
 
 952-989 ، صفحات9911 تابستان ،22، شماره 24ريزي، سال علمي جغرافيا و برنامه نشريه

 
 91/22/9918 تاريخ پذيرش نهايي: 99/92/9912تاريخ دريافت:

 

 یها خبندانی یآمار یشاخص ها یبند و پهنه یشناس میاقل-توپو یمدلساز

 استان کردستان
 

 

 1ابراهیم مسگری
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   3پیمان محمودی

 چکیده

در آن  ياست که وقوع ناگهان شناسي ميمهم مورد مطالعه در اقلهاي دهياز پد يکي خبنداني
و  سازيبراي مدل  لذا باشد. يبخش کشاورز يخطرزا برا اريتواند بس يفصل سرما، م يابتدا و انتها

مربوط به دماي حداقل هاي در استان کردستان، داده آماري يخبندان هاهاي پهنه بندي شاخص
از سازمان هواشناسي ايران اخذ ( 2229 – 2291ساله ) 91ايستگاه همديد براي يک دوره  1روزانه 

رگرسيوني چند متغييره رابطه بين پنج شاخص آماري هاي در ادامه با استفاده از مدلگرديدند. 
بندان، متوسط تاريخ خاتمه يخبندان، متوسط تعداد سالانه متوسط تاريخ آغاز يخيخبندان ها يعني 

متوسط طول فصل رشد با سه عامل ارتفاع، طول روزهاي يخبندان، متوسط طول فصل يخبندان و 
رگرسيوني به دست آمده براي هاي و عرض جغرافيايي مدل سازي گرديد. در ادامه بر اساس مدل

 ستان کردستان تهيه شدند. پهنه بندي آنها براي اهاي هر شاخص، نقشه
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مختلف يخبندان با سه عامل ارتفاع، هاي نتايج حاصل از مدلسازي رگرسيوني بين شاخص
، 15عرض و طول جغرافيايي در استان کردستان نشان داد که اين سه عامل به ترتيب مي توانند 

ندان، طول دوره درصد تغييرات مربوط به طول دوره رشد، وقوع اولين روز يخب 22و  82، 88، 12
يخبندان، فراواني وقوع روزهاي يخبندان و وقوع آخرين روز يخبندان را تبيين کنند. آرايش فضايي 

مختلف يخبندان در استان کردستان نيز نشان از يک آرايش غربي به شرقي در مقادير هاي شاخص
مي کنيم مختلف يخبندان دارد. يعني هر چه از جانب غرب به سمت شرق حرکت هاي شاخص

تعداد فراواني روزهاي يخبندان و همچنين طول دوره يخبندان کاهش پيدا مي کند و متعاقب آن 
فصل رشد افزايش پيدا مي کند. متناسب با اين تغييرات وقوع اولين روز و آخرين روز يخبندان نيز با 

 تاخيرهاي زيادي در بين نيمه شرقي و غربي اين استان قابل مشاهده است.

 : يخبندان، رگرسيون چندمتغيره، استان کردستان، پهنه بندي، مدل سازيکلیدی واژگان

 

 مقدمه

دما در  ريياست که از تغ شناسي ميمهم مورد مطالعه در اقلهای دهياز پد يکي خبنداني
تواند  يفصل سرما، م يدر ابتدا و انتها دهيپد نيا ي. وقوع ناگهانشود يم يطول زمان ناش

مورد توجه  ها خيتار نياطلاع از ا ربازياز د نيباشد. بنابرا يبخش کشاورز يخطرزا برا اريبس
 ؛259: 9158، بوده است )تام و شاو شناسي ميو اقل يبخش هواشناس نياز محقق ياريبس

: 9119، نزي؛  واتک122: 9188، لنيو؛ 942: 9181، نيدلياشم ؛429: 9112، رزيروزنبرگ و ما
 و بهره يبر بخش کشاورز يميمخرب اقل دهيپد نياکاهش اثرات  تيريمد يبرا (.881

 نيا قيبه مطالعه دق يتوجه جد ع،يمنطقه وس کي يطيمحهای از توان شمندانهياند مندي
امر قاعدتاً مستلزم  نيو ا رسد يلازم به نظر م نيآن در همه سطح زمهای يژگيو و دهيپد
حال در  نيدو و در ع نياز ا زيبود. لذا جهت پره اهدخو يگزاف و صرف وقت طولان نهيهز

 نيتجانس و عدم تجانس ب قيو شناخت دق بندي پهنه ،يتيريبه اهداف مد دنيرس يراستا
 يبرا شناسي ميمطالعات اقل در .رسدضروري به نظر ميمنطقه بزرگ  کيمختلف در  ينواح
 هايي با مکان اقليم شناس به ناچار يمياقل يرهايمختلف متغهاي شاخص بندي پهنه
 نيجهت رفع ا نيبنابرا رد،گي يدر آنجاها انجام نم ميمستقهای يبان دهيکه د داردوکار سر



 

 

 

 

  951 .... يآمار يشاخص ها يو پهنه بند يشناس مياقل-توپو يمدلساز

 

 ياستفاده م يابي مختلف درونهای هستند از روش ستگاهيکه فاقد ا هايي مشکل در مکان
به  ها يژگيو نيکه ا يوابستگ ليبه دل ها، خبنداني يآمارهاي شاخص يابي . دروندشو

 يتوپوگراف تي، وضع(9299: 9119)بوئر  و همکاران،  نيرتفاع زمهمچون ا يعوامل مختلف
 ،2225، و بلتراند ني)مدل يياي(، طول و عرض جغراف59: 2222و همکاران،   ستيندکوئي)ل

 ساريخاک )آو تي(، وضع9219: 2222و همکاران،   ينوني)ز اهايبه در يکينزدو  ي(، دور59
 ساري)آو ياهي(، پوشش گ221: 9112و ماتزو،  اگوروليف ؛494: و ب 422:الف 9188، و ماهرر

؛ 9 :9182، و کالما ني؛ لاگل949: 9182، نيو باد )لاگل ابرناکي(، 494: و ب 422:و ماهرر، الف
 مي نظر به تر مشکل يمقدار ها، ريمتغ گريبا د سهي( دارد، در مقا49، 9112و کالما،  نيلاگل

