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  چکیده

شود. هاي مختلف مهندسی مانند کشاورزي، باغبانی و غیره بررسی مییخبندان دیررس رخدادي فرین و زیانبخش جوي بوده که در شاخه پدیده  
هاي وارده به بخش کشاورزي، باغبانی و غیره را کاهش دهد. موضوع این تحقیق تحلیل تواند آسیبکارگیري نتایج آن میو بهتحلیل احتمالی این رخداد 

 3و  2نرمـال  پـارامتري، لـوگ   2، گاماي1هاي همدید خراسان رضوي است. هشت توزیع احتمالی نرمال، گامبل نوع کلیه ایستگاه آخرین روز یخبندان
نمـائی و  روش گشتاوري، حداکثر درست 5ها برازش و پارامترها با هفت روش (بر داده 3یافته و پیرسون نوع یافته، حدي تعمیمتعمیموي پارامتري، پارت

-ر پیشهاي بازگشت مختلف با توزیع برتروز یخبندان در دورهانتخاب و آخرین K-Sآنتروپی) برآورد شد. بهترین تابع برازشی براي هر ایستگاه با آزمون 
پارامتري است. بیشترین کاربرد روش  3نرمال و لوگ 3نوع یافته، پیرسونتعمیمها متفاوت و عمدتا شامل پارتويبینی شد. بهترین تابع برازشی در ایستگاه

ا را در بررسی این پدیده پیشنهاد توان یک تابع برازشی با یک روش خاص برآورد پارامترهبرآورد پارامترها مربوط به انواع گشتاورها است. بنابراین نمی
توان هاي دمائی سالانه هر ایستگاه نشان داد که میهاي بازگشت مختلف آخرین روز یخبندان و شاخصداد. همچنین بررسی روابط رگرسیونی بین دوره

 آخرین روز یخبندان را براساس متوسط دماي کمینه هر ایستگاه با دقت مناسب برآورد کرد.
  

 هاي دمائیشاخص رخداد فرین،راسان رضوي، خ، توزیع احتمالی: لیديک هايهواژ
  

    1 مقدمه
بار طبیعی بوده کـه  هاي زیانهاي دیررس یکی از پدیدهیخبندان

معمولا با خسارات فراوان مالی همراه است. پدیده یخبندان زودرس یا 
تواند اثر مخربی بر کشاورزي، باغداري، زیست محیطی و دیررس می

شود ).  یخبندان به شرایطی گفته می13و  12، 8، 6، 3ه بگذارند (غیر
که در آن دماي سطح زمین و اشیائی که در پیوند با زمین هستند به 

). سرما و یخبنـدان در هواشناسـی   9گراد برسد (زیر صفر درجه سانتی
هاي زیسـتی  شود که در آن فعالیتکشاورزي به رویدادي اطلاق می

درجه کمتـر از تحمـل    5یا  4ا خسارت ببیند. اگر دما گیاه در اثر سرم
هـاي گیـاه مختـل و منجـر بـه      هاي حیاتی سـلول گیاه شود، فعالیت

هـاي دیـررس یـا    ). بنابراین تحلیل یخبنـدان 9و 8شود (خسارات می
  تواند براي حیات گیاه مهم باشد.زودرس می

س بینی هواشناسی رخداد یخبندان (دیررس یا زودرس) براساپیش
                                                        

دانشجوي دکتري هواشناسی کشـاورزي، پـردیس کشـاورزي و منـابع طبیعـی      -1
  دانشگاه تهران

  مربی گروه عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد -2
  )Email: N.seyyednejad@yahoo.com        نده مسئول: نویس -*(

-پذیرد. پیشنظم حاکم بر وقوع آن و شرایط طبیعی منطقه انجام می
بینی آماري یخبندان برمبناي این نظریه استوار است که وقوع دمـاي  

داري برخوردار بـوده و از  خاص و در یک محل، از روند و تکرار معنی
تواند ها با این قانون میکند. تحلیل دادهقانونمندي خاصی تبعیت می

). تحلیـل یخبنـدان   7بینی کند (اي احتمالی آن را از قبل پیشرفتاره
دیررس یا زودرس مورد توجه پژوهشگران داخل و خارج بوده است که 

