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*********
چكيده 

سرمازدگی از جمله پدیده  هایی است که همه ساله خسارات بسياری بر بخش کشاورزی وارد می   سازد. از دیدگاه هواشناسی/
اقليم  شناسی هنگامی که دمای هوا به کمتر از آستانه تحمل گياهی می رسد، پدیده سرمازدگی اتفاق می افتد. این پژوهش به 
ایالت جورجيای آمریكا می  پردازد. روشNEAT برای  در   NEAT3 با استفاده از روش  پيش بينی مناطق در خطر سرمازدگی 
تخمين دمای هوا در نزدیكی سطح بكار گرفته شد. بدین منظور از داده  های سنجنده مادیس مستقر بر سكوهای ترا و آکوا و 
داده  های ایستگاه  های هواشناسی شبكه AEMN4 استفاده شده است. جهت پياده سازی مدل، دو بازه زمانی 3 تا 9 دسامبر سال 
2006 و 3 تا 11 آپریل 2007 انتخاب شدند. در این دوبازه، سرمازدگی خسارات زیادی به محصولات کشاورزی در جنوب 
با استفاده از داده  های شبكه AEMN ضرائب مدل NEAT برای برون یابی دمای هوا به  ابتدا  شرق آمریكا وارد کرده است. 
ساعات بعد محاسبه شده و مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس دمای هوای نزدیک سطح با استفاده از محصولات مادیس برای 
لحظه گذر شبانه دو سنجنده مادیس مستقر بر سكوهای آکوا و ترا استخراج گردید. در نهایت مدل NEAT بر روی دمای هوای 
استخراج شده از تصاویر ماهواره ای اعمال گردیده و دمای شبانه از حدود ساعت 22:30 شب تا 7:30 صبح در بازه  های زمانی 
15 دقيقه  ای پيش بينی شده است. جهت ارزیابی، داده  های 68 ایستگاه شبكه AEMN در این دو بازه زمانی مورد استفاده قرار 
گرفت. در نهایت مقادیر RMSE و تغييرات پارامترهای دقت کلی و دقت کاربر در مورد پيش  بينی سرمازدگی در طول شب 
مورد بررسی قرار گرفت. مقدار RMSE کل برای تعداد 13840 داده ، 2/5 درجه بدست آمد. پارامتر RMSE  از لحظه گذر تا 
6 ساعت پس از آن، دارای روند افزایشی می  باشد و با دور شدن از لحظه گذر از 0/1 تا 2/5 درجه سلسيوس تغيير می  کند. 

نتایج حاصل می  تواند تا حد زیادی در شناسایی و پيش  بينی مناطق در خطر سرمازدگی مفيد باشد. 
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3- Near-surface Estimated Air Temperature (NEAT)

4- Automated Environmental Monitoring Network (AEMN; www.georgiaweather.net)
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1- مقدمه
که  است  جويّ  مخاطرات  مهمترین  از  یکی  سرمازدگی 
می  کند.  وارد  کشاورزي  محصولات  به  را  زیادي   خسارات 
از  ناشی  خسارت هاي  کاهش  و  مدیریت  راه هاي  از  یکی 
سرمازدگی، پیش بینی دماي کمینه است )سبزی  پرور و خوشحال 
جهرمی، 1397(. پدیده یخبندان و سرمازدگی بر روی تولیدات 

گیاهی و محصولات باغی و زراعی اثر مستقیم و غیر قابل 
محصول  بردن  بین  از  بر  علاوه  اتفاق  این  دارد.  انکاری 
بر  اثرگذاری  طریق  از  شب،  یک  طی  کشاورز  ساله  یک 
فعالیت های حیاتی و بیولوژیک گیاه، ممکن است محصول 
سال های بعدی را نیز تحت تأثیر قرار دهد. حتی در مواردی 
از  کلی  به  کشاورز  سرمایه  شدید  سرمازدگی  های  اثر  در 
دستش خارج می  شود )مهدویان، 1378(. در نتیجه پیش بینی به 
موقع این پدیده می تواند کشاورزان را در آمادگی برخورد 
با این پدیده طبیعی یاری نماید. از دیدگاه هواشناسی وقتی 
دمای هوا به کمتر از حد خاصی کاهش یابد، گیاهان حساس 
باعث  آسیب  این  و  دیده  آسیب  گرفته،  قرار  تأثیر  تحت 

کاهش محصول آن ها خواهد شد. 
مختلف  گیاهان  و  محصولات  برای  آستانه  حد  این 
سرمازدگی  و  یخبندان  پدیده  بروز  بنابراین  است.  متفاوت 
اثرات مخربی بر اقتصاد بخش کشاورزی می  گذارد )هلالی و 
رسولی، 1395(. از طرف دیگر بروز این پدیده تنها بر بخش 

از  اثرات سوء نمی  گذارد بلکه بر سایر بخش  ها  کشاورزی 
نیز  غیره  و  آب  منابع  زیست،  محیط  نقل،  و  حمل  جمله 
ویژه  به  کشاورزی  بخش  بر  آن  تأثیر  ولی  است  تأثیرگذار 
 .(Snyder.L and Melo-Abreu.J, 2005) باغبانی ملموس تر می  باشد