-نقشه توان يم مياقل-نيعوامل زم يو برخ ها يژگيو نيا نيکردن روابط ب ي. لذا با کمّرسد

 خبنداني بندي پهنههای نقشه نمود. هيته خبنداني يآمارهاي از شاخص تري قيدقهای 
؛ هوگ  9111، گري)گا ردگي يصورت م يشناس ماقلي –توپو های يمعمولاً با استفاده از بررس

، چاردزي؛ ر899: 9182و همکاران،   ي؛ سوزوک9129؛ لوماس و گات، 9118 و 212: 9111
: 2222و همکاران،  ينوني؛ ز9225ب: 2222، 9212الف:  2222، و استوارت سيجارو ؛2222
، 9112(، هرچند از اواخر دهه 925: 2294 ،يمحمود ؛2229، و بومگارتن چاردزير ؛9219
در  اي ماهوارههای مادون قرمز به دست آمده از سنجنده ريبا استفاده از تصاو يدمانگار

ساترلند و ؛ 418: 9125و هالز،  کسونيمعمول شده است )ن زين يشناس مياقل -طالعات توپوم
بار  نياول يروش را برا ني(. کاربرد ا899: 9189، ؛ ساترلند و همکاران15: 9124 ،چيبارتول

 يدسترس تينموده اند. از آن زمان به بعد با قابل حيشبانه در باغات تشر يدماها يدر بررس
قرار  نيمورد توجه محقق شتريب نيشبانه سطح زم يمطالعه دماها ر،ينوع تصاو نيابه  شتريب

  لسي؛ کرد929: 9115 ،ادويد يو لاور وسيدالز ؛112: 9182)چن  و همکاران،  گرفته است
 (. 999: 9111و همکاران،   سي؛ فرانسو 9589: 9112، ورگنسي؛ 952: 9111و همکاران، 

ها  خبنداني يآمارهاي شاخص يبرخ يياياطلاعات جغراف ستميسبا استفاده از  زين رانيا در
بهاره، طول فصل رشد،  ررسيد خبنداني نيآخر زه،ييزودرس پا خبنداني نيهمچون اول

اطلس  کهيشده است. به طور بندي خرد و کلان پهنههاي اسيو ... در مق خبنداني يفراوان
 هيته 2292و همکاران در سال  يياياستان فارس توسط ض داقلح ياحتمال وقوع دماها

-خبنداني يآمارهای يژگيتقاطع و ي( بر اساس تئور9921است. مجرد قره باغ ) دهيگرد
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( با 9982و همکاران ) يرا به صورت نظام وار مورد مطالعه قرار داد.  خسرو جانيآذرباهای 
 يروبر  يخطر سرمازدگ بندي اقدام به پهنه ييايرافاطلاعات جغ ستمياستفاده از س
 ينمودند. آنها با همپوشان رضوي خراسان استان در ولات در شهرستان مه يمحصولات باغ

-گونههای بهاره و نقشه ررسيدهای يسرمازدگ نيآخر زماني – يوقوع مکانهای نقشه

نمودند.  ييشناسا رستانشه نيسه منطقه پرخطر، خطر و کم خطر را در ا ،يغالب باغهای 
( 9981و همکاران ) يجانيتوسط عل زين رانياهای خبندانيار روزه دو، سه و چههاي تداوم
به  خبنداني يروزها ياستخراج و وابستگ رانيدر سطح ا کينوپتيس ستگاهيا 58 يبرا
 بندي پهنههای نقشه تيو در نها ديگرد بندي مارکوف مدل رهيتوسط مدل زنج گريکدي

 5 زي( ن9914و همکاران ) يودشد. محم هيته رانيکل ا يبرا خبندانيتداوم  يروزها
 خبندان،يخاتمه  خيمتوسط تار خبندان،يآغاز  خي: متوسط تاريعنيها  خبنداني يشاخص آمار

و متوسط طول فصل  خبنداني يتعداد روزها يمتوسط فراوان خبندان،يمتوسط طول فصل 
 ليحلاستخراج و سپس با استفاده از ت رانيدر سطح ا کينوپتيس ستگاهيا 12 يرشد را برا

و  يجانينمودند عل هيآن را تههای و نقشه بندي دسته زيپهنه متما 1را به  رانيا ،اي خوشه
 نيا يو مکان يزمان عيانجماد، توز-ذوبهاي روز ي( با هدف استخراج فراوان9915همکاران )

 جيقرار دادند. نتا يمورد بررس رانيو ماهانه در ا انهسالهاي اسيرا در مق خبندانياز  يژگيو
از  شيانجماد با ب-ذوب يروزها يسالانه حداکثر فراوان اسينشان داد که در مق قيتحق نيا

 يدارا هيماه ژانو زيماهانه ن اسيمشاهده شده و در مق رانيروز در غرب و شمال غرب ا 22
( با توجه به 9912و همکاران ) يجانيانجماد بوده است. عل-ذوب يروزها يفراوان نيشتريب

شود  يکوتاه مدت مشاهده مهاي ينيب شيکه در دقت و صحت پ يرشد رو به شيافزا
ارائه کرده و در پژوهش خود به  رانيطول دوره رشد بالقوه در ا نييجهت تع ديجد يافتيره

 سکير تيرياستخراج سه شاخص: طول دوره رشد، طول دوره رشد بالقوه و طول دوره مد
راستاي استخراج تاريخ وقوع اولين و آخرين ( در 9912دارائي و همکاران )  اقدام نمودند.

