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بینی کوتاه مدت سرمازدگی محصولات کشاورزی با                                            پیش   
استفاده از رابطۀ دمای نقطۀ شبنم و دمای حداقل در شهر                                                     

 مشهد      
 

 فر    علیرضا شهاب           
 شناسی       کارشناس ارشد پژوهشکده اقلیم                           
  کوروش احترامیان                

 شناسی       کارشناس ارشد پژوهشکده اقلیم                           
 دکتر محمد معتمدی                

  واحد شیروان            ، استادیار گروه جغرافیای دانشگاه آزاد اسلامی                                         
 
 
 
 
 

 چکیده     
های درجۀ حرارت روزانه و                               مدت سرمازدگی با استفاده از داده                                 بینی کوتاه            در این تحقیق به منظور بررسی امکان پیش                                                   

،   1363-80 بعد از ظهر ایستگاه سینوپتیک مشهد برای ماههای آذر تا اسـفند سـالهای                                                                                     6/5رطوبت نسبی ساعت                   
 . مقادیر نقطه شبنم روزانه محاسبه گردید                                    

های موجود و آزمونهای برازش آماری نشان داد که بین پارامترهای رطوبت نسبی و                                                                                  تجزیه و تحلیل آماری داده                              
با ضریب               Min-Dew = 30.9 - 0.325 RHدار بصورت               تفاضل دمای حداقل و نقطه شبنم، یک رابطۀ همبستگی معنی                                                       

%   75گیری شد در روزهایی که مقدار رطوبت نسبی در هنگام عصر کمتر از                                                               بنابراین نتیجه              .   وجود دارد         %   70همبستگی         
تـوان از رابطـۀ                             باشد احتمال وقوع سرمازدگی کم بوده و برای تعیین مقدار دقیق حداقل دمای فردای آن روز می                                                                                                        می  

 احتمال بروز سرمازدگی                             ، باشد    %     75    -%     100اما در روزهایی که مقدار این پارامتر بین                                         .     استخراج شده استفاده نمود                              
های لازم به کشاورزان منطقه در حد امکان از بروز خسارات بیـشتر                                                                         آگاهی       بسیار جدی بوده و بایستی با اعلام پیش                                           

 . جلوگیری نمود            
 

 . بینیی، دمای حداقل                   سرمازدگی، نقطه شبنم، رطوبت، پیش                               :   واژگان کلیدی            
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 مقدمه     
سرمازدگی بـه                      . شود    بار در بخش کشاورزی کشور قلمداد می                                      زدگی از مشکلات مهم و خسارت                          سرمازدگی و یخ               

شود که دمای محیط برای یک زمان معین، کمتر از مقدار دمای بهینه برای رشـد                                                                               آب و هوا گفته می                از      شرایط         
های متابولیکی و سـلولی                             در این شرایط، کاهش سریع دمای محیطی باعث اختلال در فعالیت                                                         ) .         5(   گیاهان باشد             

در واقع علایم                ).    4( شود      گیاهان شده و در پی آن افت چشمگیر در بازده محصولات زراعی و باغی ملاحظه می                                                                        
یکی از اولین تأثیرات سـرمازدگی                                        .   سرمازدگی هنگامی قابل رؤیت است که خسارت آن به گیاه وارد شده است                                                                

و متعاقـب آن کاهـش                              )     حرکت فعال سلول برای انتقـال مـواد                                               ( در سطح سلول، توقف جریان پروتوپلاسمیک                                       
هـای         دومین تأثیر سرمازدگی بر گیاه،کاهش یا افت محسوس فتوسـنتز در بافـت                                                                        .     های گیاه است                 فعالیت سلول             

های گیاهی با رنگ                   در این زمان بافت                .   گیاهی بوده و بعنوان اولین تأثیر قابل رؤیت و مشهود سرما در گیاه است                                                                  
این مسئله در گیاهان زراعی و باغی باعث کـاهش چـشمگیر عملکـرد و                                                                                     .   شوند     سبز روشن و پژمرده دیده می                           

 ).    4و 3( شود      ها می       محصول آن        
زدگی محصولات زراعـی و بـاغی یـا حاصـل حرکـت                                                                     از لحاظ هواشناسی کشاورزی، سرمازدگی و یخ                                          