سرمازدگي  پیش بیني  جهت  گرفته  انجام  پژوهش هاي 
که  پژوهش هایی  گروه  یک  می شوند.  تقسیم  دسته  دو  به 
توسط اقلیم شناسان، هواشناسان و جغرافیدانان انجام شده و 
مبنای مدل های ارائه شده، داده های ایستگاه های هواشناسی 
داده  های  بر  مبتنی  پژوهش هایی  دیگر،  گروه  و  می باشند 
سنجش از دوری که مبنای آنها داده های ماهواره ای می باشند.
رضایی بنفشه درق و همکاران )1398( با توجه به اهمیت 

تولیدات باغی در منطقه شمال شرق کشور و همچنین خطر 
پدیده یخبندان  ها و سرماهای زودرس پاییزه و دیررس بهاره 
به بررسی اثرات تغییرات اقلیمی بر روی این مخاطره اقلیمی 

پرداختند. 
بدین منظور با استفاده از مدل جهانی HadCM3 تحت 
 LARS-WG و مدل ریزمقیاس  گردانی B1 و A2 دو سناریوی
گردید.  پیش  بینی   2065 تا   2046 دوره  در  کمینه  دماهای 
نتایج حاصل نشان می  دهد که دمای کمینه طی دوره مذکور 
و  یافت  خواهد  افزایش  سلسیوس  درجه   2/5 تا   1/2 بین 
در  بهاره  دیررس  و  پاییزه  زودرس  یخبندان  های  و  سرما 

بیشتر مناطق دیرتر شروع و زوتر به پایان خواهد رسید.
تابع  بهترین  شناسایی  به   )1397( همکاران  و  دارایی 
 1981-2010 طی  ایران  یخبندان  های  احتمالاتی  توزیع 
استفاده  با  گوناگون،  توزیع  های  برازش  از  پس  پرداختند. 
توزیع  بهترین  دارلینگ  آندرسن-  برازش  نکویی  آزمون  از 
انتخاب گردیده است. نتایج نشان داد که بیشتر ایستگاه  ها از 

توزیع ویکبی پیروی می  کنند.
یخبندان  های پیش  بینی  به   )1396( همکاران  و   صلاحی 
و  سرپل  ذهاب  کرمانشاه،  ایستگاه  سه  شدید  و  متوسط 
  BCM2 و HADCM3 کنگاور با استفاده از خروجی دو مدل
پرداختند. با توجه به نتایج حاصل در سال  های آتی از تعداد 
روزهای یخبندان متوسط و شدید این ایستگاه  ها کاسته شده 
و روند دمایی این ایستگاه  ها رو به افزایش خواهد گذاشت که 

نشانگر وقوع پدیده گرمایش جهانی در این منطقه می  باشد.
فاصله  یک  )برای  حداقل  دمای  پیش بینی  روش های 
زمانی حداکثر 24 ساعته(، برحسب نوع داده اولیه و روش 
به کار رفته، به دو دسته تقسیم می شوند: یک دسته روش های 
همدیدی که فقط توسط ایستگاه های همدید به کار می روند. 
بیشتر  که  تجربی(  )آماری-  محلی  روش های  دیگر  دسته 
شامل قواعدی می باشند که می توان به وسیله آنها تغییرات 
آینده برخی از عوامل جوّی را بر اساس مقادیری که از 12 تا 
24 ساعت قبل به دست آمده و با توجه به ویژگی های ناحیه 
محلی  عوامل  که  آنجایی  از  کرد.  برآورد  پیش بینی،  مورد 
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و  دارند  شبانه روزی  حداقل  دمای  مقدار  در  اساسی  نقش 
این عوامل در روش های همدیدی )به علت مقیاس نقشه ها( 
قابل رؤیت نمی باشند، بسیاری از محققین سعی نموده اند تا 
با گزینش برخی از پارامترهای دیدبانی شده هواشناسی و با 
کمک روش های آماری، اثر این عوامل را روی تغییر دمای 
برای  که  آماری  روش های  بیشتر  نمایند.  منظور  محل  یک 
پیش بینی دمای حداقل به کار می رود دارای شرایط محدود 
تغییرات  یا  باد ملایم و صفر  مانند آسمان صاف،  کننده ای 
افقی هوا  به علت جریان  دما  از 2 درجه سانتی گراد  کمتر 

هستند.
برای پیش بینی دمای حداقل عمدتاً از روش های آماری 
 (Kalma et al, و(Bhutiyani et al, 2007) ، (Lomme and Guilioni, 2004) 

(1992 ، شبکه های عصبی (Bannayan and Hoogenboom, 2008) و 

(Anismov, 2001) و ساخت مدل های ریاضی مبتنی بر فیزیک 

محیط (Bolstad et al, 1998) استفاده شده است.
سنجش  از  استفاده  با  سرمازدگی  پیش بینی  زمینه ی  در 
ازدور پژوهش های زیادی انجام نشده و اکثر مدل هایي که به 
منظور پیش بیني سرمازدگي ارائه شده اند توسط اقلیم شناسان،  
آنها  کار  اساس  که  است  بوده  هواشناسان  و  جغرافي دانان 
مبتنی بر داده هاي ایستگاه هاي هواشناسي مي باشد. با توجه 
بودن  نقطه اي  و  هواشناسي  ایستگاه هاي  محدود  تعداد  به 
آنها، این پارامترها تنها در محدوده ی اطراف ایستگاه و آن 
هم با بافت و پوشش خاصی معتبر بوده و نمی توان آنها را 
عدم  به  منجر  زیرا  داد،  تعمیم  ایستگاه  از  دورتر  مناطق  به 
تصاویر  طرفي  از  شود.  مي  سرمازدگي  صحیح  پیش بینی 
ماهواره ای به دلیل پیوستگی مکانی داده های آن )پیکسل -
هاي مجاور(، کاربرد بهتری برای مطالعات ناحیه ای نسبت 
به داده های اخذ شده از ایستگاه های هواشناسی دارد )رحيمی 
خوب و همكاران، 1386(. همین امر ضرورت استفاده از داده هاي 