ايستگاه  44هاي زودرس پاييزه و ديررس بهاره در سطوح احتمالاتي مختلف براي يخبندان
احتمالاتي هاي احتمالاتي مختلفي بهره بردند. آنها پس از برازش توزيعهاي همديد از توزيع

ايستگاه مورد  44هاي يخبندانزماني تاريخ وقوع اولين و آخرين هاي مختلف بر روي سري
دارلينگ، بهترين توزيع احتمالاتي را -مطالعه و با استفاده از آزمون نکوئي برازش آندرسن
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براي اين ايستگاه ها توزيع احتمالاتي ويبکي دانستند. سپس آنها بر اساس اين توزيع 
را تهيه  ايرانهاي آماري يخبندانهاي پهنه بندي ويژگي شاخصهاي احتمالاتي نقشه

( روند تغييرات دمايي و پهنه بندي آغاز و 9911کردند. علاوه بر اين، لشکري و کيخسروي )
( نيز تجزيه و تحليل آماري 9911شهر تهران و بشيريان و همکاران )هاي پايان يخبندان

 کشاورزي شهر کاشان را مورد توجه قرار داده اند. هاي يخبندان

شدن در منطقه کوهستاني ايران و برخورداري از اقليم استان کردستان به دليل واقع 
سنگين بر هاي شديد و وارد آمدن خسارتهاي سرد، در غالب سال ها شاهد وقوع يخبندان

محصولات زراعي است که نتيجه آن رنج و سختي بيشتر بر روي معيشت و زندگي مردم 
و ضرورت خودکفائي کشور در استان است. لذا با توجه به اتکاي اقتصاد استان به کشاورزي 

اين بخش، لزوم مطالعات دقيق روي اين پديده و پيش بيني آن به منظور ياري دادن 
مختلف مطالعاتي و اجرائي در جهت تحقق اهداف برنامه هاي مديران و محققان بخش

ريزي، بيش از پيش احساس مي شود. بنابراين اولين قدم در جهت مديريت صحيح اين 
ش اثرات آن در استان، شناسائي و پهنه بندي يخبندان به عنوان يک مخاطره پديده و کاه

آماري و سيستم اطلاعات جغرافيايي مي باشد و هاي اقليمي با استفاده از روش ها و تکنيک
همچنين اولين قدم در جهت مديريت آن که اولين مرحله از مراحل چهار گانه مديريت 

لذا با توجه به ادبيات   ت نيز مي باشد برداشته مي شود.بحران يعني مرحله شناسائي مخاطرا
تحقيقاتي اين موضوع که در بالا به بسياري از آنها نيز اشاره شد مشاهده گرديد که بيشتر 

هايي که در ايران انجام شده است متکي بر بنديهاي انجام شده به خصوص پهنهبنديپهنه
يک مقياس ايستگاهي بوده است و کمتر به ها در هاي مختلف يخبندانيابي شاخصدرون

هاي حاصل از آنها توجه شده است. بندي خروجياقليم شناسي و پهنه-هاي توپومدلسازي
بنابراين با توجه به اين خلاء مطالعاتي، در اين مطالعه قصد بر اين است که در يک مطالعه 

ر استان کردستان استخراج موجود دهاي ايستگاههاي آماري يخبندانهاي جامع ابتدا شاخص
آماري چند متغيره با سه عامل ارتفاع، طول و عرض هاي و سپس با استفاده از روش

هاي جغرافيايي مدلسازي شوند و در نهايت خروجي حاصل از اين مدل سازي در قالب نقشه
 پهنه بندي در اختيار محققين قرار گيرد.  
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 ها و روش مواد

-آماري يخبندان ها در استان کردستان، دادههاي ي شاخصبراي مدل بندي و پهنه بند

( از سازمان 2229 – 2291ساله ) 91مربوط به دماي حداقل روزانه يک دوره هاي 
هواشناسي کشور اخذ گرديد. مشخصات جغرافيايي و طول دوره آماري هر کدام از ايستگاه 

نشان داده  9در شکل شماره و پراکنش ايستگاه ها در سطح استان نيز  9ها در جدول شماره 
 شده است.

 
 مورد مطالعههای نقشه موقعیت و پراکندگی ایستگاه (1)شکل 

 

 مورد مطالعههای : مشخصات جغرافیایی ایستگاه(1)جدول 

 تاريخ ارتفاع طول عرض ايستگاه

 9182-2291 4/9889 42ْ   92 ʹ 95ْ    59 ʹ بيجار

41ْ    92 ʹ 95ْ    99 ʹ مريوان  8/9218 2291-9182 

41ْ    91 ʹ 91ْ    95 ʹ سقز  8/9522 2291-9182 

41ْ    55 ʹ 91ْ    24 ʹ زرينه  1/2942 2291-9182 

42ْ    22 ʹ 95ْ   29 ʹ سنندج  9929 2291-9182 

42ْ    48 ʹ 95ْ    92 ʹ قروه  9121 2291-9182 

45ْ   54 91ْ    22 بانه  9122 2291-9182 

-طلاعاتي آن، مشاهده گرديد که در برخي از ايستگاهبعد از اخذ داده ها و تشکيل بانک ا

)ماه مهر( اولين يخبندان ها شروع مي شوند، به همين علت تاريخ  استان در ماه اکتبرهاي 
مهر( به عنوان تاريخ مبنا انتخاب و مابقي روزها به ترتيب، نسبت به اين مبدأ  1اول اکتبر )
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 19ولين دماي صفر درجه سانتي گراد در روز شمارش شدند، براي مثال اگر در يک ايستگاه ا
 99دسامبر ) 2مهر( است معادل با  1رخ داده باشد با توجه به مبناي ما که روز اول اکتبر )

 222آذر( خواهد بود و به همين ترتيب اگر آخرين دماي زير صفر درجه سانتي گراد در روز 
ز تنظيم داده ها بر اساس روز فروردين( است. بعد ا 99آوريل ) 22رخ داده باشد برابر 

ژوليوسي، پنج شاخص يخبندان ها شامل: متوسط روز آغاز يخبندان، متوسط روز خاتمه 
يخبندان، متوسط تعداد سالانه روزهاي يخبندان، متوسط طول فصل يخبندان و متوسط 
طول فصل رشد براي هر ايستگاه به صورت جداگانه مستخرج گرديدند. تعريف دقيق هر 

 رخداد اولین تاریخ یخبندان:از پنج شاخص مورد مطالعه به تفکيک آمده است: کدام 
 عبارت است از تاريخ رخداد اولين يخبندان در پاييز در آستانه حرارتي صفر درجه سانتي گراد.

عبارت از تاريخ رخداد آخرين يخبندان در بهار در آستانه  رخداد آخرین تاریخ یخبندان:
: عبارت است از فاصله زماني بين پايان طول فصل رشد ي گراد.حرارتي صفر درجه سانت

فراوانی روزهای  يخبندان در بهار و آغاز يخبندان در پاييز در آستانه صفر درجه سانتي گراد.