هـای حرارتـی طیـف                              بوده یا از برگـشت طـول مـوج                                           )     سرمازدگی انتقالی                ( های هوای سرد از سطح زمین                           توده    
بینـی          پیـش      .     شـود       حاصل می         )     سرمازدگی تابشی              ( های صاف و بدون پوشش ابر به جو                                      الکترومغناطیسی در شب                        
هـای         وسـیله تجزیـه و تحلیـل نقـشه                                               های هوای سرد بـه                     زدگی حاصل از حرکت توده                             سرمازدگی انتقالی و یخ                           

زدگی محصولات که از بازگشت تشعشع حرارتی بـه جـو                                                          بینی سرمازدگی و یخ                   سینوپتیکی میسر بوده، اما پیش                                  
 ).    7و 2( شود، مشکل است                حاصل می       

لیکن کاربرد نقطۀ شبنم برای تخمین                                  .   های مختلفی وجود دارند                      بینی سرمازدگی تابشی، روش                         برای پیش         
در این رابطه              .   تری از وقوع سرمازدگی یا یخ زدگی در یک منطقه باشد                                                 تواند بیان دقیق                دمای حداقل روز بعد می                     

بینی        ام، یک عامل مناسب برای پیش                           iطی تحقیقی دریافتند که نقطه شبنم در عصر روز                                            )   8( موران و مورگان                    
هـای طولانـی زمـستان و                                    گیری کردند که برای شب                        ها نتیجه          آن  .     رود    شمار می         به  )     i+ 1( حداقل دما در روز بعد                            

توان از این رابطه سرمازدگی را مدتی پیـش از                                                         هنگامی که کاهش دما در اثر تابش برگشتی از زمین باشد، می                                                            
 .   نمود      های لازم را به کشاورزان ارائه                              بینی نموده و هشدار                   وقوع پیش        

با استفاده از رابطه دمای نقطه شبنم روزانه و دمـای حـداقل روز بعـد، در                                                                                       )     2( السادات و همکاران                    ناظم     
ها ضمن این پژوهش نتیجه گرفتند که هنگامـی                                                    آن  .     بینی کردند           منطقه جهرم استان فارس سرمازدگی را پیش                                             

  i و نقطه شبنم در روز                               i+1باشد، تفاوت حداقل دما در روز                              %     55تا    %     45 در محدوده              iرطوبت نسبی عصر روز                            
در حالتی که رطوبت نسبی بیشتر یا کمتر از این مقـدار باشـد، معمـولالا مقـدار                                                                         ً                      .   رسد     به کمترین مقدار خود می                        

 .  است    i به ترتیب کمتر یا بیشتر از نقطه شبنم روز                                          i+1حداقل دما در روز                  
ای برای برآورد حداقل دمای هوا به کمـک دمـای نقطـۀ شـبنم و دمـای هـوای                                                                                                  معادله ساده             )       3(   آلن        

بـرای بـرآورد                     )     9( معادله دیگری نیز توسط اسمیت                               .     گیری شده در حدود ساعت پنج بعد از ظهر ارائه کرد                                                     اندازه      
گیری شده در حدود ساعت سـه بعـد از ظهـر                                                     دمای حداقل با استفاده از دمای نقطۀ شبنم و دمای هوای اندازه                                                              

 .             پیشنهاد شد          
های طولانی پاییز و زمستان مشهد اگر هوا صاف و آرام باشد، نزول ناگهانی دما شدید بـوده و                                                                                                     در شب        

در حالتی که رطوبت هوا کـم باشـد،                                                .     زدگی گیاهان خواهد شد                     سرمای تابشی موجب سرمازدگی شدید و یا یخ                                                  
 .   یابد     میزان خسارت به محصولات زراعی و باغی افزایش می                                            
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تحت عنوان بررسی تغییرات زمانی روزهای یخبندان مشهد نتیجه گرفتند که با                                                                            )     1(   شهابفر و همکاران                         
 ساله اخیر شهر مشهد مشخص شده است که به رغم تأثیرات تغییر اقلیم بـر افـزایش درجـه                                                                                            50استناد به آمار                      