  شود.چند نمونه آن در ادامه ارائه می
هاي ) تاریخ2علیزاده و همکاران (به نقل از علیجانی و همکاران، 

ان بهـاره را در سـه   اولین وقوع یخبندان پاییزه و آخرین وقوع یخبند
ایستگاه هواشناسـی اسـتان    15آستانه حرارتی بر دماي حداقل روزانه 

خراسان تحلیل آمـاري کردنـد. نتـایج ایشـان نشـان داد کـه وقـوع        
ــاي  یخبنــدان ــانون گام ــررس بهــاره از ق ــاییزه و دی هــاي زودرس پ

) طول 11آبادي و همکاران (کند. میان) تبعیت میGA2دوپارامتري (
هاي زودهنگام پائیزه و دیرهنگام بهاره و زمسـتانه را  یخبندان و تعداد

ها رابطه بندي کردند. آنپهنه GISبا توزیع نرمال و پواسن تحلیل و با 
جغرافیائی را نیز  هاي زودهنگام با ارتفاع، طول و عرضبین یخبندان

دست آوردند. طول دوره آماري کلیـه  به کمک الگوهاي رگرسیونی به
گیـري  سال و مبنـاي تحلیـل و نتیجـه    13هاي انتخابی آنها ایستگاه

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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ها براین فرض استوار است کـه طـول دوره یخبنـدان از    مطالعات آن
سال نسبت بـه بـرازش    13کند. حجم نمونه قانون نرمال پیروي می

هـا  ها بسیار حساس است. اگر قـدرمطلق ضـریب چـولگی داده   توزیع
مال را نیز به عنوان توزیع مناسب توان توزیع نرباشد، می 1/0کمتر از 

در نظر گرفت و با سایر توزیع هاي مناسب دیگر مقایسه کرد. این در 
هاي فـوق  هاي ایستگاهاست که قدر مطلق ضریب چولگی داده حالی

شـود.  است. یعنی فرض پیروي از نرمـال رد مـی   1/0همگی بیش از 
فتـه نشـده   چنین آسیب شناسی الگوهاي رگرسیونی نیـز در نظرگر هم

) اولـین و آخـرین روز یخبنـدان را در    14است. رحیمی و همکـاران ( 
کار رفته در این منطقه کوهستانی البرز تحلیل ریسک کردند. قوانین به

 3و2، گامـاي 1پارامتري، گامبل نـوع  3و  2تحلیل نرمال، لوگ نرمال
است. بـرآورد پارامترهـا بـا دو روش     3پارامتري و لوگ پیرسون نوع 

و  ) انجـام MOM) و گشتاوري معمـولی ( MMLدرستنمائی(ر حداکث
  بهترین تابع برازشی بود.  3توزیع پیرسون نوع 

) اولین تحلیل آماري 18رید و تولی (به نقل از رزنبرگ و مایر،   
ها قـانون نرمـال را بـر    انجام دادند. آن  1916ها را در سال یخبندان

) قانون نرمال 19ام و شاو (هاي یخبندان برازش و توصیه کردند. تداده
ترین قانون براي شروع و خاتمه یخبندان در مناسب 1958را در سال 

، 5، 1ها مبناي تحقیقات متعددي شده است (نظر گرفتند. پژوهش آن
هـاي مختلـف آب و   ). امروزه برازش توزیع نرمال بر پدیـده 13و  11

 ـ20). ویلـن ( 15، 14هواشناسی سوال برانگیـز اسـت (   هـاي  ی) ویژگ
- هاي آغاز و خاتمه، سردترین دما و ریسک وقوع دورهیخبندان، تاریخ

در فلوریداي مرکزي تحلیل احتمالی نموده  1998هاي سرد را در سال 
ها دو قانون نرمال و گامبل بینی کردند. آنو رخداد احتمالی آن را پیش

  را به روش گشتاوري استفاده کردند.  1نوع 
که اکثر مطالعات انجام شـده در تحلیـل   دهد تحقیقات نشان می

هاي زودرس یا دیررس از قوانین محدود و اغلب با دو آماري یخبندان
روش برآورد گشتاورهاي معمولی و حداکثر درست نمائی انجام شـده  