عبارت از مجموع روزهايي که در آنها دماي حداقل روزانه معادل صفر يا پايين تر  یخبندان:
عبارت است از فاصله زماني بين  دوره یخبندان: طول از صفر درجه سانتي گراد است.

آخرين روز غير يخبندان در پاييز يا اوايل زمستان و اولين روز غير يخبندان در اواخر زمستان 
 يا اوايل بهار.

ايستگاه ها که در مرحله اول مستخرج هاي در گام دوم، پنج شاخص آماري يخبندان 
اقليم يعني ارتفاع، طول جغرافيايي و عرض -زمينشده بودند به طور جداگانه با سه عامل 
-رگرسيوني چند متغيره مدلسازي گرديدند. مدلهاي جغرافيايي ايستگاه ها با استفاده از مدل

رگرسيوني مدل هايي هستند که جهت مطالعه روابط بين متغيرها به ويژه نحوه هاي 
آماري هاي گيرد. در اين مدلوابستگي يک متغير با متغيرهاي ديگر مورد استفاده قرار مي 

فرض بر اين است که رابطه بين متغيرهاي مستقل )ارتفاع، طول جغرافيايي و عرض 
 ( است:9جغرافيايي( و متغيرهاي وابسته )پنج شاخص آماري يخبندان( به صورت معادله )

(1)  
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مقدار  0b، ضرايب رگرسيون جزيي و   که در اين معادله پارامترهاي
عرض از مبداء است که مقدار ثابت رگرسيون نيز ناميده مي شود. روشي هم که براي ورود 

ورود متغيرهاست. در اين روش کليه  9متغيرها به مدل انتخاب شده است روش همزمان
متغيرهاي جمع آوري شده، بدون هيچگونه تقدم و تأخري به طور همزمان وارد مدل شده و 

چهار فرض  نيز بدست آمدههاي محاسبه مي گردد. براي اندازه گيري دقت مدل مدل
: 9912 ،يجانيو عل ي)محمود بنيادي مورد بررسي قرار گرفت. اين چهار فرض عبارتند از 

11-18  :) 

فرض نرمال  -2فرض وجود رابطه خطي بين متغيرهاي مستقل و متغير وابسته،  -9
 فرض ناهمبسته بودن خطاها  -4واريانس خطاها،  فرض ثابت بودن -9بودن خطاها، 

استان هاي آماري يخبندانهاي پهنه بندي شاخصهاي در مرحله سوم براي تهيه نقشه
کردستان نياز به يک مدل رقومي ارتفاع با مقياس مناسب بود. براي تهيه اين مدل رقومي 

 که به صورت مخفف 2مربوط به ماموريت توپوگرافي رادار شاتلهاي ارتفاع از داده
(SRTM)  خوانده مي شود استفاده شد. اين مدل رقومي ارتفاعي جهاني که تقريباً داراي يک

درجه شمالي است و با استفاده از تکنيک تداخل  12درجه جنوبي تا 51پوشش جهاني از 
( تهيه شده است، نتيجه يک کار مشترک بين سازمان InSAR) 9سنجي رادار دهانه ترکيبي

(، آژانس ملي نقشه برداري و NASA) 4لوم فضايي و هوانوردي ايالات متحده آمريکاملي ع
( و آژانس فضايي DLR) 1(، آژانس فضايي آلمانNIMA) 5تهيه نقشه ايالات متحده آمريکا

( است.  اين مدل رقومي ارتفاعي بصورت قطعات يک در يک درجه ذخيره و از ASI) 2ايتاليا
برگرفته شود. نام هر فايل  مي تواند به صورت رايگان http://dds.cr.usgs.gov/srtmپايگاه  

                                                        
1. Enter method  
2. The Shuttle Radar Topography Mission 
3. synthetic aperture radar interferometry 
4 . National Aeronautics and Space Administration 
5 . National Imagery and Mapping Agency 
6 . German Space Agency 
7 . Italian Space Agency 

http://dds.cr.usgs.gov/srtm
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فايلي  n45e006اساس گوشه جنوب غربي هر فايل تعيين شده است يعني در اين پايگاه بر 
ي درجه شرق 2درجه شمالي و  41درجه شرقي تا  1درجه شمالي و  45است که پوششي از 

متر( است ولي اين دقت فقط  92را در بر مي گيرد. دقت هر سلول يک آرک ثانيه )حدود 
براي ايالات متحده  در دسترس قرار مي گيرد و براي بقيه جهان به صورت دو آرک ثانيه 

مورد نياز هاي (. با توجه به توضيحات بالا، نقشه9111متر( ارائه شده است )باملر،  12)حدود 
ب جغرافيايي استان کردستان از بانک اطلاعاتي اين نقشه ها به آدرس اينترنتي براي چهارچو

که در بالا بدان اشاره شده است اخذ شد. اين نقشه ها به صورت زيپ شده بوده و شمار آنها 
 Global Mapper عدد رسيد که در محيط نرم افزاري  92براي کل استان کردستان به 
(. در اين محيط نرم افزاري 2از استان فراهم شد )جدول  تمامي آنها باز و پوشش کاملي
ذخيره  Shape fileمتري براي استان تعريف و به صورت  922فواصل خطوط منحني ميزان 

 (. 2انتقال داده شدند )شکل  Arc/GISو سپس براي ادامه کار به محيط نرم افزاري 

سي استان بودند به نقطه در مرحله بعد تمامي خطوط منحني ميزاني که در محدوده سيا
تبديل شدند. دليل تبديل خطوط منحني ميزان به نقطه در اين نکته نهفته بود که نمي توان 

خطوط منحني ميزان اعمال نمود. لذا بايستي  معادلات رگرسيوني به دست آمده را بر روي
ل و خطوط منحني ميزان به نقطه تبديل شوند تا هر نقطه داراي سه ويژگي ارتفاع، طو

عرض جغرافيايي گردند که بتوان نتيجه معادلات را به اين نقاط اختصاص داد. بنابراين با 
هاي رگرسيوني بدست آمده مي توان براي تمام نقاط استان شاخصهاي استفاده از مدل