سنجش از دوري در مدل هاي پیش بیني سرمازدگي را نشان 
می  دهد. 

شبانه  سطح  دماي  ترکیب   )2011( همکاران  و  پوتیو   
رقومي  مدل  از  که  فیزیکي  وی ژگي هاي  و  مادیس  سنجنده 

چگونه  که  دادند  نشان  کردند،  استخراج  منطقه  ارتفاعي 
وی ژگي هاي فیزیکي منطقه جنوب آلتیپلانوی بلیوی مي تواند 
در وقوع سرمازدگي مؤثر واقع شود. با توجه به همبستگي 
بالا بین دماي سطح شبانه مادیس و دماي حداقل هوا، مناطق 
منطقه اي  براي  تابستان  اواخر  و  ابتدا،  اواسط  در  سرمازده 
داده هاي  از  استفاده  با  مربع  کیلومتر  هزار   45 مساحت  به 
ماهواره اي با حد تفکیک مکاني یک کیلومتر ارائه شد. سپس 
با روش رگرسیون چند گانه MR( 1( و  BRT2 به مدل سازي 
فیزیکي  پیش بیني کننده هاي  پرداختند.  سرمازدگي  فیزیکي 
شامل عرض جغرافیایي، ارتفاع، فاصله از دریاچه هاي نمکي، 
تابش فرودی بالقوه، همگرائی توپوگرافیکی و تندی شیب 
مي باشد. تأثیر تابش فرودی در سرمازدگي شبانه، با فرض 
اینکه گرم شدن زمین در طول روز احتمال بروز سرمازدگي 
در شب را کاهش مي دهد مورد ارزیابي قرار گرفت. بسته به 
طول روز و حوزه واسنجی مدلBRT، 74 تا 90 درصد بروز 
به  نسبت  بهتری  عملکرد  و  نمود  پیش بینی  را  سرمازدگي 
مدل MR داشت. مدل BRT معکوس، امکان کاهش مقیاس 
نقشه هاي وقوع سرمازدگي تا حد تفکیک 100 متر را فراهم 
کمینه  دماي  افت  نرخ   )2011( و همکاران  پوتیو  می آورد. 
نشان دهنده تغییرات فصلي و مقادیر میانگین بزرگ تر نسبت 
براي کوهستان ها مي باشد. همچنین  به دماي گزارش شده 
منطقه اي  به صورت   BRT مدل  اعمال  می دهد  نشان  نتایج 
 .(Pouteau et al, 2011) و زیر منطقه اي موفقیت آمیز بوده است
نقطه ضعف این مدل در عدم استفاده از سایر محصولات و 
پارامترهای جوی مادیس مانند فشار جزئی بخار آب و فشار 
هوا در مدل سازی می باشد که این امر باعث می شود مدل 

ارائه شده از جامعیت کافی برخوردار نباشد.
 3 SERVIR کوتیکوت و اونیور )2015( با همکاری گروه
از دمای سطح زمین مادیس و یک مدل عددی  استفاده  با 
پیش بینی هوا به پایش و پیش بینی سرمازدگی در شرق آفریقا 
منطقه  در  را  سرمازدگی  بحرانی  نقاط  نقشه  و  پرداخته اند 
1- Multi Regression

2- Boosted Regression Trees

3- www.nasa.gov/mission_pages/servir/index.html
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Aberdare  کنیا تهیه کردند. چای و قهوه از محصولات مهم 

کشاورزی در شرق آفریقا هستند که زندگی 4 میلیون نفر را 
تأمین می کنند. سرمازدگی یکی از مهمترین خسارات وارده 
به این محصولات می باشد و کشاورزان سیستم هشدار دهنده 
پیشرفته ای ندارند. SERVIR یک سیستم نقشه اتوماتیک و 
شبه آنی با استفاده از داده های ماهواره ای دمای سطح زمین 
و داده های میدانی ایجاد کرده است. این سیستم نقشه هایی 
تولید می کند که مناطقی با ریسک بالای سرمازدگی را با یک 
متخصصان  از  گرفتن  راهنمایی  با  آن  میزان  که  آستانه  حد 
چای در کنیا و سرویس هواشناسی کنیا انتخاب شده است، 

معرفی می کند. 
این سیستم به محصولات سنجنده مادیس بستگی دارد. 
است.  کرده  ایجاد  مادیس  دریافت  ایستگاه  یک   RCMRD