هـا بـا سـایر    است. همچنین رابطه بین رخداد احتمالی ایـن یخبنـدان  
ایه نیز که اسـاس  هاي پهاي دمائی کمتر توجه شده و آزمونشاخص

ها به عنوان قبول یک نمونه آماري بوده کمتر رعایت شده قبول داده
است. موضوع مقاله حاضر تحلیل آماري و پیش بینی احتمالی آخرین 

هاي همدید استان خراسان رضوي با بـرازش  روز یخبندان در ایستگاه
هـاي پایـه   هفت توزیع احتمالی و با هفت روش برآورد است. آزمـون 

هاي ایستگاه به عنوان نمونه آماري انجام شده است. راي قبول دادهب
هـاي بازگشـت   افزون بر این رابطه بین آخرین روز یخبنـدان در دوره 

هـاي دمـائی سـالانه (متوسـط، میـانگین کمینـه،       مختلف با شاخص
میانگین بیشینه) نیز بررسی و پس از آسـیب شناسـی الگوهـا، نتـایج     

  ت. بخشی اخذ شده اسرضایت
  

  هامواد و روش
  هامنطقه مورد مطالعه و داده

منطقه مورد مطالعه استان خراسان رضوي (شمال شرقی ایران) با 
 7755'طول جفرافیـایی  کیلومترمربع و محدود به  128،420وسعت 

است. تعداد کل  1738'تا   2430'جفرافیایی و عرض  1561'تا 
ها در جدول عدد بوده که مشخصات آن 10هاي همدید استان ایستگاه

هـا زیـر نظـر سـازمان هواشناسـی      ه) ارائه شده است. ایـن ایسـتگا  1(
مهـر   ). اولwww.razavimet.gov.irشود (میخراسان رضوي اداره 

انـد انطبـاق بهتـري بـا بخـش      شروع سال فرض شـده اسـت تـا بتو   
 کشاورزي و باغی داشته باشد.

  
  تحلیل فراوانی 

 چگـالی یـا توزیـع)    (تابع احتمالی قانون تخمین فراوانی،تحلیل 
). 17و 16و اسـتفاده ایـن قـانون اسـت (    عه نمونه مورد مطالحاکم بر 

هاي پایه (شامل اسـتقلال، همگنـی و...)،   ها، انجام آزمونداده غربال
هاي نیکوئی برازش هاي مناسب و انجام آزمونب و برازش توزیعانتخا

). نتایج پایانی تحلیل فراوانی باید از 17فراوانی لازم است ( در تحلیل
  هاي مورد نظر نیز همخوانی داشته باشد. نظر رفتار فیزیکی پدیده

 
  هاغربال داده

 معمولا نمونه در دسترس در آب و هواشناسی اطلاعاتی است که 
طی زمان مشخصی با نصب ایستگاه برداشت شده است. امکـان دارد  

هایی را در خود داشته باشد کـه بایـد رفـع    که این اطلاعات نادرستی
هـاي مشـکوك،   شوند. بنابراین ابتدا بایـد اطلاعـات را غربـال و داده   

نادرست، نادقیق و مفقود را شناسایی و اصلاح کرد. اغلب این کار بـا  
مختلف، مشاهدات چشـمی، وارسـی بـا قاعـده سـه      رسم نمودارهاي 

شود. قاعده سه زیگماي استوار بـر  زیگماي معمولی و استوار انجام می
هاي ) مرحله بعد آزمون17و  16اساس انحراف از میانه بنا شده است (

 کنـد آیـا ایـن اطلاعـات غربـال شـده      پایه است که مشـخص مـی  
یا خیر؟ اگر برخی از  خصوصیات ریاضی لازم یک نمونه آماري را دارد

مشخصات را نداشته باشد نمونه اریب است و دقت برآوردها زیر سوال 
  ).4رود (می

  
  هاي پایهآزمون

-هاي مورد بحث در علم آمار و احتمال با یک طرح نمونـه نمونه
شوند. این نمونه گیري مانند تصادفی، سیستماتیک و غیره انتخاب می

  عمیم به جامعه دارد.خصوصیات ریاضی لازم را براي ت
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  هاي همدید خراسان رضويمشخصات ایستگاه -1جدول
Table 1- Khorasan Razavi synoptic stations charactristics  