آماري يخبندان ها را محاسبه و به نقاط فاقد ايستگاه تعميم داد. در نهايت با استفاده از 
 استان کردستان پهنه بندي گرديد.هاي گ هر کدام از پنج شاخص يخبندانروش کريجين

 برای محدوده استان کردستان SRTMهای مشخصات نقشه -(2)جدول 

SRTM_u03_n034e046.tif SRTM_u03_n034e045.tif 

SRTM_u03_n034e048.tif SRTM_u03_n034e047.tif 

SRTM_u03_n035e046.tif SRTM_u03_n035e045.tif 

SRTM_u03_n035e048.tif SRTM_u03_n035e047.tif 
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SRTM_u03_n036e046.tif SRTM_u03_n036e045.tif 

SRTM_u03_n036e048.tif SRTM_u03_n036e047.tif 

  

متر )سمت چپ( و نقشه  111نقشه توپوگرافی استان کردستان با خطوط منحنی میزان  (:2)شکل 

 قطه ای )سمت راست(تبدیل خطوط منحنی میزان به نقشه ن

 

 نتایج و بحث

 متوسط تاریخ وقوع اولین روز یخبندان 

با وارد نمودن همزمان سه متغير ارتفاع، طول و عرض جغرافيايي به مدل رگرسيوني 
مشاهده گرديد که ميزان ضريب همبستگي اين سه متغير با تاريخ وقوع اولين روز يخبندان 

درصد تغييرات  12است يعني حدود  12/2آن  و ضريب تببين 15/2در استان کردستان 
مکاني اين ويژگي يخبندان در استان کردستان توسط اين سه متغير مي تواند تبيين شود 

 (. 9)جدول

آزمون  Fخطي بودن رابطه بين متغيرهاي مستقل با متغير وابسته نيز با استفاده از آماره 
( بوده و در نتيجه 412/5جدول ) F ( بزرگتر از921/1محاسباتي ) Fشد و مشخص گرديد که 

فرض خطي بودن رابطه بين متغيرهاي مستقل با متغير وابسته در اين مدل تائيد مي شود. 
واتسون مورد آزمون قرار گرفت. مقدار  -ناهمبسته بودن خطاها نيز توسط شاخص دوربين
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يک به حد است و چون تقريباً نزد 421/9اين شاخص براي مدل وقوع اولين روز يخبندان 
(. 9گيرد، پس ناهمبسته بودن خطاها نيز تائيد مي گردد )جدول قرار مي 5/2تا  5/9فاصل 

( آزمون شد. در اين نمودار 8)شکل  P-P Plotنرمال بودن خطاها هم با استفاده از نمودار 
چون مختصات نقاط مشاهده شده در حول و حوش خط نرمال قرار گرفته اند پس مي توان 

اما ثابت بودن واريانس خطاها توسط نده ها از توزيع نرمال پيروي مي کنند. گفت که ما
نموداري که محور افقي آن مقادير استاندارد شده پيش بيني و محور عمودي آن مقادير 

مشاهده مي شود که روند  8استاندارد شده باقيمانده هاست آزمون مي شود. بر اساس شکل 
شود پس ثابت بودن واريانس خطاها نيز تاييد مي شود. خاصي در اين نمودار مشاهده نمي 

پس با توجه به نتايج آزمون فرضيات مي توان مدل رگرسيوني سه متغيره ميانگين تاريخ 
( ارايه 2اولين روز يخبندان با سه عامل ارتفاع، طول و عرض جغرافيايي را به صورت معادله )

 داد:

(2)                 

مه با استفاده از مدل به دست آمده در بالا، نقشه پهنه بندي ميانگين اولين روز در ادا
(. بر اساس اين نقشه مشاهده مي شود 9يخبندان براي استان کردستان بدست آمد )شکل 

 92سپتامبر ) 29که زودترين وقوع اولين روز يخبندان در استان کردستان در حد فاصل 
و در ارتفاعات شمال غرب استان به خصوص ارتفاعات چهل مهر(  5اکتبر ) 22شهريور( تا 

چشمه روي مي دهد. ديرترين وقوع اولين روز يخبندان نيز در نواحي پست شرق استان و در 
 (. 9آذر( اتفاق مي افتد )شکل  2نوامبر ) 29آبان( تا  21اکتبر ) 92حد فاصل 
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 ان در استان کردستاننقشه پهنه بندی میانگین وقوع اولین روز یخبند (3)شکل 

 

 متوسط تاریخ وقوع آخرین روز یخبندان 

با  854/2ميزان ضريب همبستگي اين ويژگي از يخبندان با سه عامل مورد مطالعه 
درصد تغييرات مکاني اين ويژگي  29توان حدود است بنابراين مي 292/2ضريب تبيين 

از ميان چهار فرض مورد نظر   (.9يخبندان را با اين مدل سه متغيره تبيين کرد )جدول 
جهت صحت دقت مدل سه فرض ناهمبسته بودن خطاهاي مدل، نرمال بودن باقيمانده ها و 

 F ثابت بودن واريانس باقيمانده ها به طور نسبي دقت مدل را تاييد مي کنند. مقدار
بسته ( نيز که حاکي از وجود رابطه خطي بين متغيرهاي مستقل و متغير وا822/2محاسباتي )

گردد. ( است بنابراين وجود رابطه خطي بين متغيرها تاييد مي412/5جدول ) Fاست بيشتر از 
هم نرمال   P-P Plot(. نمودار9است )جدول  242/9واتسون نيز  -مقدار شاخص دوربين

( در نهايت نمودار پراکنش 8بودن باقيمانده ها را اطراف خط نرمال نشان مي دهد )شکل 
ده ها در مقابل مقادير پيش بيني شده نيز هيچ روند خاصي را نشان نمي دهد مقادير باقيمان

 (. 8)شکل 
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بنابراين با توجه به نتايج آزمون فرضيات، مدل رگرسيوني تاريخ وقوع آخرين روز 
( خواهد 9و ارتفاع به صورت معادله ) يخبندان با سه متغير طول جغرافيايي، عرض جغرافيايي

 بود.

