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Introduction 
 Agricultural products frost in spring imposes heavy financial losses to agriculture particularly in northwest 

of Iran’s orchards. Not only temperature is one of the most important climate parameters but also it is a very 
crucial element in the agricultural sector. Untimely temperature fluctuations and rise and fall which are usually 
unexpected will cause shock and heavy damages. Therefore taking into consideration the agricultural products 
frost and offering an approach would be of great importance for reducing relevant damages. In studies carried 
out by Omidvar and Dehghan Banadoki (2012) and Hesari et al. (2015) characteristics and different types of 
frosts have been considered in relation to the agricultural products. Different models were introduced to predict 
flowering date in different investigated regions. In more studies, in addition to determining the best model for 
predicting the date of occurance of flowering stage, probable date of last frost has been estimated as well. 
Investigating long term temperature changes is a method which applied by Martínez-Lüscher (2017) and Vitasse 
et al. (2018) to find out about established changes in flowering date and also changes in the last frost date. Nasr 
Esfahani and Yazdanpanah (2019) realized that 48-hour early warning for frost occurrence can be performed 
with adequate precision. Despite all studies in the field of products frost particularly during flowering date, it 
seems a rapid frost warning system must be established and provided to make early warning for each orchard. In 
this essay, since our goal is to make such early warning three days before frosting, so we have to investigate 
accuracy and validity of 72-hour minimum temperature simulation using WRF model. On the other hand, we 
must know phonological stage of each product in each orchard to inform the farmer about frost hazards based on 
critical temperature, therefore the second goal of this research is to detect phonological stages through Landsat 7 
and Landsat 8 images.  

Materials and Methods 
In order to achieve the aim of current study, 72-hour minimum temperature simulation through the Weather 

Research and Forecasting (WRF) model was investigated and values of vegetation index were derived for a 30 
meters pixel at an experimental orchard in Kahriz, West Azerbaijan Province, in 2016-2107. Computational grid 
for 2 meters temperature simulation using WRF model contains of three nested grid with horizontal resolution of 
27, 9 and 3 kilometers. Horizontal resolution of terrain height and land use data is equal to 30 second (about 1 
km). The initial and 3-h boundary conditions with 0.5º horizontal resolution from the Global Forecast System 
(GFS) were obtained from National Centers for Environmental Information (NCEI). Based on the previous 
research KFMYJ physical scheme configuration for WRF model were used in this research. Model's hindcasts at 
03:00 UTC hour for each of 51 synoptic weather stations of northwest of Iran in internal computational grid 
were interpolated by MATLAB software with interp 3 function using linear method, then the obtained values 
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were compared to minimum temperature observed in the stations by using MAE, MSE, RMSE and MSSS 
indicators. Phenological statistics, the time of beginning and end of growth stages were obtained from Iran 
Meteorological Organization. Besides, 77 Landsat 7 satellite images of ETM+ sensor, and 41 Landsat 8 images 
of OLI sensor were downloaded from United States Geological Survey website from March to September 2007-
2016 with a spatial resolution of 30 meters. In this research, atmospheric and radiometric correction were 
performed with the FLAASH method on the metadata file in the ENVI software environment and then 
vegetation index was calculated using NDVI index. 

Results and Discussion 
Examining the evaluation indicators of the WRF model, results revealed a significant correlation and 

regression model between 2 meters temperature variable from WRF model output and minimum temperature 

variable observed in the entire stations for 72-hour simulation. As a result WRF model can be applied in 72-
hour temperature simulation in the area of study. Another finding of this research indicated that in comparison to 
the field-recorded data, NDVI values gained from Landsat images properly indicates changes of phenology 
stages in the relevant apple orchard. In this study, the indicators used to evaluate the model error showed model 
hindcasts are more accurate for 24-hour and then 48-hour simulations than for 72-hour simulation, but the 72-
hour simulation accuracy is not much different from 24-hour and 48-hour simulations. In northwestern Iran, 
which is a mountainous region, it is very difficult to simulate airflow in areas with complex topography, 
therefore the total correlation coefficient of all stations in all three simulations is in the range of 0.5, and the error 
rates of MAE and RMSE, respectively reaches about 2.8 and 3.8 Celsius. According to the second finding of this 
research, the NDVI indicator obtained from Landsat 7 and Landsat 8 satellite images can show the progress and 
changes in the phenological stages of apple trees.  

Conclusion 
 This study showed the efficiency of the WRF model for 72-hour simulation of the minimum temperature as 

well as the potential of Landsat 7 and Landsat 8 images in detecting apple phenological stages in the study area. 
Therefore, by using the WRF model for 72-hour minimum temperature simulation and recognizing the 
phenological stages from Landsat images, if the temperature in any orchard reaches a critical level in the next 72 
hours due to the phenological stage, frost warning can be announced and then frost mitigation should be done by 
the farmer. 

 

Keywords: Early warning system, Identification of phenological stages, NDVI, Spring frost, WRF model 
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 مقاله پژوهشی

 100-121 ص، 1041 اردیبهشت -ین، فرورد1، شماره 63جلد 

 WRFسرمازدگی بهاره باغات سیب با استفاده از مدل  یآگاهشیپ

 
 5مینا مرادی زاده -4ینصر اصفهانمحمدعلی  -3یموحدسعید  -*2حجت اله یزدان پناه -1سیده محبوبه ابن حجازی

 02/20/1022تاریخ دریافت: 

 20/10/1022تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

 در باغاات ماماغ غاری ایاران وارد     ژهیوبه سنگین مالی را به بخش کشاورزی یهاانیز سالههمهسرمازدگی محصولات کشاورزی در فصل بهار، 

و تشخیص  WRFمدغ  لهیوسبهساعته  27دمای حداقل  یسازهیمبسرمازدگی با استفاده از  یآگاهشیپ. هدف این مقاله، ارزیابی سیستمی برای کندیم
سااعت   27مراحل فنولوژی محصوغ و دمای بحرانی در آن مرحله چنانچه دماای حاداقل در    مراحل فنولوژی سیب از تصاویر لندست است تا با مناخت

 15مابهه محاساباتی داخلای، در     یبارا  WRFمدغ  یخروج یمتر 7 یدما یهادادهسرمازدگی صورت گیرد.  یآگاهشیپآینده به دمای بحرانی برسد 
هاای  سانننده  8و  2با استفاده از تصااویر لندسات   نیز  NDVIیسه مد. مقادیر ماخص مقا هاستگاهیاایستگاه سینوپتیک با دمای حداقل مشاهداتی در 

ETM+  وOLI  محاسابه و باا زماان مراحال      تحقیقات هوامناسی کشاورزی کهریز ارومیهبرای باغ سیب واقع در ایستگاه  7112-7152 یهاساغدر
و  WRFمتاری خروجای مادغ     7همبستگی و مدغ رگرسیونی بین متغیر دماای   یداریمعندر محل مقایسه مد. نتایج نشان داد که  مدهثبتفنولوژی 

ساعته  27 یسازهیمبدر  WRFاز مدغ  توانیم نهیدرنتساعته وجود دارد.  27 یسازهیمببرای  هاستگاهیامتغیر دمای حداقل مشاهداتی در منموع کل 
از  آمدهدستبه NDVIدر منطقه، مقادیر  مدهثبتزمینی  یهادادهاد که در مقایسه با بهره برد. یافته دیگر این تحقیق نشان د موردمطالعهدما در منطقه 
 .است موردمطالعهگویای تغییرات مراحل فنولوژی در باغ سیب  یخوببهتصاویر لندست 

 

 WRF ،NDVIمدغ  سرمازدگی بهاره، سیستم هشدار سریع، تشخیص مراحل فنولوژیهی،کلیدی:  یهاواژه
 

  2  1 مقدمه

عنصری  استیهی از پارامترهای مهم اقلیمی  کهآندما علاوه بر 
. نوسااانات و باماادیماابساایار تیثیرگاادار در بخااش کشاااورزی نیااز  

نابهنگام دماایی کاه اغلاب دور از انت اار اسات باعا         یهازیوخافت
 ,.Khosravi et al) ماود یما غاافلگیری و باروز خساارت سانگین     

جدیاد و   یهاا بار  در فصل بهاار کاه زماان رویاش     هرگاه (. 2008

                                                           
گروه  و دانشیاران، دانشنوی دکتری آی و هوامناسی کشاورزی ترتیببه -3و  7، 5

ریازی، دانشاگاه اصافهان،    جغرافیای طبیعای، دانشاهده علاوم جغرافیاایی و برناماه     
 اصفهان، ایران