  ایستگاه
Station 

  طول دوره آماري  
Sample size (year) 

  ارتفاع   
Elevation (m) 

  طول جغرافیائی
Longitude  

  عرض جغرافیائی
 Latitude  

  متربت جا
(Torbat-e 

jam) 
  18   950 35 '60 15 '35 

 تربت حیدریه
(Torbat-e 

Heydarieh)  
  22    1450  13 '59 35 '16 

  سبزوار
Sabzevar)(    20   977 43 '57 12 '36 

  سرخس
(Sarakhs) 

  22   235 10 '61 12 '36 
  قوچان

(Ghochan)    22   2871 30 '58 4 '37 
  کاشمر

Kashmar)(    22   1109 12 '58 12 '35 

  گلمکان
Golmakan)(    22   1176 17 '59 29 '36 

  گناباد
(Gonabad)    21   1056 41 '58 21 '34 

  مشهد
Mashhad)(    49   999 38 '59 16 '36 

  نیشابور
(Neyshabur)    20   2131 48 '58 16 '36 

  
این خواص ما را مطمئن می کنـد کـه نمونـه انتخـابی اسـتنباط      

طور خودکار داراي ه). نمونه انتخابی ب17کند (درستی از جامعه ارائه می
خواص استقلال، همگنی، نداشتن روند، داده پرت و غیـره اسـت. امـا    

گیرد، بـدون یـک   هائی که در آب و هواشناسی در اختیار قرار میداده
اند. به عبارت دیگر یک نمونه اجبـاري  گیري انتخاب شدهطرح نمونه

-اب نکردهگیري از جامعه انتخهاي نمونهرا با روش است. یعنی ما آن
ایم تا خواص لازم ریاضی را دارا باشد. بنابراین باید بررسی شود که آیا 

ها خواص فوق را دارند یا خیر؟ اگر این خواص را دارا باشد، آنگاه داده
توان آن را یک نمونه آماري مناسب تشخیص و استنباط جامعه را می

کـارائی  هاي معمول آمـاري  صورت روشبه سامان رساند. در غیر این
هاي آماري مناسب تائید یـا  لازم را ندارند. وجود این خواص با آزمون

انـداز:  هاي پایه معروف عبارت). آزمون21 و 17، 16، 15شود (رد می
ویتنــی  -آزمـون گــردش (تشــخیص تصــادفی بـودن)، آزمــون مــن  

وولفویتز (تشخیص  -(تشخیص همگنی و نداشتن جهش)، آزمون والد
بک و سه زیگماي اسـتوار (تشـخیص    -و گروبز استقلال و ایستائی)

  ). 10،17داده پرت) (
  

  قوانین احتمالی 
آخرین روز یخبندان یک متغیر حدي است. لـذا قـوانین احتمـالی    

 2)، گامـاي GU1(1نـوع اند از: گامبـل  مناسب براي تحلیل آن عبارت
)، پـارتوي  LN2,LN3پارامتري ( 3و  2نرمال )، لوگGA2پارامتري (

) و حـدي تعمـیم یافتـه    PT3( 3)، پیرسـون نـوع   PA3فته (تعمیم یا
)EV3) (9 ،10 ،16 ،21تا 1گالی این قوانین مطابق روابط (). تابع چ (
  ). 17و 15) است (7(
  پارامتري 2توزیع لوگ نرمال ) 1(

xlny,xe
x

)x(f
]

y
yxln

[

y
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  هاي برآورد توابع برازشی بر آخرین روز یخبندان  روش - 2جدول 

Table 2- Distributions and methods of fitting to the last frost days  
  هاي برآورد پارامترهاروش

Estimation methods  
  تابع توزیع

Distribution function  
MOM ،MML  ،PWM  وENT GU1 

 MOM ،MML  وPWM  GA2  
MOM ،MML  وPWM LN2  

MOM  وPWM  LN3  
 MOM ،PWM ،MML  وModM  GPA 

  PWM  وMM  EV3  
 MOM ،PWM  ،ModM ،ModMBoB  ،ModMwrc  PT3  

بابی شده اصلاح)، گشتاورهايModMشده ()، گشتاورهاي اصلاحPWMداراحتمالی (وزن)، گشتاورهايMML)، حداکثردرستنمائی(MOMتاوري معمولی (توضیح: گش
)ModMBoB( حداکثر آنتروپی ،)ENT( شده و گشتاورهاي اصلاحWRC  )ModMwrc(.  