(3)      

براساس مدل بدست آمده براي اين ويژگي يخبندان، نقشه پهنه بندي وقوع آخرين روز 
(. براساس اين نقشه مشاهده مي شود که 4يخبندان براي استان کردستان تهيه شد )شکل 

فروردين( تا  2مارس )22زودترين وقوع آخرين يخبندان در استان کردستان در حد فاصل 
حي پست جنوب شرق و جنوب غربي استان و ديرترين آن در در نوا فروردين( 92مارس ) 92

خرداد( در نوک قلل مرتفع غرب و شمال غرب  99ژوئن ) 9خرداد( تا  9مه ) 24حد فاصل 
متر، کوه کترش با ارتفاع  9929استان همچون ارتفاعات چهل چشمه با ارتفاعي در حدود 

 متر رخ مي دهد.  2112متر و کوه وازنه با ارتفاع  2512

 
 نقشه پهنه بندی میانگین وقوع آخرین روز یخبندان در استان کردستان (4)شکل 

 

 میانگین فراوانی تعداد روزهای یخبندان
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فراواني تعداد روزهاي يخبندان سومين شاخصي بود که براي کل استان کردستان 
ين استخراج گرديد. سه عامل طول جغرافيايي، عرض جغرافيايي و ارتفاع با ضريب تبي

درصد تغييرات مکاني اين ويژگي از  15( نزديک به 121/2)ضريب همبستگي  152/2
( 929/99محاسباتي ) Fيخبندان را توجيه مي کند. نتايج آزمون فرضيات نشان مي دهد که 

جدول است. لذا فرضيه خطي بودن  F جهت آزمون خطي بودن رابطه متغيرها بسيار بيشتر از
تا  5/9( چون در حد فاصل 188/2واتسون نيز )-خص دوربينشود. شااين مدل تصديق مي

(. نرمال 9قرار نگرفته است پس ناهمبسته بودن خطاي مدل هم تاييد نمي شود )جدول  5/2
تاييد مي گردد. در اين نمودار مشاهده مي شود که تمامي نقاط  8بودن خطاها نيز در شکل 

واريانس خطاها نيز که از طريق نمودار  حول خط نرمال تجمع يافته اند.  فرضيه ثابت بودن
استاندارد شده آزمون مي هاي پراکنش مقادير استاندارد شده پيش بيني عليه مقادير باقيمانده

شود نشان از خطي بودن مدل و فرض ثابت بودن واريانس خطاها مي باشد. بنابراين نشانه 
هم مورد پذيرش قرار مي (. لذا اين فرض 8هايي از غير عادي بودن وجود ندارد )شکل 

 گيرد. 

با توجه به نتايج جميع فرضيات تاييد شده، مدل رگرسيوني فراواني تعداد روزهاي 
 ( ارايه مي شود:4اقليم به صورت معادله )-يخبندان با عوامل زمين

(4)        

ندان را براي اکنون با استفاده از مدل رگرسيوني بدست آمده، مي توان اين ويژگي از يخب
استان کردستان پهنه بندي نمود. با توجه به نقشه پهنه بندي فراواني وقوع يخبندان 

روز و  911مشاهده مي شود که بيشترين فراواني متعلق به ارتفاعات منطقه با بيش از 
 (.5روز تجربه کرده اند )شکل  22شرقي استان با کمتر از هاي کمترين فراواني را کرانه
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 نقشه پهنه بندی فراوانی وقوع یخبندان در استان کردستان (5)شکل 

 

 میانگین طول دوره یخبندان 

با وارد کردن همزمان متغيرهاي مورد مطالعه به مدل رگرسيوني مشاهده گرديد که 
است بنابراين مي توان 881/2با ضريب تبيين  149/2ميزان ضريب همبستگي اين مدل 

اين ويژگي از يخبندان را با اين مدل سه متغيره تبيين کرد  درصد تغييرات مکاني 88حدود 
 (. 9)جدول 

انجام چهار آزمون مورد نظر جهت صحت دقت مدل در برآورد مکاني طول دوره 
يخبندان به ترتيب نشان از غير خطي بودن رابطه، ناهمبسته بودن خطاهاي مدل، نرمال 

محاسباتي  F ده ها دارد. به طوريکه مقداربودن باقيمانده ها و ثابت بودن واريانس باقيمان
است  558/9واتسون نيز -( است و مقدار شاخص دوربين412/5جدول ) F( کمتر از 229/5)

هم نرمال بودن باقيمانده ها را اطراف خط نرمال نشان مي   P-P Plot(. نمودار 9)جدول 
مقابل مقادير پيش بيني (. و در نهايت نمودار پراکنش مقادير باقيمانده ها در 8دهد )شکل 
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(. بنابراين با توجه به نتايج آزمون 8شده نيز هيچ روند خاصي را نشان نمي دهد )شکل 
(، مدل رگرسيوني ميانگين طول دوره 9فرضيات و براساس جدول ضرايب مدل )جدول 

( خواهد 5يخبندان با سه متغير طول جغرافيايي، عرض جغرافيايي و ارتفاع به شکل معادله )
 د.بو

(5)  

تا  295( مشاهده مي شود در ارتفاعات شمال غرب استان با 1با توجه به نقشه )شکل 
روز بيشترين و شرق و جنوب شرق استان نيز داراي کمترين طول فصل يخبندان را با  248
 روز دارا مي باشند. 992تا  929

 

 ر استان کردستاننقشه پهنه بندی میانگین طول دوره یخبندان د (6)شکل 
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 متوسط طول فصل رشد

آماري يخبندان اهميت زيادي دارد؛ چرا هاي طول فصل رشد به عنوان يکي از ويژگي
که عمده انرژي مورد نياز براي رشد گياه که از عوامل تعيين نوع کشت است در اين دوره 

 829/2و  815/2تامين مي شود. ضريب همبستگي و ضريب تبيين اين مدل به ترتيب 
درصد تغييرات اين شاخص يخبندان با اين مدل تبيين مي شود. آزمون  82هستند. بنابراين 

 F( بيشتر ار آماره 184/92محاسباتي ) Fفرضيات چهارگانه مدل نشان مي دهد که آماره 
-( است لذا خطي بودن اين رابطه مورد تاييد قرار مي گيرد. شاخص دوربين412/5جدول )