دار را پیـش گرفتـه                             حرارت منطقه، در چند سال اخیر تعداد روزهای یخبنذان در مشهد یک روند صعودی معنی                                                                                    
این امر مؤید                   روز در سال بوده و                  92 ساله تعداد روزهای یخبندان مشهد به طور میانگین                                                50بر طبق آمار             .       است   

 . روزهای سال در مشهد شرایط یخبندان حاکم است                                         %   25این مطلب است که در حدود                         
رو     شمار رفته و از این                    بنابراین سرمازدگی محصولات زراعی و باغی یکی از خسارات مرسوم در مشهد به                                                                                       

تواند نقش مهمی در کاهش خسارت به زارعین و باغداران                                                    بینی کوتاه مدت شرایط یخبندان در منطقه، می                                            پیش   
های معمول مبـارزه بـا                                  پیش آگاهی از سرمازدگی به کشاورزان و باغداران امکان استفاده از روش                                                                     .   داشته باشد            

توانند تمهیداتی نظـیر نـصب                                       با آگاهی از وقوع یخبندان، زراعین و باغداران می                                                  .     دهد    سرمازدگی گیاهان را می                         
در زیـر             )     مثل موم نفتی یا لاسـتیک                            ( های جامد           بخاری باغی در سطح باغ و بین درختان، روشن کردن سوخت                                                    

که باعـث              ( های کاشت و درختان در سطح خاک، آبیاری شبانه                                                   درختان، ریختن فضولات حیوانی در بین ردیف                                        
که با به حرکت در آوردن هوا در سطح مزرعه                                           ( های بادی           و توربین        )     شود    انتقال گرما از عمق به سطح خاک می                                  

و باغ ، لایه وارونگی دما را بهم زده و باعث اختلاط هوای سرد مجاور سطح زمین با هوای گـرم لایـه بالاتـر                                                                                                                            
 .   ) 5( را اتخاذ کنند               )   کند    شود و دمای هوا را در سطح باغ و مزرعه تعدیل می                                              می  

زدگی محصولات کشاورزی به صورت کوتاه مدت                                          بینی سرمازدگی و یخ                   هدف از انجام این تحقیق پیش                                   
 . با استفاده از دمای نقطه شبنم و رطوبت نسبی روز قبل در شهر مشهد است                                                                 

 
 ها   مواد و روش          
به این          .     های مربوط به ایستگاه سینوپتیک مشهد بررسی و تجزیه و تحلیل شد                                                                 طور موردی داده                در این مقاله به                 

 ...   بینی کوتاه مدت سرمازدگی محصولات کشاورزی                                         پیش       -فر و همکاران                شهاب    

 های مختلف در شهر مشهد                       توزیع احتمال تجربی دمای حداقل با دورۀ بازگشت                                            : 1نمودار      
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 از آمـار                     بـا اسـتفاده                  .      استخراج گردیـد                 1363-80های       های آذر تا اسفند سال                      منظور آمار روزهای مربوط به ماه                                  
مربوط به درجه حرارت حداقل و حداکثر روزانه و رطوبت نسبی، دمای نقطه شبنم برای همـۀ روزهـا محاسـبه                                                                                                             

 . گردید     
در مرحلۀ اول به منظور بررسی احتمال وقوع سرمازدگی و دامنۀ تغییرات دمای حداقل با توجه بـه دورۀ                                                                                                       

در مرحلۀ بعد به منظور تحقیق در مورد وجود همبستگی                                                  .   ها به روشهای آماری، تجزیه و تحلیل شد                                      برگشت آن        
  P-Pهـای              های توزیع نرمـال و منحـنی                                         ها به کمک منحنی                 بین متغیرهای موجود، ابتدا نرمال بودن توزیع آن                                                           

دار بین مقادیر رطوبت نسبی به عنـوان                                                   بررسی و مورد تأیید قرار گرفت و در نهایت یک رگرسیون خطی معنی                                                                 
 . م برقرار گردید              ا   iم و نقطۀ شبنم روز                   ا   i+1م و تفاضل دمای حداقل روز                           ا   iشاخص رطوبت هوا در روز                       

 
 تجزیه و تحلیل اولیه آمار موجود                              

هـای آذر تـا اسـفند شـهر مـشهد بـا دورۀ                                                                          منحنی توزیع احتمال تجربی دمای حداقل مـاه                                                         1در نمودار               
شود، احتمال وقوع دمـای                                    همانطور که در این نمودار ملاحظه می                                 .      ساله رسم شده است                 100 تا     1های         برگشت     