Description: Ordinary Moment (MOM), Maximum Likelihood (ML), Probablity Weighted Moments (PWM), Modified Moments 
(ModM), Modified Moments Bobby (ModMBoB), Maxinum Entropy (ENT) and Improved Moments WRC (ModMwrc).  

  
   1مبل نوع ا)      توزیع گ5(

  
01

















 )mxexp(mxexp),m;x(f)x(f
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  برآورد پارامترها و نرم افزار 
هـا  هر تابع برازشی تعدادي پارامتر مجهول دارد کـه از روي داده 

  هاي متفاوتی براي برآورد وجود دارد. شود. روشبرآورد می
-کاررفته در این مقالـه شـامل: انـواع گشـتاورهاي     هاي بهروش

دار احتمــالی ، وزن(ModM)شــده)، اصــلاح MOMمعمــولی(
(PWM)ــاب ــته (، بـ ،  ModMwrc) و ModMBoBپیراسـ

) است. بـرآورد  ENTوحداکثرآنتروپی ((MML)نمائیحداکثردرست
، 17، 16، 15) اسـت ( 2) مطـابق جـدول (  7) تا (1نین(پارامترهاي قوا

با برنامه نویسی  MATLAB.2009). نرم افزار مورد استفاده 21
  هاي نرم افزاري مربوط است.و به کارگیري بسته

  
  نتایج و بحث 

  تحلیل فراوانی آخرین روز یخبندان
کلیه  بینی احتمالی رخداد آخرین روز یخبندانتحلیل فراوانی، پیش

هاي دمـائی  هاي همدید خراسان رضوي و رابطه بین شاخصایستگاه

). اول 1سالانه و آخرین روز یخبندان موضوع این مقاله است (جـدول 
مهر شروع سال (سال آبی) در نظر گرفته شد تـا انطبـاق بهتـري بـا     

هـاي سـه ایسـتگاه (سـرخس،     کشاورزي و باغبانی داشته باشد. داده
حسب تقـویم مـیلادي و بقیـه برحسـب تقـویم      کاشمر و گلمکان) بر

شمسی (شروع از فرودین) بود. ابتدا همزمانی و غربال (صحت و دقت) 
  دادها انجام شد.

سپس فاصله عددي آخرین روز یخبنـدان تـا اول مهرمـاه بـراي     
هاي پایه شامل گردش (تصادفی بودن)، ها محاسبه شد. آزمونایستگاه

ولفویتز (اسـتقلال و ایسـتائی)،   ویتنی (همگنی و جهـش)، والـد   -من
پـرت) بـراي قبـول    پرت) و سه زیگماي اسـتوار (داده بکز (داده-گروبز
) 3هاي هر ایستگاه به عنوان یک نمونه آماري انجام شد. جدول (داده

دهد. موارد زیر از این جدول هاي پایه را نشان مینتیجه نهائی آزمون
  شود. نتیجه می

 ها تصادفی بودند. به کلیه ایستگاههاي یخبندان مربوط داده
گلمکان، کاشمر و تربت جام داراي یک داده پرت پائینی بودند که 

هـا  کرد. زیرا ضـریب چـولگی آن  ها ایجاد نمیمشکلی در تحلیل داده
 ). 4منفی یا نزدیک به صفر بود (جدول 

استقلال و ایستائی ندارند. آماره آزمون  هاي سبزوار و گلمکانداده
 %10است. ایـن آزمـون در سـطح     048/2و  033/2دو به ترتیب  این

 کنیم. کند که آن را قبول میاستقلال و ایستائی را تائید می
هاي ایستگاه گناباد نـاهمگن و داراي جهـش بـود، بنـابراین     داده

 5). جـدول  3هاي این ایستگاه قابل قبول نیست (جـدول  تحلیل داده
هـا نـامعقول   دهد که جوابا نشان مینیز نتایج تحلیل این ایستگاه ر

 هستند.  
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  نتایج آزمون هاي پایه براي داده هاي آخرین روز یخبندان - 3جدول 