(. 9کند )جدول ناهمبسته بودن خطاهاي اين مدل را تاييد مي 212/9ا مقدار واتسون هم ب
نيز نرمال بودن خطاها را با توجه به قرارگيري نقاط حول خط نرمال تاييد مي کند.  8شکل 

دهد لذا ( روند خاصي را نشان نمي8هاي مدل فصل تابستان )شکل نمودار پراکنش باقيمانده
گردد. پس از تاييد تمامي ودن واريانس خطاها هم تاييد ميآخرين فرضيه يعني ثابت ب

فرضيات مطرح شده مي توان مدل رگرسيوني چند متغيره بين متوسط طول فصل رشد و 
 ( ارايه داد:1سه عامل انتخاب شده را به صورت معادله )

(6) 

 

د که طولاني نقشه بدست آمده براي طول فصل رشد در استان کردستان نشان مي ده
(. طول مدت فصل رشد در 2ترين فصل رشد متعلق به نوار شرقي استان مي باشد )شکل 

روز است. هر چند در درون اين  222تا  294اين قسمت از استان به طور ميانگين بين 
هاي کوچکي که از لحاظ ارتفاعي پست تر از ديگر نقاط هستند، طول هاي قسمت، بخش

هم دارند. اما کوتاه ترين طول دوره رشد در اين استان نيز متعلق به دوره رشد طولاني تري 
 روز است. 921تا  991ارتفاعات غرب و شمال غرب استان است که به طور ميانگين 



 

 

 

 

873  22ريزي، شماره علمي جغرافيا و برنامه نشريه 

 

 
 نقشه پهنه بندی میانگین طول دوره رشد در استان کردستان (7)شکل 

 خبندان در استان کردستانآماری یهای مدل رگرسیونی ویژگیهای خلاصه آماره (3)جدول 

 R R2 Std F F (Table) Df1 Df2 Sig D/W مدل
59/0 اولین یخبندان  50/0  15/9  11/6  46/9  3 2 01/0  43/1  
نآخرین یخبندا  59/0  33/0  10/12  50/3  46/9  3 2 04/0  24/1  

50/0  دوره رشد  50/0  12/13  65/12  46/9  3 2 03/0  25/1  
54/0  دوره یخبندان  55/0  92/10  20/9  46/9  3 2 13/0  23/2  

55/0 فراوانی  59/0  52/3  32/13  46/9  3 2 05/0  55/0  
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نمودار پراکنش مقادیر باقیمانده ها در مقابل مقادیر پیش 

 بینی شده برای  وقوع اولین روز وقوع یخبندان

جهت آزمون نرمال بودن  P-P Plotنمودار 

 خطاها برای وقوع اولین روز وقوع یخبندان

  

نمودار پراکنش مقادیر باقیمانده ها در مقابل مقادیر پیش 

 بینی شده برای آخرین روز وقوع یخبندان

جهت آزمون نرمال بودن  P-P Plotنمودار 

 خطاها برای آخرین روز وقوع یخبندان

 

 
نمودار پراکنش مقادیر باقیمانده ها در مقابل مقادیر پیش 

 زهای یخبندانبینی شده برای فراوانی تعداد رو

جهت آزمون نرمال بودن  P-P Plotنمودار 

 خطاها برای فراوانی روزهای وقوع یخبندان



 

 

 

 

876  22ريزي، شماره علمي جغرافيا و برنامه نشريه 

 

  
نمودار پراکنش مقادیر باقیمانده ها در مقابل مقادیر پیش 

 بینی شده برای میانگین طول دوره یخبندان

جهت آزمون نرمال بودن  P-P Plotنمودار 

 ندانخطاها برای میانگین طول دوره یخب

  
نمودار پراکنش مقادیر باقیمانده ها در مقابل مقادیر پیش 

 بینی شده برای متوسط طول دوره رشد

جهت آزمون نرمال بودن  P-P Plotنمودار 

 خطاها برای متوسط طول دوره رشد

پراکنش مقادیر باقیمانده ها در مقابل مقادیر پیش بینی شده برای پنج ویژگی های نمودار (8)شکل 
جهت آزمون نرمال بودن  P-P Plotهای استان کردستان )پانل سمت راست( و نمودارهای آماری یخبندان

 استان کردستان )پانل سمت چپ(های خطاها برای پنج ویژگی آماری یخبندان

 نتیجه گیری

مختلف يخبندان علاوه بر اينکه از لحاظ هاي مطالعه خصوصيات فضايي شاخص
هاي کشاورزي، حمل و نقل و انرژي  قابل استفاده است، ريزيبرنامه کاربردي در بسياري از

مي تواند تصوير مناسبي از قابليت يخبندان در يک منطقه را نيز نشان  دهد.  نتايج حاصل 
هاي مختلف يخبندان با سه عامل ارتفاع، عرض و طول از مدلسازي رگرسيوني بين شاخص

درصد  15تا  22که اين سه عامل مي توانند بين  جغرافيايي در استان کردستان نشان داد
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، 88، 12، 15هاي مختلف يخبندان را تبيين کنند. اين سه عامل به ترتيب تغييرات شاخص
درصد تغييرات مربوط به طول دوره رشد، وقوع اولين روز يخبندان، طول دوره  22و  82

ندان را تبيين کنند. اما لازم يخبندان، فرواني وقوع روزهاي يخبندان و وقوع آخرين روز يخب
به يادآوري است که در مقياس ميکروکليما عوامل بسيار ديگري همچون نوع پوشش 
گياهي، نوع جنس خاک، جهت شيب و غيره نيز دخالت دارند که در اين مقياس امکان 
دخالت دادن آنها در اين مدلسازي وجود نداشته است. نکته ديگري که در اين مدلسازي 

به چشم مي آيد فاصله زياد ضريب تبيين دو شاخص تاريخ وقوع اولين روز يخبندان و بسيار 
و براي  15تاريخ وقوع آخرين روز يخبندان است. براي اولين روز يخبندان ضريب تبيين 

درصد است. به نظر مي رسد که عوامل ديگري به غير از سه عامل  22آخرين روز يخبندان 
يخ وقوع آخرين روز يخبندان ها نقش دارند. لذا مي توان بر ذکر شده در تغييرپذيري تار