 (          Email: h.yazdan@geog.ui.ac.ir       نویسنده مسئوغ: -*)
استادیار، گروه مهندسی آی، دانشهده کشااورزی، دانشاگاه ماهرکرد، ماهرکرد،      -4

 ایران

برداری، دانشهده مهندسی عمران و حمال و نقال،   استادیار، گروه مهندسی نقشه -1
 دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران

DOI: 10.22067/JSW.2022.73254.1107 

پرطراوت است دما به زیر نقطه اننماد برسد خسارت سرمازدگی بهاره 
. در بیشتر مواقع این (Hiratsuka and Zalasky, 1993) دهدیمرخ 

حالت در مب یا صبح، در اثر ریزش هوای سرد )اغلب قطب مماغ( بر 
روی آسمان بدون ابر یا به دلیل سرد مدن لایاه هاوای نزدیاک باه     

. افتاد یمتابیدن گرما از سطح زمین به جو اتفاق  نهیدرنتسطح زمین 
ه از رمد گیاه بساتگی دارد کا   یامرحلهماهیت خسارت سرمازدگی به 

در ابتدای رماد و نماو گیااه     یطورکلبه. دهدیمرخ  در آنسرمازدگی 
 ,Graczyk and Szwed)مقاومت آن به سرمازدگی بسیار کم اسات  

یهی از مراحل فنولاوژیهی بحرانای در درختاان میاوه خازان      . (2020
 یهاا شتان کننده مرحله مهوفه دهی است زیرا در این مرحله گیاه به 

چنانچاه  بنابراین ؛ استسرما و یخبندان بسیار حساس  ژهیوبهمحیطی 
دهی کمتر از مقدار بحرانی گردد، بساته  دمای محیط در مرحله مهوفه

تحمال اسات(    به تداوم سرما )طوغ مادتی کاه دماا کمتار از آساتانه     
محصوغ دچار صدمه مده و گااهی خساارت نامای از سارما اقتصااد      

 Kamali et) دهدیمتحت تیثیر قرار  مدتبهکشاورزی یک منطقه را 
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al., 2007.) 
در ایاران اگرچااه آمااار دقیقای از میاازان خسااارت ساارمازدگی در   

کاه   ییهاا غرامات مختلف در دست نیست ولای باا تحلیال     یهاساغ
 تاوان یما  ماود یما توسط صندوق بیمه کشااورزی پرداخات    هرساله

وارده به کشاورزی کشور از این رهگدر را  یهاانیزبرآوردی از حداقل 
محصوغ استراتژیک کاه زیار پوماش بیماه      57آورد. از بین  به دست
متوسط  طوربهبیشترین خسارت مربوط به سرمازدگی است که  اندبوده
بار   (.Khalili, 2014د کل غرامت پرداختای باوده اسات )   درص 8/34

 62 سااغ  در سارمازدگی  در اثر پدیاده  یاساس گزارش معاونت باغبان

 62در سااغ   و ههتاار(  هزار 225 سطح تومان )در میلیارد 2511 بربالغ
باه   هزار ههتار( 231)در سطح تومان خسارت  اردیلیم 55111از  شیب

 یتن محصاوغ بااغ   4231 کهیطوربهاست  دهیباغات کشور وارد گرد
 Agricultural Mechanization) رفتااه اساات  نیکشااور از باا 

Development Center 2018 .) ن یشاتر یبدر ایاران   5368در ساغ
 4د حادود  یب با تولیمربوط به س باغین محصولات یب درد یزان تولیم
 بااغی د محصاولات  یزان تولیل مکدرصد از  5/52ون تن و سهم یلیم

اوغ  رتباه  در یدرصاد  1/72با ساهم   یغرب نانیه استان آذرباکبوده 
(. Ahmadi et al., 2020است ) شور قرار دامتهکب ینندگان سکدیتول

در اساتان آذربایناان غربای     62میزان خسارت سارمازدگی در سااغ   
ههتاار( باوده اسات     361هازار و   55میلیارد ریااغ )در ساطح    2685
(Agricultural Mechanization Development Center 2018 .)

بنابراین پرداختن به موضوع سرمازدگی محصولات کشااورزی و اراهاه   
 نامی از آن اهمیت زیادی دارد. یهاخسارتراههاری برای کاهش 

مثاغ توسط  عنوانبهکه  ییهاپژوهشبه دلیل اهمیت موضوع در 
 ,Omidvar and Dehghan Banadokiامیدوار و دهقاان بناادکی )  

( صورت گرفتاه  Hesari et al., 2015( و حصاری و همهاران )2012
ارتباط با محصولات کشاورزی  و انواع یخبندان در هایژگیوبه تحلیل 
باا محصاولات   از لحاا  مادت در ارتبااط     هاخبندانیو  مدهپرداخته
زمانی سرمازدگی  -و بر مبنای آن تحلیل مهانی  یبنددسته کشاورزی
 موردمطالعاه وقاوع سارمازدگی بارای منااطق      یهانقشهو  مدهاننام
فنولاوژیهی   یهاا خیتاار  ینا یبشیپاست. با توجه به اهمیت  مدههیته

 یسااازماادغبارای پیشااگیری از خساارات ناماای از متغیرهااای هاوا،    
زمان وقوع مراحل فنولوژی محصوغ از اقداماتی اسات کاه    ینیبشیپ

مختلفی مانناد روش مابهه    یهاروشاست و از  قرارگرفته موردتوجه
 ,.Safa et al) ،(Yazdanpanah et al., 2010عصابی مصانوعی )  

و روش تشخیص مراحل فنولوژی محصولات از طریق تصاویر  (2014
 (،Shuai et al., 2013پوماش گیااهی )   یهاا مااخص و  یاماهواره

(Von Bennewitz Alvarez et al., 2018)    .اساتفاده ماده اسات 
نقاش مهمای در کااهش     نیاز  تاریخ دقیاق رخاداد گلادهی    ینیبشیپ

تااکنون محققاان    .خسارت نامی از دماهای پایین دیررس بهااره دارد 
و  M1، M2 (Chmielewski et al., 2011)ماننااد  ییهاااماادغ

را باارای  (Fallah Ghalhari and Ahmadi, 2017)دینااامیهی 
 ,Hur and Ahn) هاور و آهان   .اناد دادهراهه ازمان گلدهی  ینیبشیپ

 (،WRFبا تلفیق دو مادغ فنولاوژی و هوامناسای )مادغ     نیز  (2015
 ینا یبشیپتاریخ اولین گلدهی گیلاس، هلو و گلابی را در کره جنوبی 

تاریخ  تواندینمنشان داد که روش مدکور  هاآنتحقیقات کردند. نتایج 
 کند. ینیبشیپ یدرستبه موردمطالعهمروع گلدهی را در منطقه 

 ینیبشیپ برای مدغ نیبهتر نییتع بر ، علاوهترقیدقدر مطالعات 
ماده اسات    خبنادان نیاز بارآورد   ی نیآخر وقوع احتماغ خیتار گلدهی،

(Kamali et al., 2007) ،(Farajzadeh et al., 2010)، 
(Valashedi and Sabziparvar, 2016) بررساای رونااد تغییاارات .

درجه حرارت در بلندمدت، رومی است که برای پی بردن به تغییارات  
در تاریخ وقوع گلدهی و نیز تغییرات در تاریخ وقوع آخارین   نادمدهیا

( و Martínez-Lüscher, 2017لوساچر )  -ماارتینز  یخبندان توساط  
    اسات.   ماده اساتفاده  (Vitasse et al., 2018ویتاساه و همهااران )  

 ,Nasr Esfahani and Yazdanpanahو یزدان پناه ) ینصر اصفهان

دماا   یسازهیمببا کمک مدغ فنولوژی و  توانیم( دریافتند که 2019
سااعته رخاداد سارمازدگی در     48، هشدار سریع WRFمدغ  لهیوسبه

را با دقت کافی انناام داد. هادف اصالی و     موردمطالعهباغات منطقه 
نهایی همه تحقیقاتی که در زمینه سرمازدگی صورت گرفته کم کردن 
خسارات نامی از سرمازدگی است این تحقیق نیاز در راساتای هماین    

 ناه یدرزم کاه  ادییا ز یهاا پاژوهش  بااوجود  هدف اننام مده اسات. 