Table 3- The results of the test base for the last day of frost  
  ایستگاه
Station 

  تصادفی بودن
Randomness 

  استقلال
Independence  

  همگنی و نداشتن جهش
Homogeneity and lack of  

jump 

  ه پرت بالائیدداوجود عدم 
 without  upper 

Outlier 

  داده پرت پائینیوجود عدم 
without Lower 

Outlier 
  تربت جام

(Torbat-e 
jam) 

          

 تربت حیدریه
(Torbat-e 

Heydarieh)  
          

  سبزوار
Sabzevar)(                

  سرخس
(Sarakhs) 

          

  قوچان
(Ghochan)            

  کاشمر
Kashmar)(            

  گلمکان
Golmakan)(              

  گناباد
(Gonabad)             

  مشهد
Mashhad)(               

  نیشابور
(Neyshabur)              

  
ها انتخاب شـد  هشت قانون احتمالی مناسب براي برازش بر داده

 2تري، لوگ نرمال پارام 2، گاماي 1اند از: نرمال، گامبل نوعکه عبارت
. 3یافته و پیرسون نوع یافته، حدي تعمیمپارامتري، پارتوي تعمیم 3و 

دهد کـه قـانون نرمـال    ها نشان میهاي ایستگاهضریب چولگی داده
). لذا این قانون از تحلیل حذف شد. 4براي آنها مناسب نیست (جدول 

شد  رازش دادهها بمختلف برآورد بر داده توابع باقیمانده با هفت روش
). انتخاب قانون برتر و نیکوئی برازش بـا آزمـون   3-2-2(مطابق بند 

) انجام شد (جدول k-sاسمیرنوف (-ناپارامتري و معروف کولموگروف
هـا در چنـد روش بـرآورد    براي بعضـی ایسـتگاه   k-s). مقدار آماره 5

). نتایج تحلیل فراوانی به همـراه آمـاره   5نزدیک به هم است (جدول 
  ارائه شده است. 5در جدول  k-sمون آز

ها یک قانون احتمالی مشخصی را براي تحلیل آماري این ایستگاه
کند. بهترین قـوانین انتخـابی عبارتنـداز:    نمیها توصیه تمام ایستگاه

GPA )4 ،(بارPT3 )4 ،(بارLN2 )4 ،(بارGA2 )3 بار). تحقیقات اکثر
توان د. علاوه براین میمغایرت دار گران با نتایج این پژوهشپژوهش

  به دست آورد:  5نتایج زیر را از جدول 
بنـدان مربـوط بـه سـرخس در تمـام      کوتاهترین طـول دوره یـخ  

هـاي مختلـف   ترین در ایسـتگاه هاي بازگشتی است. اما طولانیدوره
توان یک ایستگاه خـاص را معرفـی کـرد. مـثلا     متفاوت است و نمی

تـرین و گلمکـان در دوره   ولانیقوچان در دوره بازگشت دوسـاله ط ـ 
 ترین دوره بازگشت را دارند.ساله طولانی 20بازگشت 

روز  34تـا   24دامنه تغییرات طول دوره یخبندان بین ایستگاهی 
روز) 24سـال) اسـت. کمتـرین (   100تا  2هاي بازگشت (در تمام دوره

روز) مربـوط بـه دوره   34سال و بیشترین ( 2مربوط به دوره بازگشت 
 سال است. 100ت بازگش

هـاي  بزرگترین دامنـه تغییـرات درون ایسـتگاهی در تمـام دوره    
روز است.  9/3و انحراف معیار  41روز، با میانگین  50تا  32بازگشت 

است که نشان از نوسانات کـم ایـن پدیـده در     %5/9ضریب تغییرات 
  ها دارد.درون ایستگاه

 ـ  2آخرین روز یخبندان در دروه بازگشـت   ا متوسـط  سـال (تقریب
درجه اسـت،   15ها کمتر از هائی که دماي سالانه آنسالانه) ایستگاه

ها در هفته سوم اسـفند  در هفته اول فروردین قرار دارد. سایر ایستگاه
قرار دارند. این نتایج براي برنامه ریزي در باغداري و کشاورزي مفید 

  است.
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  هاي همدید خراسان رضوي(مبداء: اول مهر) و مشخصات دمائی ایستگاههاي فاصله زمانی آخرین روز یخبندان نمایه-4جدول