می توانند  کشاورزان  سرمازدگی،  وقوع  از  پیش  هشدار  با 
اقدامات پیشگیری کننده مانند آبیاری مزارع را جهت کاهش 
خسارات وارده انجام دهند (Adams et al, 2017).  همچنین روند 
وقوع دمای حداقل در منطقه را از سال 2000 تا 2013 مورد 
محصول  از  استفاده  با  حداقل  دماهای  دادند.  قرار  بررسی 
دمای سطح زمین مادیس و نرم افزار ENVI استخراج شده و 
بر اساس آن با استفاده از درخت تصمیم گیری، سرمازدگی 
 K( سرمازدگی شدید ،(< 250 K) به سرمازدگی خیلی شدید
260-250>(، سرمازدگی متوسط )K 270-260(، سرمازدگی 
 )>280  K( سرمازدگی  بدون  و   )270-280  K( خفیف 

دسته بندی شد.  
ارتفاع، تحدب سطح و بارندگی بالا، معیارهایی هستند 
بررسی سری  شناخته شدند.  مؤثر  بروز سرمازدگی  در  که 
زمانی وقوع دمای حداقل در ماه های آوریل، می، جولای، 
آگوست و نوامبر نشان دهنده وجود الگویی منظم در وقوع 
ضعف  نقاط  از   .(Kotikot et al, 2018) می باشد  حداقل  دمای 
از  تنها  که  نمود  اشاره  مورد  این  به  می توان  روش  این 
استفاده شده است و پوشش  محصول دمای سطح مادیس 
و گسیل مندی سطح که از موارد مهم و مؤثر در سرمازدگی 
هستند، در مدل سازی استفاده  نشده است. بنابراین بدون در 

نظر گرفتن همه عوامل، این مدل نمی تواند کاربرد جامعی 
تا دیگر موارد مؤثر همچون آب  داشته باشد و لازم است 
هوا، شاخص  دمای  هوا،  فشار  پوشش سطح،  بارش،  قابل 

پایداری و موارد دیگر نیز در نظر گرفته شوند. 
دمای  پیش بینی  به   )1386( همکاران  و  خوب  رحیمی 
تصحیح  بدون  داده های  اساس  بر  خوزستان  استان  هوای 
مصنوعی  شبکه عصبی  مدل  و  نوا  ماهواره  اتمسفری شده 
پرداختند. برای این منظور، مدل های مختلف شبکه عصبی، 
 3 و  نوا  ماهواره  باند  مختلف چهار  ترکیب های  از  حاصل 
شدند  ساخته  مدل  ورودی های  عنوان  به  جغرافیایی  متغیر 
و بهترین مدل انتخاب شد. نتایج نشان داد، شبکه عصبی با 
ساختار 6 نرون در لایه ورودی )شامل 4 باند ماهواره نوا، 
پنهان  ارتفاع زمین( و 19 نرون در لایه  روز شمار سال و 
درصد   91/4 ساختار حدود  این  در  می باشد.  مدل  بهترین 
و  شدند  واقع  سلسیوس  درجه   3 دقت  محدوده  در  نتایج 
معیار ضریب همبستگی، RMSE و MBE به ترتیب 0/62، 
1/7 درجه سانتی گراد و 0/01- درجه سانتی گراد می باشند. 
پیش بینی  به  باندی  ترکیب های  از  استفاده  با  تنها  مدل  این 
دمای هوا می پردازد اما در بروز سرمازدگی عوامل دیگری 
و  )هلالی  شوند  گرفته  نظر  در  باید  که  هستند  مؤثر  نیز 

رسولی، 1395(. 
خاتمه  و  آغاز  زمان  نقشه های   )2003( ژنگ  و  تیت 
سرمازدگی، طول دوره بدون سرمازدگی و تعداد روزهای 
سرمازدگی در بهار را در منطقه اتاگو کشور نیوزیلند با استفاده 
از ترکیب باند 5 سنجنده AVHRR )دمای درخشندگی( و 
بهترین  که  دادند  نشان  آنها  کردند.  تولید   NDVI شاخص 
مدل  یک  سرمازدگی،  بروز  متغیرهای  تخمین  برای  مدل 
تولیدی  نقشه های  می باشد.  احتمال  شبه  تخمین  با  خطی 
نشان دادند که با افزایش فاصله از رودخانه ها، سرمازدگی 
اتفاق می افتد. سرمازدگی  دیرتر  بهار  در  پاییز زودتر و  در 
در ارتفاعات کوهستانی که دمای هوا سردتر می باشد و در 
بیشتر  ناهمواری ها  اطراف  با  مقایسه  در  رودخانه ها  حوضه 
اتفاق می افتد. آنها در این مدل تنها به بررسی سرمازدگی  هایی 
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که رخ داده است پرداخته اند و مدلی جامع جهت پیش بینی 
سرمازدگی ارائه نداده اند.