 اسات  گرفته صورت گلدهی زمان در ژهیوبه محصولات به سرمازدگی

لزوم ایناد یک سیستم هشدار سریع وجود دارد تاا بارای    همچنان اما
 میخااواهیماارا اننااام داد پاان چااون  یآگاااهشیپااهاار باااغ بتااوان 

از سه روز قبل اننام مود یهای از اهاداف ایان پاژوهش      یآگاهشیپ
مادغ   لهیوسا باه ساعته دما  27 یهایسازهیمبارزیابی دقت و صحت 

WRF از طرف دیگر باید بدانیم در هر بااغ محصاوغ در کادام    . است
مرحله فنولوژیهی قرار دارد تا بر اساس دمای بحرانی هر مرحله اعلان 
خطر سرمازدگی به کشاورز اننام ماود. بناابراین دوماین هادف ایان      

لندست  یاماهوارهپژوهش تشخیص مراحل فنولوژی از طریق تصاویر 
 است. 8و  2

 

  هامواد و روش

 اطق مطالعاتیمن

 WRFمنطقه مطالعاتی در ارزیابی مدل 

را در منطقه ماماغ غاری ایاران     WRFاین مطالعه کارایی مدغ 
. این منطقه مامل دهدیممبهه مدغ( مورد بررسی قرار  نیترکوچک)

آذرباینان مرقی، آذرباینان غربی، اردبیل و زننان اسات.   یهااستان
ایستگاه هوامناسای ساینوپتیک واقاع در ماماغ      15در این مطالعه از 

 غری ایران استفاده مد. 



 WRF      838ی سرمازدگی بهاره باغات سیب با استفاده از مدل آگاهشیپابن حجازی و همکاران، 

 
 شبکه مدل نیترکوچکالف( موقعیت جغرافیایی 

a) Geographical location of the smallest 
model's grid 

 عددی وضع هوا ینیبشیپمحاسباتی انتخابی برای  یهاشبکهب( 

b) Selective computational grids for numerical weather 

prediction (NWP) 

 سینوپتیک یهاستگاهیاموقعیت ج( 

c) Synoptic stations location 

 د( مدل رقومی ارتفاع

d) Digital Elevation Model (DEM) 

در محدوده این شبکه  WRFمدل  یسازهیشبکه ارزیابی  -شمال غرب ایران –شبکه محاسباتی  نیترکوچکالف( موقعیت جغرافیایی  -1شکل 

استفاده شدند.  WRFمدل  یهایسازهیشبسینوپتیک که برای ارزیابی  یهاستگاهیاج( موقعیت  .WRFمحاسباتی مدل  یهاشبکهانجام شد. ب( 

 .(https://girs.ir)رقومی ارتفاع شمال غرب ایران د( مدل 

Figure 1- a) Computational grids of WRF model, b) Geographical location of the smallest computational grid, northwest of 

Iran, in which hindcast assessment of WRF model carried out. c) Northwest of Iran digital elevation model, d) Location of 

synoptic stations were used to assess simulation of WRF model (https://girs.ir). 
 

موقعیت جغرافیایی، موقعیت مابهه   د 5و  ج 5، الف 5ی هامهل
شه مدغ رقومی ارتفاع مماغ غری ایاران  ی سینوپتیک و نقهاستگاهیا

 .دهدیمبرای ارزیابی مدغ را نشان  مورداستفاده
 

 منطقه مطالعاتی در ارزیابی تصاویر لندست

متاری واقاع    31مقادیر ماخص پومش گیاهی برای یک پیهسل 

در اداره تحقیقات کشاورزی کهریز اساتان  سیب  آزمایشی باغدر مرکز 
 ´N, 45˚ 00˝30.80 ´53 ˚37)آذرباینان غربی در مماغ غری ایران 

5.72˝E)  (. بار  7ماهل  استخراج ماد )  7112-7152 یهاساغبرای
کشااورزی کهریاز   هوامناسای  تحقیقات ر بلندمدت ایستگاه اساس آما
درجاه   4/52نه دماا  یشین بیانگیم 5321-5361 یهاساغطی  ارومیه
وس، میانگین رطوبات  یدرجه سلس 3/2وس، میانگین حداقل دما یسلس

https://girs.ir/
https://girs.ir/
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اسات   متار یلا یم 2/786درصاد و منماوع باارش ساالانه      11نسبی 
(http://www.azmet.ir/in/station/station.htm) نااوع خااا  آن .

 یفرورفتگا باا   یکوهساتان  هیا ناحسیلتی لومی است. این منطقه یاک  
اصاله در   833است. تراکم باغ سیب رقم مالینگ  میملا بیو م عیوس

 3متر و فاصله درختان روی ردیاف   4کامت  یهافیردههتار )فاصله 
قات یز تحقکمر) بوده است 5381متر( و تاریخ کامت درختان در ساغ 

 (.5361، هیاروم زیکهر یشاورزک یهوامناس

 

 هاداده

 WRFو مدل  هاداده

نسل بعادی سیساتم   ( WRFهوا )وضع  و تحقیق ینیبشیپمدغ 
 تحقیاق و  رای کاربردهایآی و هوایی ب اسیمقانیمعددی  ینیبشیپ
را بار مبناای    هاا یسااز هیماب  تواناد یم WRFجوی است.  ینیبشیپ

( و هاا لیا تحل بر پایاه مشااهدات و   گریدعبارتبهمرایط جوی واقعی )
 اسات، تولیاد کناد    نادمدهیاآغ و دلخواه  ایده صورتبهمرایطی که 

NCAR/UCAR)). 
 WRFمدغ  لهیوسبهدمای حداقل  یسازهیمباین مطالعه توانایی 

داد. باا توجاه باه هادف     را در مماغ غری ایران ماورد بررسای قارار    
مدغ برای  یابیشیپسرمازدگی است، ارزیابی  یآگاهشیپپژوهش که 

اننام گرفت. به دلیل اینهه درختان  UTC 3متری در ساعت  7دمای 
سیب در فصل بهار و در طوغ دوره گلدهی در معرض دماهای پایین و 

ساعته( دماا باا مادغ     27روزه ) 3 یسازهیمبد خطر یخبندان قرار دارن
WRF-ARW  نموناه از یاک هفتاه قبال از      روز 56، بارای  4نسخه

 7157آوریال   52ماارس تاا    78روز  57مروع دوره گلدهی از ساعت 
در ن ر گرفته  (spin-up)تن یم  ساعت اوغ برای زمان 57اننام مد. 

مادغ   لهیوسا هبمتری  7دمای  یسازهیمب یمد. مبهه محاسباتی برا

 5ماهل  ی( اسات ) الانه، متشهل از سه مبهه تودرتو )WRFعددی 
 :استمشخصات آن به مرح زیر  که (الف

کیلاومتر اسات و محادوده     72مبهه بزر  دارای تفهیک افقای  
. تعاداد  دهدیمدرجه مرقی را پومش  71-25درجه ممالی و  11-71

 ×km3764 بار بالغنقطه است که مساحتی  522×577نقاط این مبهه 
km4116  6مابهه متوساط دارای تفهیاک افقای      .ماود یمرا مامل 

درجه مارقی   32-11درجه ممالی و  72-47کیلومتر است و محدوده 
نقطاه اسات کاه     733×562این مبهه  . تعداد نقاطدهدیمرا پومش 
وچاک  مابهه ک  .ردیا گیفرامرا  km 5224×km 7188 بربالغمساحتی 

درجه ممالی و  31-41کیلومتر است و محدوده  3دارای تفهیک افقی 
نقااط ایان مابهه     . تعاداد دهاد یما درجه مارقی را پوماش    11-44
است.  km146×km 221بر بالغنقطه است که مساحت آن  752×585

ثانیه )حدود  31برابر  زمین کاربری وی ناهمواری هادادهتفهیک افقی 
ی سااز مادغ ی سامانه هاداده. مرایط اولیه و مرزی از کیلومتر( است 5

افقای   کیا تفهساعته و با  3ی هابازه در GFSی موسوم به اکرهتمام 
گرفتاه ماد. مادغ     (NCEI)ی محیطی هادادهنیم درجه از مرکز ملی 

GFS (The Global Forecast System)،  ی است نیبشیپیک مدغ
. تعداد مودیمتهیه  (NCEP)ی محیطی نیبشیپکه توسط مراکز ملی 