Table 4- Period of last frost days (Origin: September) and annual temperatures of Khorasan Razavi's synoptic stations 
  له زمانی آخرین روز یخبندان نمایه هاي فاص   

last frost periods (day) 

  ي دمائی سالانههاشاخص
annual temperatures 

(Celsius)  سال  
Year کشیدگی  

Kurtosis  
 چولگی

Skewness  

انحراف 
  معیار

Standard 
Deviation  

  میانگین 
Mean  

 حجم نمونه
Sample 

size (year)  
  میانگین
Mean  

  بیشینه
Max  

  کمینه
Min  

3.041 0.151 14.8 179.6 18 15.6 22.5 8.8 1371-88 
  تربت جام

(Torbat-e 
jam) 

2.267 0.249 10.4 187 22 14.4 20.9 7.9 1367-88 
 تربت حیدریه
(Torbat-e 

Heydarieh)  
2.961 0.266 14.8 173.2 21 17.4 24.2 10.6 1368-88 

  سبزوار
Sabzevar)(  

  سرخس 1366-87 11 24.6 18.7 22 165.7 15.2 0.117- 2.766
(Sarakhs) 

  قوچان 1367-88 6.5 19.7 13.1 22  190.1 14.7 0.368 2.462
(Ghochan)  

2.834 -0.298 15.2 167  22 17.8 23.6 11.9 1366-87 
  کاشمر

Kashmar)(  

4.745 -0.677 19.2 188 22 13.1 19.8 6.4 1366-87 
  گلمکان

Golmakan)(  
  گناباد 1368-88 10.9 23.9 17.4 21 166.8 17.6 0.124- 2.461

(Gonabad)  
3.569 0.214 14.8 183.9 49 14 21.1 7.1 1339-87 

  مشهد
Mashhad)(  

  نیشابور 1369-88 7.1 22 14.5 20 189.7 15.4 0.537 2.391
(Neyshabur)  

  
که توسط برخی از  3پارامتري و پیرسون نوع  3نرمال هاي لوگتوزیع

 پژوهشگران توصیه شده است عمومیت ندارد.
مـورد) و  5(MODM مورد)، MOM )8هاي برآورد روشبرترین 

MML )4(است.  مورد 
هــاي در دســترس فقـط از دو روش بــرآورد گشــتاوري  پـژوهش 

اند. پژوهش حاضـر نشـان   معمولی و حداکثر درستنمائی استفاده کرده
 تواند دقت بیشتري داشته باشد. هاي دیگر برآورد میداد که روش

هاي قدیم و اخیـر بـه عنـوان    وهشتوزیع نرمال در تعدادي از پژ
بهترین قانون تحلیل آخرین روز یخبندان پیشنهاد شده اسـت. نتـایج   

، سـتون  4کند (جدول این پژوهش کاربرد قانون نرمال را اکیدا رد می
) متوسط فاصله آخـرین روز  11آبادي و همکاران (چولگی). مثلا میان
(شـروع اول  هـاي سـینوپتیک خراسـان رضـوي را     یخبندان ایسـتگاه 

سال  13مهر) براي شهرهاي مختلف با طول دوره آماري  8سپتامبر یا 
اند روز (قوچان) ارائه کرده 219(سرخس) روز و حداکثر  194از حداقل 

اند و این فرض با ). این اعداد با فرض توزیع نرمال به دست آمده11(

 شود. با توجـه بـه تحقیـق   ، ضریب چولگی) رد می4هاي جدول (داده
   18قانون احتمالی و با طول دوره آماري حداقل  7حاضر و برازش 

سال است)، نتایج میـان   24ها سال (متوسط دوره آماري کل ایستگاه
ساله این تحقیق مطابقت  20) با دوره بازگشت 11آبادي و همکاران (

 ).11دارد (
 

  هاي دمائیرابطه آخرین روز یخبندان با شاخص
هاي بازگشت مختلف) و خبندان (در دورهرابطه بین آخرین روز ی

سایر عوامل هواشناسی مانند دماي حداقل، متوسط و حـداکثر نیـز در   
هـاي دمـائی فـوق در    این مقاله بررسی شد. زیرا دسترسی به شاخص