درجۀ سانتیگراد نیز                      -5 تا     0اما در عوض احتمال وقوع دمای بین                                 .   باشد      بالای صفر در شهر مشهد بسیار بالا می                                 
باشـد نیـز                      های بافت گیاهان می                          باشد، و باعث بروز سرمازدگی و مرگ سلول                                           که برای گیاه بسیار خطرناک می                                      

 . غیرقابل اغماض است و برای مقابله با آن و کاهش خسارات احتمالی بایستی تمهیدات خاصی اتخاذ شود                                                                                         
برحسب درجـۀ                 ( ها، نمودار تغییرات تفاضل دمای حداقل و نقطۀ شبنم                                                         به منظور تجزیه و تحلیل اولیه داده                                             

 در     1380های آذر تا اسنفد سال                      طور روزانه برای ماه                     ه ب )   برحسب درصد          ( در مقابل مقادیر رطوبت نسبی                          )   سانتیگراد         

  مشهد1380نمودار تغییرات تفاضل دمای حداقل و نقطۀ شبنم بر حسب رطوبت نسبی برای آخر سال : 2نمودار
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 منحنی توزیع نرمال مقادیر تفاضل دمای حداقل و نقطۀ شبنم:4نمودار

 منحنی توزیع نرمال مقادیر رطوبت نسبی: 3نمودار

 ...   بینی کوتاه مدت سرمازدگی محصولات کشاورزی                                         پیش       -فر و همکاران                شهاب    
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  مربوط به مقادیر رطوبت نسبیP-Pمنحنی  : 5نمودار 

  مربوط به مقادیر تفاضل دمای حداقل و نقطۀ شبنمP-Pمنحنی  : 6نمودار 
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توان به               شود پارامترهای موجود در این نمودار را می                                            همانطور که ملاحظه می                   .     نمایش داده شده است                  )     2( شکل       
 : سه بخش تقسیم نمود                 

و دمای حـداقل روز                                Dewi>Mini+1 منفی است یا به عبارت دیگر                                Min-Dewنقاطی که مقادیر                       -الف   
i+1                         کوچکتر ازنقطۀ شبنم روز i    م است     ا . 

 و حـداقل دمـای روز                                   Mini+1= Dewi برابر صفر است یا به عبارت دیگر                                     Min-Dewنقاطی که مقادیر                       -ب 
i+1                  و نقطۀ شبنم روز i                 ام با هم برابرند  . 

  i+1 و حـداقل دمـای روز                                     Dewi<Mini+1 مثبت است یا به عبارت دیگر                                  Min-Dewنقاطی که مقادیر                           -ج 
 . م است     ا   iبزرگتر از نقطۀ شبنم روز                         

گیری مقدار نقطۀ شـبنم در                                    توان با اندازه                به راحتی می           )     ب ( شود فقط در حالت                     همانطور که ملاحظه می                          
هر روز، مقدار حداقل دمای روز بعد را محاسبه نمود اما متأسفانه احتمال وقوع این چنین حالتی بسیار کم است                                                                                                                      

 .  روز این حالت رخ داده است                         5طوریکه در طول کل دورۀ آماری مورد مطالعه فقط در                                                  به  
باشند یا به عبارت دیگر حداقل دما در روز بعد بیشتر                                                      مقادیر مثبتی می                Min-Dewمقادیر        )   پ ( در حالت          

بینی نمود که                توان با اطمینان زیادی اینگونه پیش                                   باشد و در این حالت می                       از دمای نقطۀ شبنم روز قبل خود می                                      
باشد و فقـط در حالـت                                  دمای حداقل در روز بعد، بیشتر از حد بحرانی بوده و خطر بروز سرمازدگی نیز کمتر می                                                                                  

وضعیت بحرانی بوده و احتمال وقوع سـرمازدگی در روز بعـد بـسیار زیـاد اسـت و بایـستی بـا اعـلام                                                                                                                                     )   الف   (   
 . های لازم به کشاورزان منطقه، از بروز خسارات سرمازدگی گیاهان تا حد امکان جلوگیری نمود                                                                                    آگاهی       پیش   