خا  در این منموعه داده موجود  -زیادی از متغیرهای جوی و زمین 
ازن اتمسفری  است، از دماها، بادها و بارش تا خا ، رطوبت و غل ت

(NOAA) . ی عددی وضع هوا در نیبشیپی پیشین هاپژوهشبر پایه
 ,Ghafarian and Barakati)(، Zoljoodi et al., 2013ایاران ) 

2013( ،)Zakeri et al., 2014( ،)Azadi et al., 2012از ) 
در ایان   WRFبرای مدغ  KFMYJی فیزیهی پیهربندی هاوارهطرح

 (.5 جدوغتحقیق استفاده مد )

 

 
. Google Earthکهریز استان آذربایجان غربی منبع تصویر:  یکشاورز هواشناسی تحقیقات اداره سیب آزمایشی باغتصویر سمت چپ:  -2شکل 

 تصویر سمت راست موقعیت جغرافیایی باغ مطالعاتی در نقشه ایران

Figure 2- On the left: apple experimental orchard of Kahriz, West Azerbaijan Province Agricultural Weather Research 

Center. Image source: Google Earth. On the right: geographical location of the apple experimental orchard in Iran's map 

http://www.azmet.ir/in/station/station.htm


 WRF      833ی سرمازدگی بهاره باغات سیب با استفاده از مدل آگاهشیپابن حجازی و همکاران، 

 WRF مدل با یسازمدل جهت شدهنتخابا فیزیکی یهاوارهطرح -1جدول 

Table 1- Selected physical schemes for modeling by WRF 

KFMYJ مدل کیزیف  

Physical scheme 

Lin et al. scheme کیزیف کرویم وارهطرح  
Microphysic 

RRTM scheme واره تابش طول موج بلندطرح  
Longwave radiation 

Goddard Shortwave scheme هواره تابش طول موج کوتاطرح  
Shortwave radiation 

Eta Similarity scheme یسطح هیواره لاطرح  

Surface-layer 

Noah نیسطح زم وارهطرح  

Land-surface model 

Mellor Yamada یاارهیس لایه مرزی وارهطرح  

Planet boundary-layer 

Kain-Fritsch همرفت وارهطرح  

Cumulus convection 

160s گام زمانی 

Time step 

قائم ید ترازهاتعدا 27  

No of vertical levels 

USGS کاربری اراضی یبندطبقه 

Land cover classification 

 
 7دماای   یسااز هیماب  (5 جادوغ منتخب )با استفاده از پیهربندی 

روز( اننااام و مقااادیر  3ساااعت ) 27باارای  WRFمتااری بااا ماادغ 
برای هر یک از  UTC 3مبهه در ساعت  نیترکوچک در آمدهدستبه
 یهاا دادهکاه   -هوامناسی سینوپتیک مماغ غری ایران  یهاستگاهیا

متلاب   افزارنرمدر -اخد مد (IRIMO)سازمان هوامناسی ایران آن از 
(. البتاه  5ماد )معادلاه   یابیا درون linearو باا روش   interp3با تابع 
مورد ارزیاابی قارار گرفات کاه      یابیدروندیگری نیز برای  یهاروش

 روش مدکور بهترین عملهرد را دامت.
(5) Vq= interp3(X,Y,Z,V,Xq,Yq,Zq,method) 
 

 Vزمااان و  Zطااوغ جغرافیااایی،  Yعاارض جغرافیااایی،  Xکااه 
 مطالعاه  ایان  در و مودیمبرای آن اننام  یابیدرونمتغیری است که 
طوغ و عرض جغرافیایی مهان  Yqو  Xqمتری است،  7من ور دمای 

ارزیاابی   من اور باه متغیر اسات.   یابیدرونبرای  موردن رزمان  Zqو 
عملهاارد ماادغ از مفاااهیم آماااری ماننااد میااانگین قاادر مطلااق خطااا 

(MAE) خطای میانگین مربعات ،(MSE)  انگین ، مندور خطاای میا
ماخص میانگین  ،(MSSS)ماخص امتیاز مهارتی  ،(RMSE)مربعات 
که باا اساتفاده از    مدهاستفاده (R)، ضریب همبستگی (MBE)اریبی 

 :موندیمتعریف  2تا  7 یهامعادله

(7)  𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
× ∑|𝑂𝑡 − 𝐹𝑡|

𝑛

𝑡=1

 (3) 𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑂𝑡 − 𝐹𝑡)𝑛

𝑡=1
2

𝑛
 

 

(4)  RMSE = √
∑ (𝑂𝑡 − 𝐹𝑡)2𝑛

𝑡=1

𝑛
 (1) 𝑀𝑆𝑆𝑆 = 1 −

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐹

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑂
 

 

(2)  
 

 

𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑛
(∑ 𝐹𝑡 −

𝑛

𝑡=1

∑ 𝑂𝑡

𝑛

𝑡=1

) 

 

(2)  
 

𝑅 =
∑ [(𝑂𝑡 − 𝑂𝑡

̅̅ ̅𝑛
𝑡=1  )  × (𝐹𝑡 − 𝐹�̅�)]

√[∑ (𝑂𝑡 − 𝑂𝑡
̅̅ ̅𝑛

𝑡=1  )2 × ∑ (𝐹𝑡 − 𝐹�̅�)𝑛
𝑡=1

2
]

 

 
 یابیشیپمقادیر  tFمده و  یباندهیدمقادیر  tOفوق  یهامعادلهدر 
𝑂𝑡اساات. هااادادهتعااداد  nمااده و 

̅̅  𝐹�̅�میااانگین مقااادیر مشاااهداتی و ̅
 .است مدهیسازهیمبمیانگین مقادیر 

MAE ،MSE ،RMSE  وMSSS مقاادار  یاوهیماابااه  هرکاادام
و هرچاه   دهناد یممدغ و مشاهدات را نشان  یسازهیمباختلاف بین 

 MBEمقادیر کمتر بامد یعنی کاارایی مادغ بیشاتر اسات. مااخص      
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علاوه بر دارا بودن علامت مثبت )بیش برآوردی مدغ( یا منفای )کام   
ماده را نیاز نشاان     یباان دهیا دبرآوردی مدغ( مقدار انحراف از مقادیر 

معادلاه خطای باین     R(. Nasr-Esfahani et al., 2019) دهاد یما 
 Gholami et) دهاد یما مدغ و داده مشاهداتی را نشاان   یسازهیمب

al., 2017.)      5و  5مقادیر ضریب همبساتگی هماواره عاددی باین- 
بامد عملهارد مادغ در    ترکینزد 5ضریب همبستگی به  هرقدراست. 
 رات پارامتر بهتر است.ییتغ یسازهیمب

 

 و ارزیابی تصاویر لندست هاداده

زمان مروع و پایان مراحل رمد  -در این مطالعه از آمار فنولوژی 
سااالانه در باااغ ساایب اداره تحقیقااات هوامناساای  صااورتبااهکااه  -

 ( استفاده مده است.7جدوغ کشاورزی به ثبت رسیده )
 45و  +ETMسنننده  2لندست  یاماهوارهتصویر  22 علاوهبه

سایت  از OLIه سننند 8لندست تصویر 
https://earthexplorer.usgs.gov/  مارس تا سپتامبر  یهاماهدر

)مطابق با مراحل فنولوژی سیب در ایستگاه  7112-7152 یهاساغ
و قدرت  34و  526کهریز( با مشخصات مماره گدر و ردیف به ترتیب 

یی هاپردازششیپدر این تحقیق  متر دانلود مد. 31تفهیک مهانی 
بر روی  FLAASHبا روش  کیمتر ویرادمامل تصحیح اتمسفری و 

 اننام مد.  ENVIرافزانرم در محیط یاتصاویر ماهواره
انناام   NDVIمحاسبه ماخص پومش گیاهی از طریق مااخص  

بارای نماایش دادن اماتقاق بازتاای      توانناد یم هاماخصاغلب مد. 
سطحی با توجه به طوغ ماوج تعمایم داده ماوند. ایان اماتقاق تاابع       

 ,.Myneni et alو ذرات خاا  اسات )   هاا بار  خصوصیات ناوری  

(. علاهم بازتای طیفی، اطلاعاتی را در مورد وضاعیت ترکیباات   1995
 ساازد یما بیوژهومیمیایی و ساختار بر  و تاج پومش گیااهی آماهار   

(Huete, 2012.) 