داده های  از  استفاده  با   )2015( همکاران  و  سیموئس 
دمای سطح زمین شبانه سنجنده اکوا مادیس و مقایسه آن 
با داده های هواشناسی سه ماه ژوئن، ژوئیه و آگوست سال 
این  به  برزیل  در  هواشناسی  ایستگاه  سه   2012 تا   2006
نتیجه رسیدند که در مناطقی که دمای سطح زمین مادیس به 
زیر 3 درجه سلسیوس می رسد می تواند بر وقوع سرمازدگی 

دلالت داشته باشد.  
در این مدل تنها از پارامتر دمای سطح زمین استفاده شده 
است و سایر پارامترهای مؤثر در دمای هوا در نظر گرفته 

نشده است.
داده های  از  استفاده  با   )2017( همکاران  و  دیداری   
دمای سطح زمین روزانه و شبانه سنجنده مادیس مستقر بر 
سکوهای آکوا و ترا،  NDVI  و ارتفاع با یک مدل خطی به 
تخمین دمای سطح کمینه در سال 2003 تا 2011 در استان 
فارس پرداختند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دهد که 
استفاده از  دمای شبانه روز قبل در این مدل، بهترین دقت را 
در پی دارد. دقت پیش بینی دمای کمینه در این روش 3/07 
به  زمستان  فصل  در  مقدار  این  می باشد.  سلسیوس  درجه 

3/55 درجه سلسیوس می رسد.
این نوشتار اهمیت و نقش داده  های ماهواره ای در تهیه 
نقشه  های خطرپذیری سرمازدگی را نشان می  دهد. همچنین 
سنجنده  ماهواره ای  داده های  از  استفاده  با  نوشتار  این  در 
شبانه  هوای  دمای  پیش بینی  به   NEAT مدل  و  مادیس 

پرداخته شده است. 
بدیهی است که هر قدر پیش بینی دمای هوا با دقت بالاتری 
صورت پذیرد، پیش بینی سرمازدگی دقیق  تر و پیشگیری از 
خسارات آن نیز بهتر صورت خواهد گرفت. هدف اصلی این 
تحقیق پیش بینی دمای هوا می باشد که می  تواند در پیش  بینی 
سرمازدگی کاربرد داشته باشد. لذا کاربر باید با توجه به نوع 
دمای  به  توجه  با  آن،  تحمل  آستانه  و  نظر  مورد  محصول 
هوای پیش  بینی شده به پیش  بینی شرایط سرمازدگی بپردازد.

2- داده  های مورد استفاده
در این پژوهش از داده های ماهواره ای، جهت استخراج 
پارامترهای جوّی استفاده شده است. از جمله داده های تهیه 
شده، تصاویرسطح 1B و فرآورده هايL2 ، دماي سطح زمین 
)MYD11 و MOD11(، شاخص پایداري هوا ) MOD07 و 
 )MYD05 و MOD05( آب قابل بارش کلی جو ،)MYD07

و شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار شده )MOD13(  تصاویر 
سنجنده مادیس مستقر بر سکوهاي ترا و آکوا می باشد که از 
طریق وب سایت مادیس1 دانلود و پس از انجام تصحیحات 

لازم و زمین مرجع نمودن مورد استفاده قرار می گیرد. 
جنوب  در  واقع  جورجیا  ایالت  مطالعه  مورد  منطقه 
آمریکا می  باشد. این منطقه دارای مساحت 154077 کیلومتر 
مربع بوده و در عرض جغرافیایی 30 درجه و 31 دقیقه تا 
35 درجه شمالی و طول جغرافیایی 81 درجه تا 85 درجه 
و 53 دقیقه غربی واقع شده است. این منطقه در سال 2012 
دارای بیش از 2600 مزرعه و 1/3 میلیون هکتار زمین زیر 

کشت بود.  
ایستگاه  های هواشناسی شبکه AEMN در مناطق مختلفی از 
منطقه جورجیا با پوشش  های متنوع شامل زمین کشاورزی، 
جنگل، مناطق شهری و ساحلی واقع شده اند. این ایستگاه  ها 

در حدود 25-35 کیلومتر از هم فاصله دارند. 
دمای  پارامترهای  شامل  ایستگاه  ها  این  اندازه گیری  های 
هوا،  رطوبت نسبی، دمای خاک، رطوبت خاک، فشار سطح 
دقیقه ای   15 زمانی  بازه  های  در  سطح  پارامترهای  سایر  و 
می  باشد (Hoogenboom, 2000, 2005) . علت انتخاب این منطقه 
تحقیق  روش  البته  می  باشد.  اطمینان  قابل  داده  های  وجود 
بگونه  ای است که از نتایج آن می  توان در هر نقطه  ای از دنیا 

استفاده نمود.
در این تحقیق داده های 10 ایستگاه از شبکه AEMN از سال 
2005 تا 2015 از طریق مکاتبه با دانشگاه جورجیای آمریکا 
ایستگاه  های  مشخصات  است.  شده  تهیه  مدل سازی  جهت 
در  آن  ارزیابی  و   NEAT سازی  مدل  جهت  شده  انتخاب 

1- www.ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/
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بینی  پیش  ارزیابی  ارائه شده اند. همچنین جهت   1 جدول 
سرمازدگی با استفاده از تصاویر مادیس، داده های هواشناسی 
مربوط به دو دوره زمانی وقوع سرمازدگی، در 68 ایستگاه 
از شبکه AEMN با همکاری خانم دکتر  Pam N  Knox از 

دانشگاه جورجیا تهیه شده است.