دانید، یکی از عوامل مهم تعدیل دمای جو، مقدار رطوبت و یا به عبارت دیگر بخار آب                                                                                 طور که می           همان     
توان نقش رطوبت را در تعدیل دمای جو و جلوگیری از سـرمازدگی                                                                     باشد که به دو طریق می                       موجود در هوا می                 

های انعکاسـی                      های بخار آب موجود در هوا به صورت یک مانع در مقابل تابش                                                          که مولکول           اول آن      :       توجیه نمود            

 رابطۀ همبستگی خطی بین پارامترهای رطوبت نسبی و تفاضل دمای حداقل و نقطۀ شبنم: 7نمودار

 ...   بینی کوتاه مدت سرمازدگی محصولات کشاورزی                                         پیش       -فر و همکاران                شهاب    
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کند و دوم آنکه به علت                         طول موج بلند زمین عمل نموده و از سرد شدن سطح خاک در طول شب جلوگیری می                                                                     
های آب، برای تغییر دمای یک واحد حجم بخار آب، مقدار زیادی انرژی                                                                  بالا بودن ظرفیت گرمای ویژۀ مولکول                                

 . باشد      باید مبادله شود که این خود به تنهایی عامل مهمی در تعدیل شرایط دمای جو می                                                                        
توان استفاده نمود و در                              توان از پارامتر رطوبت هوا به عنوان یک پارامتر مؤثر می                                                       بنابرآنچه گفته شد، می                        

در اینجا باید به                      .     شود     علم هواشناسی نیز به منظور تعیین میزان رطوبت هوا از پارامتر رطوبت نسبی استفاده می                                                                                      
این نکته دقت داشت که بنا به تعریف، مقدار رطوبت نسبی با نسبت مقدار رطوبت موجود در واحد حجم هوا به                                                                                                                      

.   تواند در واحد حجم هوا در همان شرایط دمـایی وجـود داشـته باشـد                                                                                 حداکثر میزان رطوبتی برابر است که می                                               
.   تواند بیانگر بالا بودن مقدار رطوبت موجود در جـو باشـد                                                            بنابراین بالا بودن مقدار رطوبت نسبی به تنهایی نمی                                                              

 به خوبی قابل مـشاهده                                   2بلکه در این موارد بایستی شرایط دمایی را نیز در نظر گرفت که این نکته در نمودار                                                                                     
شود، در بیشتر موارد نقاط بیشینه رطوبت نسبی با نقاط کمینه تفاضل حداقل                                                                          طوری که ملاحظه می                  به  .       باشد        می  

 . باشد      دما و نقطۀ شبنم منطبق می                        
 

 مدت سرمازدگی              بینی کوتاه            بررسی امکان پیش               
مـدت سـرمازدگی در شـهر مـشهد، یـک رابطـه                                                                        بینی کوتاه                در این بخش به منظور بررسی امکان پیش                                                 

بنابراین در مرحلـه                        .     همبستگی خطی بین مقادیر رطوبت نسبی و تفاضل دمای حداقل و نقطه شبنم بدست آمد                                                                                     
بـه ایـن منظـور دو روش                                        .     اول نرمال بودن توزیع پارامترهای موجود در مورد همبـستگی را اثبـات نمـودیم                                                                                                        

 . کار گرفته شدند                 به   P-Pهای       های توزیع نرمال و منحنی                         منحنی     
اـی            های توزیع نرمال پارامترهای مورد مطالعه برای تمامی مقادیر روزانۀ مربوط به ماه                                                                                 منحنی      4 و    3در نمودارهای                  ه

 نیز محور           4  محور افقی مربوط به مقادیر رطوبت نسبی و در نمودار                                                  3در نمودار         .   اند      رسم شده        1363-80های       آذر تا اسفند سال                
باشند و محور قائم در هر دو شکل مقادیر مورد انتظار در توزیـع                                                                 افقی مربوط به مقادیر تفاضل دمای حداقل و نقطۀ شبنم می                                                                      

شود به جز مقادیر ابتدایی و انتهایی سایر نقاط توزیع نرمال برازش قابل قبولی بر این                                                                                    همانطور که ملاحظه می                   .   باشد      نرمال می        
 . پارامترها داشته است                   