( 6معادلاه  ) (NDVI)ماخص نرماغ مده تغییرات پومش گیاهی 
اسات   پرکاربردترین ماخص در مطالعات مرباوط باه پوماش گیااهی    

(Shuai et al., 2013،) (Von Bennewitz Alvarez et al., 

2018،) (Saheb Jalal and Dashtekian, 2013( ،)McFeeters, 

 ماادون  باندهای بین باندی نسبت اساس بر NDVI ماخص(. 1996

 منفای  و یاک  باین  آن تغییرات دامنه و گرددیم محاسبه قرمز و قرمز

 بارای  ذیال  (. فرماوغ Fazel Dehkordi et al., 2016)اسات   یک

 (.31) مودیماستفاده  NDVIمحاسبه 
(6) 𝑁𝐷𝑉𝐼 = (𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝐸𝐷) (𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝐸𝐷)⁄  

R یهاا فیا ط از مشاخص  ناحیاه  هار  در انعهااس  دهناده نشان 
 (.Raper et al., 2013است ) مدهیآورجمع

 2ی لندسات  هاا دادهبا استفاده از  NDVIدر این تحقیق ماخص 
در طی دوره رمد درخات   OLIسنننده  8و لندست  +ETMسنننده 
بارای   7112-7152ی هاا سااغ ی ماارس تاا ساپتامبر    هاماهسیب در 

 مد. محاسبه ENVIافزار نرمدر  منطقه مطالعاتی
 

 نتایج و بحث

 دما یابیشیپارزیابی 

 یریگنهینتچنین  WRFارزیابی مدغ  یهاماخصبا بررسی  
ساعته  27و  48، 74 یهایسازهیمبکه میزان صحت  مودیم

 باهممنطقه مماغ غری ایران تفاوت زیادی  یهاستگاهیا درمنموع
ساعته در رتبه  74ی سازهیمبصحت،  ازن ر یکل طوربهندارند ولی 

ی بعدی قرار دارند هارتبهساعته در  27و  48ی هایسازهیمب اوغ و
ی افزایش سازهیمبهر چه زمان  دهدیمنشان  3مهل (. 3جدوغ )
 .مودیمحوغ خط رگرسیون بیشتر  پراکندگی نقاط ابدییم

 

 زمینی یهادادهبر اساس  کشاورزی کهریزهواشناسی تحقیقات زمان وقوع مراحل فنولوژیکی باغ سیب ایستگاه  -2جدول 

Table 2- Time of phenological stages of apple orchard of Kahriz Agrometeorological Research Station based on field data 

 

 سال

Year 

 روز سال 

Date of year (DOY) 
 تشکیل جوانه

Bud formation 

 شکفتن جوانه

Blossoming 
 گل دادن

Flowering 
 وهیرشد م

Fruit growing 
 رسیدن میوه

Fruit ripening 
2007 95 109 121 135 251 

2008 83 90 97 104 236 

2009 89 96 103 124 257 

2010 69 76 97 118 258 

2011 94 103 115 125 259 

2012 97 106 115 132 251 

2013 69 84 96 104 259 

2014 69 90 97 114 254 

2015 73 92 100 118 275 

2016 82 93 107 121 272 

 82 94 105 120 257 (Mean) میانگین

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 WRFمدل  یسازهیشبدر ارزیابی  مورداستفاده یهاشاخصنتایج  -3جدول 

Table 3- Results of indices used in evaluating of WRF model simulations 

MBE MSSS RMSE MSE MAE یسازهیشب مدت (Simulation duration) 

   (hour-24) ساعته 22 2.848 14.319 3.784 0.548 0.909

  (hour-48) ساعته 24 2.882 14.385 3.792 0.554 1.167

 (hour-72)ساعته  22 2.878 14.708 3.835 0.558 1.211

 

   

 22و  24، 22 یهایسازهیشبدر منطقه شمال غرب ایران در  شدهمشاهده یهادادهو  WRFمدل  یهادادهمعادله و نمودار خط رگرسیون  -3شکل 

 ساعته

Figure 3- Equation and regression line diagram of WRF model minimum temperature data hindcast and minimum 

temperature data observed in synoptic stations in northwestern Iran in 24, 48 and 72 hour simulations 

 
 خلاصه مدل -2جدول 

Table 4- Model Summary 

Model Summary 
 خلاصه مدل

R 
P-Value 
p-مقدار 

R Square 
ینضریب تعی  

Adjusted R Square 
شدهلیتعدضریب تعیین   

Std. Error of the Estimate 
برآورد استانداردخطای   

wrf 24 0.588a 0.000 0.346 0.345 3.12655 

wrf 48 0.599b 0.000 0.359 0.359 3.06821 

wrf 72 0.553c 0.000 0.306 0.305 3.11100 

a. Predictors (هاکننده ینیبشیپ) : (Constant) )ثابت(, wrf 24 b. Predictors ( هاکنندهی نیبشیپ) : (Constant) ( ثابت) , wrf 48 c. Predictors  : ا(هکنندهی نیبشیپ) 

(Constant)  wrf 72 , (ثابت) 

 
میزان ضریب همبستگی و ضریب تعیین باین متغیرهاای مقاادیر    

و مقاادیر   هاا ستگاهیادر کل  WRFمدغ از  آمدهدستبهدمای حداقل 
اسات. منطقاه ماماغ غاری      مدهدادهنشان  4جدوغ در  مدهمشاهده

در مناطق کوهستانی  WRFمدغ ایران یک منطقه کوهستانی است و 
 درمنماوع ی کارایی کمتری دارد، این امر باع  ماده تاا   سازهیمبدر 

در حد بالایی نباماد،   موردمطالعهمقدار ضریب همبستگی در روزهای 
بودن یاا نباودن میازان همبساتگی، مقادار       داریمعنمعیار  حاغ نیا با

مقایسه مود با توجه به  11/1احتماغ آن است که باید با سطح خطای 
میزان  نهیدرنتکمتر است  11/1از  P-Valueمقدار  4جدوغ اینهه در 
ساعته باا دماای مشااهداتی     27و  48، 74ی هایسازهیمبهمبستگی 

 P-Valueبا توجه به اینهه مقدار  1جدوغ همچنین در  است. داریمعن
گفات مادغ    تاوان یما اسات   11/1کمتار از   Significantیا هماان  
ی سااز هیمبی قادر به خوببهاست و مدغ  داریمعن مدهاراههرگرسیونی 

 تغییرات متغیر وابسته است.
 گار ید عباارت  باه ضرورت وجود هر یاک از متغیرهاا و    2جدوغ 

ی رگرسایونی بارای   هاا مدغی ضرایب متغیرهای مستقل در داریمعن
کاه در ساتون    گوناه هماان . دهاد یمی مختلف را نشان هایسازهیمب

Significant  ثابت بضری مودیم مشاهدهمدکور جدوغ (constant)

 هستند معنادار وابسته متغیرهای ینیبشیپ برای دو هر متغیر ضریب و
 کرد. استفاده رگرسیون معادله در هاآن از توانیم و

ی سااز هیماب با توجه به اینهه هدف اصلی در این تحقیق ارزیابی 
ی هاااماااخصساااعته اساات، توزیااع جغرافیااایی  27دمااای حااداقل 

ی هاا ساتگاه یای متغیار مادکور در   سازهیمببرای ارزیابی  مدهمحاسبه
اسات. الگاوی    ماده دادهنشاان   4ماهل  منطقه مماغ غری ایران در 

ی خطا مطابق با کوهستانی بودن منطقاه اسات و باا    هاماخصنقشه 
 آمد: به دستاستانی این نتایج  صورتبه هانقشهتحلیل 
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(a)   تحلیل واریانس -5جدول 

Table 5- ANOVA(a) 

Model ANOVA 
 مدل تحلیل واریانس

Sum of Squares 
مجموع مربعات 

 پراکندگی
df 

Mean Square 

 F میانگین مربعات
Sig. 