جدول 1: ليست ایستگاه  های انتخابی برای مدل سازی و 
NEAT ارزیابی مدل

عرض ایستگاه 
جغرافيایی
)درجه(

طول 
جغرافيایی
)درجه(

 ارتفاع
)متر(

مدل 
سازی

1Covington33/43N83/84W214
2Roopville33/42 N85/05 W266
3Dahlonega34/61 N83/87 W512
4Hatley31/92 N83/62 W134
5Moultrie31/14 N83/71 W91
6Elberton34/02 N82/60 W145

ارزیابی
1Gainesville34/35 N83/79 W327
2Tifton31/49 N84/41 W118
3Williamson33/18 N84/41 W265
4Eatonton33/39 N83/48 W164

و   AEMN شبکه  ایستگاه های  پراکندگی  نگاره1،  در 
ایستگاه  های انتخابی جهت مدل سازی و ارزیابی مشخص 

شده اند.

3- روش پژوهش
 روند انجام این پژوهش شامل مراحل زیر است:

 انتخاب منطقه مطالعاتی، جمع  آوری داده  های دمای هوای 
 ،AEMN ایستگاه  های هواشناسی شبکه

  AEMN با داده  های NEAT تولید مجدد ضرائب مدل 
،AEMN با داده  های NEAT ارزیابی مدل 

و  مادیس  سنجنده  محصولات  سازی  آماده  و  دریافت   

محاسبه دمای هوا در لحظه گذر ماهواره  های آکوا و ترا، 
 اعمال مدل NEAT بر روی تصاویر 

 پهنه بندی سرمازدگی با استفاده از دماهای استخراج شده 
در طول شب

 ارزیابی دقت پیش بینی سرمازدگی
این مراحل در نگاره 2 به صورت روند نما نمایش داده 

شده است.

NEAT 3-1- مدل
داده  های  از  استفاده  با   ،)2019( مباشری  و  خصالی 
معادلات  مختلف،  ساعات  برای  هواشناسی  ایستگاه  های 

نگاره 1: منطقه مورد مطالعه
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برونیابی دمای هوا از یک ساعت به ساعات بعد را بدست آورده   
و با نام Near-surface Estimated Air Temperature (NEAT) ارائه 

نمودند. 

نگاره 2: روند نمای پژوهش

در  پیچیدگی  وجود  عدم  به  توجه  با  روش  این  در 
تغییرات دمای هوا در طول شب و در شرایط جو پایدار، از 
مدلی خطی جهت ایجاد ارتباط بین دمای هوا در یک زمان 
با دمای هوا در ساعات بعد استفاده شد. معادله مورد استفاده 

به صورت زیر در نظر گرفته شد.

)1(
دمای هوا   ،H که در آن  دمای هوا در ساعت
در ساعت H+n،  و  ضرائب مدل در ساعت   

می  باشند.
بدین ترتیب ضرائب مدل NEAT با استفاده از ایستگاه  های 
هواشناسی سینوپتیک تهیه شده از دانشگاه Wyoming آمریکا 
محاسبه گردیدند. این ایستگاه  ها به طور معمول در اطراف 
فرودگاه  ها استقرار یافته اند. همچنین داده  ها در ایستگاه  ها در 

بازه  های یک ساعته برداشت و ثبت می  شوند. 
مجاورت  در   AEMN شبکه  هواشناسی  ایستگاه  های 
کاربردهای  در  استفاده  منظور  به  صنعت  ها  و  کشت 

کشاورزی طراحی شده اند. این ایستگاه  ها با دقت بسیار بالا 
پارامترهای  برداشت  به  دقیقه ای   15 زمانی  بازه  های  در  و 
مختلف هواشناسی می  پردازند. بنابراین برای افزایش دقت 
مدل NEAT ضرائب آن با استفاده از داده  های AEMN برای 
لحظه گذر ماهواره  های آکوا و ترا محاسبه شده اند. ماهواره 
ترا در حدود ساعت 22:30 و آکوا در حدود ساعت 1:30 
بامداد به وقت محلی از منطقه جورجیا گذر دارند. بنابراین 
ضرائب مدل NEAT یک بار از لحظه گذر ترا تا لحظه گذر 
تا ساعت 7:30 صبح  آکوا  لحظه گذر  از  دیگر  بار  و  آکوا 

محاسبه شده  اند. 
مي باشد.  تابشي  یخبندان  یخبندان،  نوع  شایع ترین 
یخبندان تابشي بنا به ماهیت خود تحت شرایط هواي پایدار 

و آسمان صاف رخ می  دهد. 
به آسماني  تابشي مي  توان  یخبندان  بارز  از ویژگي  هاي 
صاف، هوایي بدون باد شدید، وارونگي دمایي، دماي نقطه 
پایین، دماي هواي زیر صفر درجه در شب و بالاي  شبنم 
و رسولی،  )هلالی  نمود  اشاره  روز  در  درجه سلسیوس  صفر 
1395(. بنابراین در تحقیق حاضر از دمای شبانه جهت پیش 

بینی سرمازدگی استفاده شده است. 
هر روز با توجه به لحظه گذر ماهواره  های ترا و آکوا، 
از حدود ساعت 22 شب تا 7:30 صبح می  توان در بازه  های 
با استفاده از مدل NEAT به پیش بینی  زمانی 15 دقیقه ای 

دمای هوا پرداخت.
جهت ارزیابی توانایی مدل NEAT از داده  های 4 ایستگاه 
استفاده  تا 2015  از سال 2005   AEMN هواشناسی شبکه  

