سـاعات   d، فاصله ايوكليدين، djكه در آن 
امين همسايه iامين عضو مجموعه هدف و Vmj  jو  Vijگيري، اندازه
مقياس وزني بكاربرده شده براي هر ساعت است كـه چـون    Si. است
برابر با يك قرار  Siها تقريبا در يك مقياس بودند، در اين مطالعه داده

  . داده شد
  

  بيني حداقل دماارزيابي دقت پيش
شـده از روش   گوييهاي مشـاهده شـده و پيش ـ  براي مقايسه داده
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  در اين روش. استفاده شد) 2008(بنايان و همكاران  ارائه شده توسط
n بيني شده هاي پيشمجموعه ازداده)x(   و مشاهده شـده)y (  توسـط

بعنـوان معيـار اخـتلاف بـين ايـن دو      ) MSD(ميانگين مربعات خطـا  
  :استفاده شد

nyxMSD
n

i
ii /)(

1

2∑
=

−=  )8(                                    

و ) SDSD(، انحـراف معيـار مربعـات اخـتلاف     )SB(خطاي مربع 
  ):LCS(ها همبستگي داده

LCSSDSDSBMSD ++= )9(                                
  :شوندهر كدام از اين اجزاءبصورت زير تعريف مي

  
)1(2

)(
)(

2

2

rSDSDLCS
SDSDSDSD

yxSB

ms

mS

−=
−=

−=

 

بينـي شـده و   ميانگين بترتيـب مقـادير پـيش    yو  xكه در آن 
 rهسـتند و   yو  xانحـراف معيـار    SDmو  SDs. مشاهده شده هستند

مؤيـد انحـراف كلـي     MSD .باشـد مـي  yو  xضريب همبستگي بين 
نشـان دهنـده اخـتلاف زيـاد     بالا  MSD. بيني از مشاهدات استپيش

، MSDدر بين اجـزاي  . يشودمحسوب م اه بينيبين مشاهدات و پيش
SB سازي، معرف خطاي شبيهSDSD   هـا از  تفـاوت در پـراكنش داده

معـرف الگـوي زمـاني     LCSبيني شـده اسـت و   مشاهده شده و پيش

علاوه برشاخصهاي آماري بـالا  . هاستبينينوسانات مشاهدات و پيش
  :نيز به شرح زير استفاده شد) d(از شاخص توافق 

)10(                  
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ميـانگين مقـادير    yاند و قبلاً توصيف شده yiو  n ،xiكه در آن 
معيارتوصـيفي از توافـق بـين     شاخص توافق يـك . باشدمشاهدات مي

نسـبي خطـا    سازي مدل و مشاهدات است و معيـاري از متوسـط  شبيه
  . شودمحسوب مي

  
  گيري و بحثنتيجه
وقوع يخبندان در ايستگاه مـورد   كليماتولوژي اين بررسي ابتدادر 

  .ارائه شده است 1ه نتايج آن در جدول ك گرديد نظر بررسي
به منظور ارزيابي دو مدل سينوسي و سينوسي نمايي اولـين قـدم   
بررسي توانايي اين دو مدل در شبيه سازي مشخصه هاي يخبندان در 

ج شـبيه سـازي سـه خصوصـيت     نتاي 2جدول . منطقه مورد نظر است
  .دهد اصلي مرتبط با يخبندان را نشان مي

  

  
  چگونگي وقوع يخبندان ها در ايستگاه مشهد - )1جدول(

 تعداد روزهاي با  ساعت وقوع
Tmin<0

  اولين روز سال كه
Tmin< 

  سال آماري
5/3 71 2 1992 
5/3 78 1 1993 
5/3 63 9 1994 
5/3 74 1 1995 
5/3 81 4 1996 
5/3 69 4 1997 
5/3 59 1 1998 
5/3 48 2 1999 
5/3 59 2 2000 
5/3 54 1 2001 
5/3 67 12 2002 
5/3 62 1 2003 
5/3 35 1 2004 
5/3 54 6 2005 
5/3 52 1 2006 
5/3 42 1 2007 
5/3 64 1 2008 
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 ت ثبت شدهمقايسه سه خصوصيت اصلي مرتبط با حداقل دما حاصل از شبيه سازي و مشاهدا - )2جدول (
1992سال  

مدل نمايي سينوسيشبيه سازي   مشاهدهمدل سينوسيشبيه سازي 
02/16-  76/14-15-  حداقل دما 

 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 867071
روز سال 292929

1993سال  
51/9-88/8-9 -  حداقل دما 

 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 826566
روز سال 474747

1994سال  
45/12-  40/11-6/11-  حداقل دما 

 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 715860
روز سال 343343343

1995سال
69/7-86/6-7 -  حداقل دما 

 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 907173
روز سال 51343343

 1996سال
17/13-97/11-2/12-  حداقل دما 

 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 908081
روز سال 151515

 1997سال
54/8-13/7- 4/7  حداقل دما 

 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 876769
روز سال 333333

 1998سال
33/15-44/13-8/13-  حداقل دما 

 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 715358
روز سال 494949

 1999سال
77/9-43/8-6/8 -  حداقل دما 

يرصفردرجهتعداد روزهاي ز 704448  
روز سال 433

 2000سال
- 24/11  96/9-2/10-  حداقل دما 

 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 815659
روز سال 131314

 2001سال
94/16-49/18-2/17-  حداقل دما 

 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 567254
روز سال 43030

 2002سال
75/13-58/12-8/12-  حداقل دما 

 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 806668
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روز سال 336336336
 2003لسا

08/14-99/12-2/13-  حداقل دما 
 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 775962
روز سال 345345345