یداریمعنسطح   

Regression WRF 24 

 WRF 24  رگرسیون
4954.502 1 4954.502 506.839 0.000(b) 

Residual WRF 24 

 WRF 24  باقیمانده
9374.503 959 9.775   

Total WRF 24 

 WRF 24  کل
14329.005 960    

Regression WRF 48 

 WRF 48 رگرسیون 
5069.033 1 5069.033 538.461 0.000(c) 

Residual WRF 48 

 WRF 48  باقیمانده
9037.373 960 9.414   

Total WRF 48 
 WRF 48  کل

14106.406 961    

Regression WRF 72 

 WRF 72 رگرسیون 
4097.111 1 4097.111 423.329 0.000(d) 

Residual WRF 72 

 WRF 72  باقیمانده
9291.183 960 9.678   

Total WRF 72 
 WRF 72  کل

13388.294 961    

a. Dependent Variable )متغیر مستقل(: observed (مدهمشاهده)  b. Predictors (هاکننده ینیبشیپ) : (Constant) )ثابت(, wrf 24 c. Predictors  : (هاکنندهی نیبشیپ)

(Constant) wrf 48 d. Predictors: (Constant) , (ثابت)   wrf 72 , (ثابت ) 

 
 (a)جدول 6-جدول ضرایب  
Table 6- Coefficients(a) 

 

Model Coefficients 
 ضرایب مدل

Unstandardized Coefficients 
 )ضرایب استاندارد نشده(

Standardized Coefficients 
(استانداردشده)ضرایب    

 

B 
Std. Error 

استانداردخطای   
Beta t 

Sig. 

سطح 

یداریمعن  

(Constant))ثابت( 
WRF 24 

2.861 0.227  12.619 0.000 

0.546 0.024 0.588 22.513 0.000 

(Constant) 

WRF48 

2.811 0.229  12.270 0.000 

0.547 0.024 0.599 23.205 0.000 

(Constant) 

WRF 72 

3.122 0.251  12.461 0.000 

0.522 0.025 0.553 20.575 0.000 

 a. Dependent Variable )متغیر مستقل(: observed (مدهمشاهده)  
 

عمده در استان آذرباینان غربی در قسامت غربای    یهایناهموار
آن یعنی در نواحی مرزی ایران با ترکیه و عراق واقاع گردیاده اسات.    

مارزی مااکو، قطاور، خاوی در      یهاا کوهارتفاعات عمده این ناحیه را 
ر و سردمات در  غری ارومیه، امنویه، پیرانشه یهاکوهمماغ استان و 

 ,Plan and Budjet Organization) دهندیم جنوی استان تشهیل

. به سمت نواحی کوهستانی مدکور همبستگی اغلب به کمتر از (2018
. در رسدیمدرجه سلسیوس  1/7مدغ به بیش از  MAE/. و خطای 2

قره داغ در مماغ تا سبلان  یهاکوهاستان آذرباینان مرقی به سمت 

در مرق و سهند در مرکز از میزان همبستگی کاساته ماده و خطاای    
ن قلاه  یبلنادتر در ایستگاه جلفا که  کهینحوبه. رودیمبالا  یسازهیمب

و  24/1ر دارد میزان همبستگی باه  در آن قرا قره داغ یوهستانکرمته 
. در رسدیمسلسیوس درجه  1/3مدغ به بیش از  MAEمیزان خطای 

/. و 21ضاریب همبساتگی باالای     هاا ساتگاه یااستان اردبیل، در اکثر 
است. در استان زنناان در  سلسیوس درجه  1/7مدغ تا  MAEخطای 

 یباالا  مدغ MAEطارم و سلطانیه خطای  یهاکوهبین  یهاستگاهیا
 است.سلسیوس درجه  1/3
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 (MAE)الف( میانگین قدر مطلق خطا 

a) Mean Absolute Error (MAE) 
 (R) یهمبستگب( 

b) Correlation (R) 

 (MSE)پ( خطای میانگین مربعات 

c) Mean Square Error (MSE) 
 (RMSE)ت( مجذور خطای میانگین مربعات 

d) Root Mean Square Error (RMSE) 

 (MSSS)شاخص امتیاز مهارتی ث( 

e) Mean Squared Skill Score (MSSS) 

 (MBE)شاخص میانگین اریبی ج( 

f) Mean Bias Error (MBE) 

، ث( RMSE، ت( MSE، پ( R، ب( MAEساعته: الف(  22 یابیشیپدر ارزیابی  شدهمحاسبه یهاشاخصنقشه توزیع جغرافیایی  -2شکل 

MSSS،  )جMBE 

Figure 4- Geographical distribution map of the indices calculated in the WRF model 72-hour hindcast evaluation: a MAE), b) 

R, c) MSE, d) RMSE, f) MBE, e) MSSS 
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مختلف، باا خطاای    یهاستگاهیادر  RMSEتوزیع مقادیر خطای 
MAE  مقدار خطای بیشتری را نسابت   یطورکلبههماهنگی دارد ولی
MAE  که خطاای مادغ کمتار باماد      ییهاستگاهیا. در دهدیمنشان
است همچنین هر چه مقادار خطاای    ترکینزد 5به  MSSSماخص 

 یابیشیپ نهیدرنتو  ترکینزدبه صفر  MBEمدغ کمتر بامد ماخص 
 است. تریواقع

 

 یاماهوارهیص مراحل فنولوژی باغ سیب از تصاویر تشخ

متری در مرکز بااغ   31برای یک پیهسل  NDVIمقادیر ماخص 
سیب ایستگاه هوامناسی کشاورزی ارومیاه، مطاابق باا آماار مراحال      

و با اساتفاده   7112-7152 یهاساغدر ایستگاه در  مدهثبتفنولوژی 
 8و لندساات  +ETMساانننده  2لندساات  یهاااماااهوارهاز تصاااویر 

مقادار   موردمطالعاه در منطقاه   یطورکلبهآمد.  به دست OLIسنننده 
NDVI  در 3/1، با ماهفتن جواناه باه    7/1در مرحله خوای به حدود ،
بیشاترین مقادار   و در دوره رمد میوه به  1/1و  4/1به  گل دادنحین 
نتیناه   تاوان یما  NDVI. با توجه به مقاادیر  (8و  2جداوغ ) رسدیم

سایب ایساتگاه کهریاز باا      از بااغ  مدهثبتگرفت که مراحل فنولوژی 
کاه انت اار    گوناه هماان ماخص پومش گیاهی تطابق دارد.  یهاداده
رمد بر  و نیز بالا رفتن با توجه به بعد از پایان دوره گلدهی  رفتیم

گارم سااغ مقاادیر باالاتری از مااخص       یهاا مااه مقدار کلروفیل در 
NDVI  مااهد  خوای، مهفتن جوانه و گلادهی   یهادورهنسبت به را
 هستیم.

 

 ndviدر باغ سیب ایستگاه مرکز تحقیقات هواشناسی کشاورزی کهریز ارومیه و شاخص پوشش گیاهی  شدهثبتمراحل فنولوژی سیب  -2جدول 

 +Landsat 7 ETMاز تصاویر  آمدهدستبه

Table 7- Recorded apple phenological stages in apple orchard of Kahriz Station and NDVI vegetation index gained from 

Landsat 7 ETM+ images 

 تاریخ

Date 
 مراحل رشد

Growth stages 

NDVI 

(Landsat 

7 ETM+) 

 تاریخ

Date 

 مراحل رشد

Growth 

stages 

NDVI 

(Landsat 

7 ETM+) 

 تاریخ

Date 

 مراحل رشد

Growth 

stages 

NDVI 

(Landsat 

7 ETM+) 

20.4.2007 
 مهفتن جوانه

Blossoming 
0.304 1.4.2012 

 خوای

Dormancy 
0.292 26.4.2015 

 گل دادن
Flowering 

0.650 

6.5.2007 
 گل دادن

Flowering 
0.381 3.5.2012 

 گل دادن

Flowering 
0.553 12.5.2015 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.566 

22.5.2007 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.391 4.6.2012 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.657 13.6.2015 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.534 

7.6.2007 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.467 20.6.2012 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.690 29.6.2015 

 میوهرمد 

Fruit growing 
0.497 

23.6.2007 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.627 6.7.2012 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.709 15.7.2015 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.451 

25.7.2007 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.724 22.7.2012 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.743 31.7.2015 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.405 

10.8.2007 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.632 7.8.2012 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.718 16.8.2015 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.39 

11.9.2007 
 رسیدن میوه

Fruit ripening 
0.626 23.8.2012 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.654 17.9.2015 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.415 

5.3.2008 
 خوای

Dormancy 
0.237 8.9.2012 

 رسیدن میوه

Fruit ripening 
0.684 14.5.2016 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.432 