شده است. 
نمودار مقادیر RMSE به دست آمده برای بازه  های زمانی 
15 دقیقه ای پس از لحظه گذر دو ماهواره آکوا و ترا، در 
این نگاره  نگاره3 نمایش داده شده است. همانطور که در 
مشاهده می شود RMSE پس از لحظه گذر ترا تا 4 ساعت 
بعد و پس از لحظه گذر آکوا تا 5 ساعت بعد، در بازه های 
15 دقیقه ای دارای سیر صعودی بوده و از زیر 0/5 درجه تا 

2/5 درجه متغیر می باشد.
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NEAT حاصل از ارزیابی مدل RMSE نگاره 3: مقادیر

3-2- مدل استخراج دمای هوا از تصاویر
در این تحقیق برای تخمین دمای هوا از تصاویر مادیس، 
از مدل ارائه شده توسط مباشری و همکاران در سال 2018 
مدل  این  ضرائب  داشتن  اختیار  در  با  است.  شده  استفاده 
برای  را  هوا  دمای  می توان  مادیس،  ماهواره ای  تصاویر  و 
هواشناسی  ایستگاه های  از  مستقل  و  وسیع  محدوده  های 

. (Mobasheri et al, 2018)بدست آورد
این مدل  با دقت 2/33 درجه سانتیگراد و ضریب همبستگی 
 ،)LST(0/94 ارائه شده است. در این مدل، دمای سطح زمین
آب قابل بارش کلی)TPW(، شاخص پایداری LI و شاخص 
بهنجار شده پوشش گیاهی NDVI می باشند. این پارامترها از 

محصولات سنجنده مادیس استخراج شده اند.
     )2(

مدل ارائه شده به دلیل این که توسط داده  های هواشناسی 
واسنجی شده و دقت مناسبی دارد، به عنوان مدل انتخابی 
این  در  ماهواره  ای  تصاویر  از  هوا  دمای  استخراج  جهت 

پژوهش مورد استفاده قرار گرفت.

4- پياده سازی
4-1- استخراج دمای هوا از تصاویر ماهواره ای

در این بخش جهت پیاده سازی مدل از تصاویر در دو 
بازه زمانی 9-3 دسامبر سال 2006 و 11-3 آوریل 2007 
خسارات  سرمازدگی،  دوبازه،  این  در  شده  است.  استفاده 

زیادی به محصولات کشاورزی در جنوب شرق آمریکا وارد 
دوبازه  این  در   . (Prabha and Hoogenboom, 2008)است آورده 
آکوا  و  ترا  ماهواره  دو  برای هر  مادیس  زمانی محصولات 
دریافت و آماده سازی گردید. سپس با استفاده از مدل ارائه 
شده توسط قربانی و مباشری در سال 1393، دمای هوا از 
تصاویر برای لحظه گذر شبانه هر دو سنجنده استخراج شد. 

NEAT 4-2- اعمال مدل
در این بخش با استفاده از ضرائب جدید محاسبه شده 
لحظه  تا  ترا  گذر  لحظه  از  هوا  دمای   ،NEAT مدل  برای 
گذر آکوا و از لحظه گذر آکوا تا 7:30 صبح به وقت محلی 
برون یابی گردید. بدین ترتیب برای هر تاریخ یک مجموعه 
تصویر تولید شد که از حدود ساعت 10 شب تا 7:30 صبح 
در بازه  های زمانی 15 دقیقه ای دمای هوا را پیش بینی می  کند. 
نمونه ای از نمودار تغییرات دما در ساعات مختلف در طول 
شب برای تاریخ 5 دسامبر 2006  در یک پیکسل درنگاره 
4 نمایش داده شده است. لحظه گذر ترا و آکوا به ترتیب با 

دایره سبز و قرمز نمایش داده شده است.

نگاره 4: نمودار پيش بينی دمای هوا در طول شب از دو 
گذر آکوا و ترا

همانگونه که ملاحظه می  شود در لحظه ای که دمای گذر 
ماهواره ترا با برون یابی به لحظه گذر آکوا نزدیک می  گردد 
به  مربوط  که  نمودار ظاهر می شود  در  شکستگی کوچکی 
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برآیند خطای مدل NEAT و خطای موجود در مدل برآورد 
دمای هوا از تصاویر می  باشد. بررسی تغییرات دمای هوا و 
مشاهده روند نزولی آن می  تواند به پیش بینی سرمازدگی و 

بروز دماهای زیر صفر درجه کمک کند. 
 برای مقایسه همخوانی دمای هوای برونیابی شده برای 
لحظه گذر آکوا و دمای هوای مستخرج از سنجنده مستقر بر 
آکوا  با یکدیگر، این دو دما برای یک تصویر و در تمامی 
نمایش   5 نگاره  در  پراکنش  نمودار  صورت  به  پیکسل  ها 
داده شده است . مشاهده می  شود که این نمودار برای تعداد 
35670 داده دارای RMSE  0/707 بوده و  بسیار نزدیک به 
خط 45 درجه می  باشد. بنابراین دمای برونیابی شده با دمای 

تصویری انطباق مناسبی دارد.