و  2221و همکاران در سال   و نوحي 2222و همکاران در سال  اساس مطالعات نوحي
هاي انتهايي فصل سرما مي استنباط نمود که يخبندان 2294و همکاران در سال   عليجاني

بارت ديگر نقش علل همديدي در وقوع هاي فرارفتي باشند. به عتواند بيشتر از نوع يخبندان
آن مي تواند يک نقش پررنگ تري داشته هاي آخرين روزهاي يخبندان و تغييرپذيري

مختلف يخبندان در استان کردستان نشان از يک هاي باشند. اما آرايش فضايي شاخص
 مختلف يخبندان دارد. يعني هر چه از جانبهاي آرايش غربي به شرقي در مقادير شاخص

غرب به سمت شرق حرکت مي کنيم تعداد فراواني روزهاي يخبندان و همچنين طول دوره 
يخبندان کاهش پيدا مي کند و متعاقب آن فصل رشد افزايش پيدا مي کند. متناسب با اين 
تغييرات وقوع اولين روز و آخرين روز يخبندان نيز با تاخيرهاي زيادي در بين نيمه شرقي و 

بل مشاهده است. هر چند در اين بين استثناهايي نيز وجود دارد که اين غربي اين استان قا
جنوب غرب استان به مرکزيت روستاي هاي آرايش را مي تواند بر هم بزند مانند مناطق دره

سلين که به دليل شرايط خاص توپوگرافي منطقه يکي از گرمترين نقاط استان به شمار مي 
اصل از اين الگوريتم نشان داد که اين روش مي تواند حهاي رود. در نهايت مقايسه نقشه

يخبندان در مقام مقايسه با پهنه بندي هايي که هاي جزييات بيشتر و دقيق تري از شاخص 
، مجرد قره باغ، 9988ايستگاهي استفاده کرده اند )ميان آبادي و همکاران، هاي تنها از داده

. بنابراين براي تحقيقات آينده پيشنهاد مي ( ارائه نمايد9985، ضيائي و همکاران، 9922
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مختلف نيز هاي گردد که اين پهنه بندي در سطوح احتمالاتي مختلف و براي دوره بازگشت
 تهيه گردد.
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 منابع

هاي (، تجزيه و تحليل آماري يخبندان9911بشيريان، ف.، يزدان پناه، ح.، مجد برزکي، م.، )-
 .92-48، صص 11ماره ، شنشریه نیوارکشاورزي شهر کاشان. 

 ياثر خطر سرمازدگ بندي¬پهنه ،(9982) ي، ر.،لياسماعم.،  ،نوخندان يبيجب م.، ي،خسرو-

و  اجغرافی فصلنامه. ولات: شهرستان مهيمورد ي¬باغات مطالعه يبر رو ررسيد

 . 912-945 ،92، شماره 1دوره ,توسعه

(، تعيين تابع 9912. م.، )دارائي، م.، محمودي، پ.، ساري صراف، ب.، خورشيد دوست، ع-
. نشریه تحقیقات کاربردی در علوم 9189-2292ايران طي هاي توزيع احتمالاتي يخبندان

 .9-95، صص 52، سال هجدهم، شماره جغرافیایی

(، بررسي تداوم روزهاي 9981عليجاني، ب.، محمودي، پ.، ريگي چاهي، ا.، خسروي، پ.، )-
، جغرافیای طبیعیهای پژوهشدل زنجيره مارکوف، يخبندان در ايران، با استفاده از م

 .92- 22، 29شماره 

يخبندان -(، اقليم شناسي روزهاي ذوب9915عليجاني، ب.، محمودي، پ.، کليم، د. م.، )-
 .92-91صص ، 51، شماره پياپي 91، سال فضای جغرافیاییايران. 

د جهت تعيين طول دوره (، رهيافتي جدي9912عليجاني، ب.، محمودي، پ.،کليم دوست، م.، )-
، 5، شماره 22جلد  نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(،رشد بالقوه در ايران. 

829-819. 

تعيين اطلس احتمال ، (9985، س.،)رنجبر ، ع.،سپاسخواه ، ع.،کامگار حقيقي ، ض.،عليرضا-
، دوره و خاک مجله علوم آب .وقوع حداقل دماي استان فارس با استفاده از آمار هواشناسي

 .22-99، 9، شماره 92

، ويراست هفتم، انتشارات دانشگاه امام رضا (، اصول هیدرولوژی کاربردی9915عليزاده، ا.، )-
 .194)ع(،

(، روند تغييرات دمايي و پهنه بندي آغاز و پايان 9911لشکري، ح.، کيخسروي، ق.، )-
 .19-81، صص 94، شماره . مجله مخاطرات محیط طبیعیيخبندان شهر تهران
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. رساله دکتري اقليم تحليل و پيش بيني يخبندان در آذربايجان(، 9921مجرد قره باغ، ف.، )-
 . 981شناسي، دانشکده علوم انساني ،دانشگاه تربيت مدرس، 

سالانه و فصلي با عوامل هاي مدل بندي رابطه بارش (،9912ي، ب.، )، عليجانپ.محمودي -
، 99، شماره 13دوره  یه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایینشر .زمين اقليم در کردستان

992-19. 

(، اطلس اقليم شناسي 9912محمودي، پ.، خسروي، م.، مسعوديان، س،ا.، عليجاني، ب.، )-
، 4، شماره 28، دوره فصلنامه تحقیقات جغرافیاییايران، هاي آماري يخبندانهاي ويژگي

11-55. 

(، بررسي و پهنه بندي 9988.، ثنايي نژاد، ح.، نظامي، ا.، )ميان آبادي، آ.، موسوي بايگي،م-
در استان  GISزود هنگام پاييزه، دير هنگام بهاره و زمستانه با استفاده از هاي يخبندان

 .21-12، 9، شماره 29دوره  مجله آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(،خراسان رضوي. 

تعيين طول دوره بدون (، 9982) ، ع.،کردار ، صداقتم. ،، پدرامف. ،، صحرائيانک. ،نوحي-
هاي آغاز و خاتمه يخبندان فرارفتي و تابشي در نواحي زنجان، يخبندان با استفاده از تاريخ

 412-441، 41، شماره 92، دوره کمجله علوم آب و خا .قزوين و تهران
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