24.5.2008 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.552 6.5.2013 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.559 30.5.2016 

 رمد میوه
Fruit growing 

0.544 

9.6.2008 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.448 7.6.2013 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.686 15.6.2016 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.499 

25.6.2008 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.536 23.6.2013 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.728 17.7.2016 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.486 

27.7.2008 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.572 9.7.2013 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.691 2.8.2016 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.440 

11.7.2008 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.598 25.7.2013 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.669 18.8.2016 

وهیرمد م  

Fruit growing 
0.461 
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28.8.2008 
 رسیدن میوه

Fruit growing 
0.525 10.8.2013 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.643 

13.9.2008 
 رسیدن میوه

Fruit growing 
0.567 26.8.2013 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.622 

27.5.2009 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.46 11.9.2013 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.624 

28.6.2009 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.548 27.9.2013 

 رسیدن میوه

Fruit ripening 
0.667 

14.7.2009 
 میوهرمد 

Fruit growing 
0.643 22.3.2014 

 تشهیل جوانه

Bud formation 
0.427 

30.7.2009 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.55 7.4.2014 

 گل دادن

Flowering 
0.414 

15.8.2009 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.574 25.5.2014 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.685 

31.8.2009 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.567 10.6.2014 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.733 

14.5.2010 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.46 26.6.2014 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.627 

30.5.2010 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.411 12.7.2014 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.650 

15.6.2010 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.466 13.8.2014 

 میوهرمد 

Fruit growing 
0.659 

1.7.2010 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.588 29.8.2014 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.610 

17.7.2010 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.609 14.9.2014 

 رسیدن میوه

Fruit ripening 
0.570 

18.8.2010 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.549 

3.9.2010 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.6 

19.9.2010 
 رسیدن میوه

Fruit ripening 
0.659 

30.3.2011 
 خوای

Dormancy 
0.299 

15.4.2011 
 مهفتن جوانه

Blossoming 
0.345 

17.5.2011 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.581 

21.8.2011 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.673 

6.9.2011 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.704 

22.9.2011 
 رسیدن میوه

Fruit ripening 
0.718 
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 Landsat 8 OLI از تصاویر آمدهدستبه

Table 8- Recorded apple phenological stages in apple orchard of Kahriz Station and NDVI vegetation index gained from 

Landsat 8 OLI images 

 تاریخ

Date 
 مراحل رشد

Growth stages 
NDVI 

 

 تاریخ

Date 
 مراحل رشد

Growth stages 
NDVI 

 

2.4.2013 
 مهفتن جوانه

Blossoming 
0.450 18.4.2015 

 گل دادن

Flowering 
0.555 

12.4.2013 
 دادنگل 

Flowering 
0.546 20.5.2015 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.608 

28.4.2013 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.569 5.6.2015 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.712 

30.5.2013 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.721 21.6.2015 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.560 

15.6.2013 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.757 7.7.2015 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.513 

1.7.2013 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.727 23.7.2015 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.451 

17.7.2013 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.719 8.8.2015 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.417 

2.8.2013 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.706 24.8.2015 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.374 

18.8.2013 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.669 9.9.2015 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.502 

3.9.2013 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.635 25.9.2015 

 میوه رسیدن
Fruit ripening 

0.463 

19.9.2013 
 رسیدن میوه

Fruit ripening 
0.712 20.4.2016 

 گل دادن

Flweing 
0.581 

1.5.2014 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.754 6.5.2016 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.640 

17.5.2014 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.767 22.5.2016 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.598 

18.6.2014 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.714 7.6.2016 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.501 

4.7.2014 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.727 23.6.2016 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.529 

20.7.2014 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.701 9.7.2016 

 رمد میوه
Fruit growing 

0.534 

5.8.2014 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.685 25.7.2016 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.424 

21.8.2014 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.667 10.8.2016 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.472 

6.9.2014 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.645 26.8.2016 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.426 

22.9.2014 
 رسیدن میوه

Fruit growing 
0.616 11.9.2016 

 رمد میوه

Fruit growing 
0.431 

   27.9.2016 
 رمد میوه

Fruit growing 
0.439 

 
، بار اسااس آماار و    سرمازدگی محصاولات  مرتبط با در تحقیقات

 نیآخار  وقاوع  احتماغ خیتار ،بلندمدتدوره آماری  یهادادهاحتماغ و 
اما رومی که در این مقاله برای پیشاگیری   مده استخبندان برآورد ی

به کشااورز از   یآگاهشیپ از خسارت سرمازدگی در منطقه ارزیابی مد
مادغ   با اساتفاده از  دمای کمینه برای سه روز آینده یسازهیمبطریق 
WRF آن کشااورز بتواناد باا     نهیدرنتبود که  یزنجوانه، قبل از زمان



 WRF      818ی سرمازدگی بهاره باغات سیب با استفاده از مدل آگاهشیپابن حجازی و همکاران، 

ش رو یت پا یت وضاع یریتوجه به دمای بحرانی، فرصت کافی برای مد
در مطالعات پیشاین، بیشاترین تمرکاز بار روی     همچنین دامته بامد. 
کاه نقاش    بودهگلدهی  ژهیوبهمراحل فنولوژی  ینیبشیپتشخیص و 
سرمازدگی دارد این در حالی است که در ایاران   یآگاهشیپمهمی در 

هوامناسی کشاورزی اند  است و تااریخ دقیاق مراحال     یهاستگاهیا
 ناه یدرنتو  فنولوژی محصولات مختلف در هماه باغاات ثبات نشاده    

گلدهی و سایر  ینیبشیپآماری وجود ندارد تا بر مبنای آن مدلی برای 
مراحل فنولوژی اراهاه ماود لادا در ایان تحقیاق اساتفاده از تصااویر        

باارای تشااخیص مراحاال فنولااوژی ساایب در ایسااتگاه    یاماااهواره
قرار گرفت تا بتوان از  یبررس مورد هوامناسی کشاورزی کهریز ارومیه

برای تشخیص مراحال فنولاوژی در منااطق فاقاد      یااهوارهمتصاویر 
در محدوده مهرساتان ارومیاه اساتفاده    هوامناسی کشاورزی ایستگاه 
 کرد.

 3 یسااز هیماب این مقاله به بررسی امهان به کاار باردن   بنابراین 
 یامااهواره و نیز تصااویر   WRFروزه دمای حداقل با استفاده از مدغ 

سارمازدگی دیاررس بهااره باغاات سایب       یآگااه شیپا لندست برای 
پژوهش حاضر نشان داد که  یهاافتهیمهرستان ارومیه پرداخته است. 
بین دو متغیر دمای حاداقل   یداریمعنهمبستگی و معادله رگرسیونی 

در  مدهمشاهدهو مقادیر  هاستگاهیادر کل  WRFمدغ از  آمدهدستبه
هش، قابلیات تصااویر   یافتاه دیگار ایان پاژو     .وجاود دارد  هاا ستگاهیا

مراحل فنولوژیهی درختان  در تشخیص تغییر 8و  2لندست  یاماهواره
 سیب را تییید نمود.

سارمازدگی زودتار انناام ماود کشااورز بهتار        یآگاهشیپهرچه 
برای مقابله با آن آماده مود باه هماین دلیال در ایان مقالاه       تواندیم
روزه دمای حداقل مدن ر قرار گرفت و ارزیابی برای کل  3 یسازهیمب

 یهایژگیومنطقه مماغ غری ایران اننام مد. معمولاً به دلیل اینهه 
باا افازایش    هاا ینا یبشیپا سینوپتیهی داهماً در حااغ تغییار هساتند،    

 Yáñez-Morroni) کنندیمصحت کمتری پیدا  ینیبشیپ زمانمدت

et al., 2018)   بارای   مورداساتفاده  یهاا مااخص در این تحقیق نیاز
مادغ ابتادا باارای    یهااایابیا شیپا ارزیاابی خطاای مادغ نشااان داد    

سااعته دقات بیشاتری نسابت باه       48ساعته و سپن  74 یسازهیمب
 یهایسازهیمبدقت آن با  حاغ نیا باساعته دارد ولی  27 یسازهیمب
 Müller etساعته اختلاف چندانی ندارد. مولر و همهااران )  48و  74

al., 2016 نیز هرچند کارایی مدغ )WRF  هاوای   یسازهیمبرا برای
و  روز آینده تییید کردند ولی به این نتینه رسایدند کاه همبساتگی    2