نگاره 5: نمودار دمای هوای برون یابی شده برای لحظه گذر 
آکوا و دمای هوای محاسبه شده از لحظه گذر سنجنده آکوا

4-3- پهنه بندی سرمازدگی
دمای  بندی  پهنه  به  شده  استخراج  تصاویر  در  حال 
به دمای  با توجه  هوا پرداخته می  شود. بدین ترتیب کاربر 
هوای پیش  بینی شده و محصول مورد نظر خود می  تواند به 
بپردازد. در نگاره 6  پیش  بینی  مناطق در خطر سرمازدگی 
پوشش  میزان  نمایش  جهت   NDVI شاخص  از  تصویری 

با  هوا  دمای  پهنه بندی  نقشه   7 نگاره  در  و  منطقه  گیاهی 
رنگ  های مختلف نمایش داده شده است. مساحت مناطق با 

دماهای مختلف در جدول 2 ارائه شده است.
جدول 2: مساحت مناطق مختلف بر اساس ميزان خطرپذیری 

سرمازدگی
دمای هوا)C(مساحت )کيلومتر مربع(

0T<-8
12/048  -8 < T < -6 
246/441  -6 < T < -4 
4134/735  -4 < T < -2 
60506/235  -2 < T < 0 
54192/960  0 < T < 2 
13984/715  2 < T < 4 
2328/595  4 < T < 6 
739/323 6 < T < 8 
387/734  8 < T < 10 
132/531  )T> 10(

NDVI نگاره 6: تصویر شاخص
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نگاره 7: پهنه بندی دمای هوا در تاریخ 5 دسامبر 2006 
ساعت 2:15 بامداد

5-  ارزیابی نتایج
برای ارزیابی نتایج از داده  های شبکه AEMN در 68 ایستگاه 
پیش  هوای  دمای  مقادیر  منظور  بدین  است.  شده  استفاده 
بینی شده با دماهای اندازه گیری شده در ایستگاه  ها مقایسه 
شدند و پارامترهای RMSE، دقت کلی و دقت کاربرمحاسبه 
گردیدند. این پارامترها به تفکیک و برای بازه  های زمانی 15 
دقیقه ای محاسبه شده  اند. نمودار تغییرات این پارامترها در 

نگاره 8 ارائه شده است. 
مقدار RMSE کل برای تمامی داده که 13840 عدد می  باشد، 
2/5 درجه برآورد شده است. این پارامتر از لحظه گذر تا 
6 ساعت بعد دارای روند افزایشی می  باشد و با دور شدن 

از لحظه گذر از 0/1 تا 2/5 درجه سلسیوس تغییر می  کند.

6- نتيجه گيری
در این پژوهش از تصاویر ماهواره ای و داده  های هواشناسی 
جهت پیش بینی مناطق درخطر سرمازدگی استفاده شده است. 
این تصاویر از ایالت جورجیا واقع در جنوب شرق آمریکا در 

دو بازه زمانی سرمازدگی اخذ شده است. 

 

نگاره8: نمودار تغييرات پارامترهای دقت کلی و دقت کاربر 
با گذر زمان

داده  های  از  پژوهش  این  در  پیاده سازي  ها  انجام  براي 
دمای  پارامترهای  و   AEMN ایستگاه  های هواشناسی شبکه 
از  که   NDVI و  پایداری  شاخص  بارش،  قابل  آب  سطح، 
محصولات سنجنده مادیس مستقر بر سکوهای آکوا و ترا 

هستند، استفاده شده است. 
از  استفاده  با   NEAT مدل  ابتدا ضرائب  تحقیق  این  در 
داده  های 10 ساله شبکه AEMN در 6 ایستگاه، محاسبه شده 
است. سپس با استفاده از داده  های 4 ایستگاه دیگر از این 
شبکه، ارزیابی دقت مدل NEAT انجام شده است. استفاده 
از داده های شبکه AEMN به دلیل کیفیت بالاتر داده  ها، سبب 
افزایش دقت مدل NEAT گردیده است. سپس از تصاویر 
ماهواره ای، دمای هوا استخراج شده و با استفاده از ضرایب 
مدل NEAT به ساعات بعد برون یابی شده است. در این 
ایالت  در  سرمازدگی  زمانی  بازه  دو  به  مربوط  که  تصاویر 
جورجیا هستند، پهنه بندی دمای هوا انجام شده است. بدین 
ترتیب در بازه  های زمانی 15 دقیقه ای از ساعت گذر ترا تا 
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پهنه بندی دمای هوا داشت  از  7:30 صبح می  توان نقشه ای 
در  پرداخت.  پیش بینی خطر سرمازدگی  به  آن  به کمک  و 
نهایت جهت  ارزیابی دقت، از داده  های 68 ایستگاه استفاده 
شده و پارامترهای ارزیابی دقت به تفکیک برای بازه  های زمانی 

15 دقیقه پس از لحظه گذر محاسبه شده است. 
به نظر می  رسد که اگرچه دقت مناسب مدل ارائه شده 
در پیش بینی دماهای زیر صفر درجه با دورشدن از ساعت 
گذر کاهش می  یابد ولی با توجه به هزینه  بر بودن  دسترسی 
به داده  های با دقت بیشتر، این روش کارایی قابل قبولی در 

پیش بینی سرمازدگی را دارد. 
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