 2004سال
84/5-31/4-6/4 -  حداقل دما 

 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 563234
روز سال 339339339

 2005سال
85/9-8/8-9 -  حداقل دما 

 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 605254
روز سال 414141

 2006سال
18/12-97/10-2/11  حداقل دما 

 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 625255
روز سال 333

 2007سال
39/10-7/9-8/9 -  حداقل دما 

 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 653947
روز سال 595858

 2008سال
62/20-49/18-8/19-  حداقل دما 

 تعداد روزهاي زيرصفردرجه 555253
روز سال 889

 
شبيه سازي سه خصوصيات مرتبط با حـداقل دمـا نشـان داد كـه     
اختلاف معني داري بين نتايج هر دو مدل و مشاهدات از نظر روزي از 

ي نتـايج مـدل سينوس ـ  . سال كه كمترين دما رخ داده است وجود ندارد
نمايي از نظر تعداد روزهاي سال كه دما كمتر از صفر درجه سـانتيگراد  
بوده است و كمترين دماي سـال بـا مشـاهدات اخـتلاف معنـي داري      
داشت اما مدل سينوسي اين دو پارامتر را به خوبي شبيه سازي نمود و 

نتايج شبيه سازي هر دو مدل نشان . دست نيامد هاختلاف معني داري ب
دو مدل با دقت قابل قبولي قـادر بودنـد حـداقل دمـاي رخ     داد كه هر 

داده در هر روز از كل سـالهاي تحـت مطالعـه را شـبيه سـازي كننـد       
در بين دو مدل مورد مطالعه مدل سينوسي در عمده سـالها  ). 2شكل (

نكه در آب نكته جال ).1شكل (خطاي كمتري در شبيه سازي نشان داد 
نشـان داده   ن ترين دمـاي حـداقل را  كه پائيبين سالهاي آماري سالي 

رسـد  بنظـر مـي   .سازي نيز همين نتايج بدست آمددر نتايج شبيه است
تواند شامل بررسي ايستگاههاي بيشتري باشـد و  ادامه اين تحقيق مي

خصوصيات منطقه و نوع استفاده از زمين و خاك كه بر دماي حـداقل  
ثال يك خاك شني در براي م. گذارد نيز مورد بررسي قرار گيرداثر مي

  .شودمقايسه با خاكهاي لومي سريعتر گرم و سرد مي

دو مدل فوق الذكر براي توليد داده هاي ساعتي زماني كه فـرض  
بر وقوع دماي حداقل در ابتـداي صـبح باشـد دقـت بـالايي دارد امـا       
چنانچه زمان وقوع دماي حداقل متفاوت باشد و يا بخـواهيم از دمـاي   

ز روز براي پيشگويي دماي بقيه ساعات همان روز مشاهدات ساعاتي ا
. و يا روز يا روزهاي بعد استفاده كنيم تشـخيص الگوهـا اسـتفاده شـد    

نتايج نشان داد كه هر چه فاصله زماني از روز مورد نظر بيشتر ميشـود  
يابـد   دقت پيش بيني براي داده هاي ساعتي كل روز ما نيز كاهش مي

بيني حـداقل دمـاي سـاعات روزانـه      شبالاترين دقت در پي). 3شكل (
زماني بدست آمد كه از داده هاي روز قبل از روز مورد نظر استفاده شد 

روز قبل از روز  325و كمترين دقت هنگامي بود كه از الگوي تغييرات 
البته اين نتايج براي هنگـامي اسـت كـه هـدف     . هدف استفاده گرديد

د اما چنانچه بخـواهيم  پيش بيني دماي حداقل در كل ساعات روز باش
كمترين دمايي كه در يك روز ممكن است اتفاق بيافتد را  پيش بينـي  

كه روش تشخيص الگو ها قادر اسـت  ) 3شكل (كنيم نتايج نشان داد 
هفـت روز گذشـته و    ،با استفاده از الگوي تغييرات در يك روز گذشـته 

  .روز گذشته با دقت بسيار بالايي پيش بيني كند 110
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MSD = 1.15 MSD = 0.23

   
  بيني دماي حداقلمقايسه مدلهاي سينوسي و نماوي سينوسي در پيش -)1شكل (
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Year

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

M
SD

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Expo/Sine model
Sine model

  
  مقايسه ميانگين مربعات خطا پيشبيني دماي حداقل بين دو مدل سينوسي نمايي و سينوسي -)2شكل (
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RMSD = 9.7

 
 بيني دماي ساعتي با استفاده از دماي روزهاي قبل از روز مورد نظردقت پيش -)3شكل (

  
  سپاسگزاري

  .شوداري ميزوهشكده هواشناسي صورت گرفته است كه بدينوسيله سپاسگژين تحقيق با حمايت مالي پانجام ا
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Possibility of employing pattern recognition to predict freezing occurrence 

 

N. Sayari1* - M. Bannayan2 – A. Alizadeh3 – M.B. Behiar4 
 

Abstract 
Accurate prediction of hourly minimum temperature is required for various crop models which simulate 

photosynthesis and transpiration. Such data can be used for crop protection and reducing the crops injuries due to 
freezing as well. Our objective of this study is employing trigonometric and pattern recognition (k-NN) 
approaches to evaluate their potential in prediction of hourly temperature for the whole 24 hours and also 
minimum temperature time occurrence. Our observed data contain every 3 hours minimum temperature data for 
16 years of synoptic Mashhad climate station. Various scenarios were employed to predict the minimum 
temperature for first of Aban and first of Ordibehesht using, 1 day, 7 days, 110 days and 315 days observed data 
for next day minimum temperature prediction. Our results showed that if there is no full access or partly access 
to the minimum temperature data then the trigonometric function including Sine function is able to reproduce the 
required data. k-NN approach showed that as the distance of data to target data decreased the accuracy of 
prediction increased. 
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