روزه کااهش   2 ینا یبشیپا روزه به سمت  5 ینیبشیپخطای مدغ از 
( Nasr Esfahani et al., 2019و همهااران )  ینصر اصفهان. ابدییم
به این نتینه رسایدند کاه صاحت     هاآنمشابهی دامتند  یریگنهینت
در مماغ غاری   ساعته بیشتر است. 48ساعته نسبت به  74 ینیبشیپ

جریاان هاوا در    یسااز هیماب ایران که یک منطقه کوهساتانی اسات،   
و باه هماین دلیال     نواحی با توپوگرافی پیچیده بسایار مشاهل اسات   

در  یسااز هیمبضریب همبستگی در هر سه  هاستگاهیاکل  درمنموع
و  8/7به ترتیب باه حادود    RMSEو  MAEو مقدار خطای  1/1حد 
 .رسدیموس یدرجه سلس 8/3

محققین دیگری نیز در تحقیقاات خاود باه نتیناه مشاابه فاوق        
( نیاز  Liu et al., 2019لای یاو و همهااران )    مثاغعنوانبه انددهیرس

حساسیت دمای هوای نزدیک سطح را به فیزیک سطح زماین نسابت   
 نشان داد هاآن. نتینه تحقیق انددانستهبه مرایط اولیه و مرزی بیشتر 

دماای نزدیاک ساطح باه پیچیادگی       ینا یبشیپکه عملهرد مدغ در 
 Duanتوپوگرافی محلی هر ایستگاه بستگی دارد. دوآن و همهااران ) 

et al., 2018  نیز نتینه گرفتند که ارتفاعات و انواع کاربری اراضای )
باه  متغیرهاای نزدیاک    ینیبشیپبر  مدتبهبه همراه تغییرات فصلی 

 4 جداوغدر تحقیق حاضر، طبق  حاغنیباا. گداردیمسطح زمین تیثیر 
همبستگی  یداریمعنساعته،  27و  48، 74 یسازهیمبدر هر سه  1و 
مدغ رگرسیونی بین متغیر دمای حاداقل خروجای مادغ     یداریمعنو 

WRF   هاا ساتگاه یاکال   درمنماوع و متغیر دمای حداقل مشااهداتی 
بارای   ماده یبررسا  یهاا مااخص وجود دارد. البته با در ن ر گارفتن  

هم هستند  ییهاستگاهیادر هر ایستگاه،  WRFمدغ  یابیشیپارزیابی 
و مقادار خطاهاای    81/1باه بایش از    هاا آنکه ضریب همبستگی در 

MAE  وRMSE  یهامهل) رسدیموس یدرجه سلس 1/5به کمتر از 
 (.تو  ی، الف 4

از  آمدهدستبه NDVIبر طبق دومین یافته این تحقیق، ماخص 
تغییارات در   قاادر اسات پیشارفت و    8و  2لندست  یاماهوارهتصاویر 

باا ماهفتن    زمانهمرمد بر  مراحل فنولوژیهی سیب را نشان دهد. 
. ابدییمو تا مرحله رمد میوه ادامه  مودیمجوانه در درخت سیب آغاز 

کاه از انعهااس    (NDVI) یگیاه پومش راتییتغ مده نرماغ ماخص
پوماش   یهاا یژگا یو، باه  مودیمتابش قرمز و مادون قرمز محاسبه 

گیاهی مامل مااخص ساطح بار ، یرفیات جادی ناور و پتانسایل        
یاا   LAIباا افازایش    NDVIمقادار   یطاورکل بهفتوسنتز ارتباط دارد. 

(. Yoder and Waring, 1994) اباد ییما غل ت کلروفیال افازایش   
ایان   مودیمدر این پژوهش دیده  NDVIکه در روند مقادیر  یانهته

در اواخر ژوهن تا اواخر سپتامبر مطابق  7157تا  7112است که از ساغ 
 NDVIبااا فصاال تابسااتان در ایااران مقااادیر بااالاتری از ماااخص   

بیشاترین مقاادیر در    7152تاا   7153است ولای از سااغ    آمدهدستبه
مطالعات دیگری نیز فصل بهار )اواخر مارس تا اواخر ژوهن( بوده است. 

نتاایج تحقیاق خیار و     مثااغ  عناوان  باه  اناد دهیرسا هی به نتایج مشاب
برای  ازدورسننش( پتانسیل ماهواره Khare et al., 2019همهاران )

 یهایازسرتعیین زمان درست رخدادهای فنولوژیهی جوانه با استفاده 
در منااطق وسایعی کاه دور هساتند یاا      واسننی مده  NDVIزمانی 

 Zheng etمحدودی دارند را نشان داد. ژناگ و همهااران )  دسترسی 

al., 2016 با ترکیب ماخص )NDVI   تصااویرSPOT5   ،و ماودین
 یهاا دادهنتینه گرفتند که پارامترهای فنولوژیهی به میزان زیادی باا  
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ون بناویتز آلاوارز و    ماده گفتاه برخلاف نتایج . زمینی همبستگی دارد
( به این نتینه Von Bennewitz Alvarez et al., 2018ان )همهار

 Landsatاز  آماده دسات باه پوماش گیااهی    یهاماخصرسیدند که 
ETM+ بین مراحل فنولوژیهی متوالی که در آن اندازه بر   تواندینم

فقط کمی متمایز است تفاوت قاهل مود. البته در تحقیق حاضر ساعی  
مطالعااتی بیشاتر دقات     یهاا ساغمده تا با استفاده از تعداد تصاویر و 

در مااورد قابلیاات تصاااویر  یریااگنااهینتبررساای مراحاال فنولااوژی و 
 لندست افزایش یابد. یاماهواره
 

 گیرینتیجه

این مقاله در پی ارزیابی یک سیستم هشدار سریع سارمازدگی در  
روزه دماای   3 یسااز هیماب باغات سیب مهرستان ارومیه بار مبناای   

حاداقل و نیااز تشاخیص مراحاال فنولااوژی سایب از طریااق تصاااویر    
گدماته اسات. در اولاین گاام تواناایی مادغ        یهاساغدر  یاماهواره
WRF  ساعته بررسی مد. مدغ بارای   27اقل دمای حد یسازهیمبدر

کیلومتر مطابق با زمان گلادهی سایب    3مماغ غری ایران با تفهیک 
ایستگاه ساینوپتیک   15اجرا و برونداد دمای حداقل مدغ با مشاهدات 

مماغ غری ایران مقایساه ماد. باا وجاود کوهساتانی باودن منطقاه        

دماای   یسااز هیماب را برای  WRFارزیابی، کارایی مدغ  یهاماخص
حداقل در منطقه مماغ غاری ایاران نشاان داد. در گاام دوم قابلیات      

در تشخیص مراحل فنولوژی سیب  8و  2لندست  یهاماهوارهتصاویر 
از تصااویر باا    آمدهدستبه NDVIمورد بررسی قرار گرفت. با مقایسه 

در ایساتگاه هوامناسای کشااورزی کهریاز      ماده ثبتمراحل فنولوژی 
مراحال فنولاوژی سایب در     تواناد یممدکور  مشخص مد که تصاویر

 ایستگاه کهریز ارومیه را مناسایی کند.
ساعته دمای  27 یسازهیمببرای  WRFاین تحقیق کارایی مدغ 

در تشاخیص مراحال    8و  2حداقل و نیاز پتانسایل تصااویر لندسات     
بنااابراین بااا ؛ را نشااان داد موردمطالعااهفنولااوژی ساایب در محاادوده 

و  WRFساعته مدغ  27دمای حداقل  یسازهیمبخروجی  یریکارگبه
تشخیص مراحل فنولوژی از تصاویر لندست، چنانچه در هار بااغی باا    

ساعت آینده به حد بحرانی برساد   27توجه به مرحله فنولوژی، دما در 
هشادار سارمازدگی را اعالام کارد تاا اقادامات مرباوط باه          تاوان یم

کسب  من وربهننام مود. البته پیشگیری از سرمازدگی توسط کشاورز ا
در تحقیقاات آتای از روش    ماود یما پیشانهاد   تار قیا دقنتایج بهتر و 

 تار بازر  باا مسااحت خیلای     ییهاباغدر این پژوهش در  مدهاستفاده
 استفاده مود.
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