در    .   اند      مربوط به پارامترهای مورد مطالعه رسم شده                                        P-Pهای        منحنی      6 و    5های      به همین ترتیب در نمودار                       
ها محور افقی بیانگر توزیع احتمال تجمعی محاسباتی و محور قائم نیز بیانگر توزیع احتمال تجمعی                                                                                                             این منحنی           

همانطور که در این نموارها                               .     باشد      مشاهداتی پارامترهای رطوبت نسبی و تفاضل دمای حداقل و نقطه شبنم می                                                                          
توان با توجـه                   بنابراین می           .     اند     شود، مقادیر موجود تقریباا بر روی خط نیمساز محورها منطق شده                        ً                                     نیز ملاحظه می                

گیری نمود که پارامترهای مورد مطالعه در حد قابل قبولی از توزیع نرمال تبعیـت                                                                                  به هر دو روش اینگونه نتیجه                                    
 . نمایند        می  

ها در مقابل یکدیگر نمایش داده                                        مقادیر رطوبت نسبی و تفاضل دمای حداقل و نقطه  شبنم برای تمامی داده                                                                                  7در نمودار           
معادله رگرسیون در مورد رابطه میان تفاضل دمای حداقل و نقطه شبنم  و رطوبت نسبی که به ترتیب برحـسب                                                                                                               .   اند       شده   

 : اند، به صورت رابطه زیر است                              درجه سانتیگراد و درصد بیان شده                              
 

                   )1                                                                                                                                                                 (              Min-Dew = 30.9 - 
0.325 RH 
R2= 70 %  
SE =   882/4  , n= 1670 , P<0001/0 
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مـدت            بینی کوتاه                باشد و پیش            بنابراین با توجه به آمارهای ارائه شده، این معادله از نظر آماری قابل اطمینان می                                                                                    
 . باشد      پذیر می         سرمازدگی به کمک این رابطه امکان                               

 
 گیری      بحث و نتیجه           

پس از تجزیه و تحلیل                         .     در این تحقیق به اهمیت سرمازدگی و نقش آن در اقتصاد کشاورزی اشاره گردید                                                                         
 ایستگاه سـینوپتیک مـشهد و                                          1363-80های درجه حرارت و رطوبت نسبی مربوط به دوره آماری                                                           آماری داده            

مـدت سـرمازدگی،                           بیـنی کوتـاه                      ها، مشخص شد که به هدف پیـش                                  های به عمل آمده بر روی این داده                                          آزمون     
توان دمای حداقل در هر روز را به کمک نقطۀ شبنم عصر روز قبل که توسط برخی پژوهشگران نیز توصیه                                                                                                            می  

همچنین مشخص شد که به منظور پیدا کردن یک راه حل                                                      .     شده است، در حد اعتماد قابل قبولی استفاده نمود                                                   
 . منطقی برای پیش بینی حداقل دما، بایستی رطوبت نسبی هوا به عنوان یک شاخص مهم مورد توجه قرار گیرد                                                                                             

دار بین رطوبت نسبی و تفاضل حداقل دما و نقطه شبنم در مورد                                                            پس از استخراج رابطه همبستگی معنی                                 
گیری نمود که در مواردی که مقدار رطوبت نسبی در عـصر هـر روز کمتـر                                                                                      توان نتیجه            شهر مشهد اینگونه می                     

باشد و برای محاسبه دقیق مقـدار حـداقل دمـای فـردا                                                                         باشد احتمال وقوع سرمازدگی در روز بعد کم می                                          %     75
اما در مواردی که مقدار رطوبت نسبی در هر روز بیش                                                   .     توان از رابطه رگرسیونی استخراج شده استفاده نمود                                                       می  
های لازم بـه کـشاورزان                                آگاهی       باشد، احتمال وقوع سرمازدگی بسیار زیاد است و بایستی با اعلام پیش                                                                %       75از      

 . منطقه در حد امکان از بروز خسارات بیشتر جلوگیری نمود                                                   
 

 تشکر و قدردانی              
الـسادات و آقـای                            های علمی اساتید محترم جناب آقای دکتر ناظم                                           دانند از همکاری                 نویسندگان این مقاله بر خود لازم می                                   

 . جمالی در انجام و  ویرایش این مقاله کمال تشکر و قدردانی را داشته باشند                                                                       دکتر جواد بداق              
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