هـا  بسیاري از نقاط امکانپذیر است. بنابراین بـا داشـتن ایـن شـاخص    
هاي بازگشـت  در دورهتوان آخرین روز یخبندان را براي این نقاط می

مختلف از روي روابط حاصل محاسـبه کـرد. ابتـدا نمـودار پـراکنش      
رسـم شـد. ایـن شـکل نشـان       1ماتریسی این عوامل مطابق شـکل  

هاي دمائی تقریبا خطـی  ها و شاخصدهد که رابطه بین یخبندانمی
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- است. الگوهاي رگرسیونی مختلفی بین آخرین روز یخبندان (در دوره
ت مختلف) و عوامل فوق با روش گام به گام آزمایش شد. هاي بازگش

 رابطه خطی بهتـرین بـرازش را بـا متوسـط کمتـرین دمـاي سـالانه        

)T minنتایج الگوهاي رگرسیونی انتخاب شده 6داد (جدول  ) نشان .(
) آمده است. ضریب تعیین این الگوهـا بـا افـزایش دوره    6در جدول (

 ). 772/0 به 91/0یابد (از بازگشت کاهش می
  

  هاي بازگشت مختلفتحلیل فراوانی رخدادآخرین روز یخبندان در دورهنتایج -5جدول
Table 5- Last frost days frequency at different return periods 

  ایستگاه
(Station) 

  توزیع
Distribution  

  روش برآورد
Estimation method  

  k-sآماره 
K-s statistics  

  بازگشت دوره 
Return period (year) 

2  5 10 20 50 100  

  سرخس
 (Sarakhs) 

GA2 MOM 58  165.3  178.3 185.4 191.4 198.3 203 

  گناباد
 (Gonabad) 

GEV MML 71 167.5 181.9 188.7 193.7 198.6 201.2 

  کاشمر
 (Kashmar) 

GA2 MOM 74 166.6 179.7 186.8 192.8 199.7 204.4 

GA2 MML 75 166.6 179.5 186.6 192.5 199.3 204.0 

LN2 MML 77 166.4 179.9 187.4 193.8 201.4 206.5 

  سبزوار
 (Sabzevar) 

LN2 MOM 70 172.6 185.4 192.4 198.5 205.5 210.3 

GEV MML 70 172.5 185.3 192.3 198.1 204.4 208.3 

  تربت جام
 (Torbat-e jam) 

LN2 MOM 107 178.9 191.8 198.8 204.9 211.9 216.7 

PT3 MOMWRC 109 179.0 191.8 198.9 204.9 211.8 216.6 
  مشهد

 (Mashhad) 
PT3 ModMBOB 56 182.7 195.3 202.0 207.6 213.9 218.2 

  تربت حیدریه
(Torbat-e Heydarieh) 

PT3 PWM 65 186.6 199.3 206.1 211.9 218.5 223  

  نیشابور
 (Neyshabur) 

GPA MOM 84 187.3 204.3 212.4 218 222.7 224.9 

GPA ModM 89 187.1 204.1 212.5 218.3 223.5 226.0 

  قوچان
 (Ghochan) 

GPA MOM 80 189.4 205.5 212.5 216.8 22.1 221.6 

GPA ModM 84 189.2 205.3  212.6 217.2 22.9 222.5 

PT3 MOMWRC 84 189.6 202.8 210.4 217.2 225.2 230.9 
  گلمکان

 (Golmakan) 
 LN2 MOM 88 187 203.7 213.1 221.1 230.5 237.0 

  
  هاي دمائیبندان با شاخصههاي بازگشت مختلف آخرین روز یخرابطه رگرسیونی بین دوره - 6جدول 

Table 6- Regression Correlations between different return periods of last frost days with minimum temperature  

Durbin Watsun F معادله  
Function  

Adjust 
2R 

Cook’s distance  بازکشت دوره 
Tr(Year) mean max min 

2.06 83 min4.271*T -216.285  0.91 0.139 0.558 0 2 
1.84 79.2 min4.837*T -235.252  0.907 0.111 0.39 0.005  5  
1.79 72.84 minT5.001* -244.016  0.99 0.143 0.451 0.009 10  

1.927 64.76 min5.454*T -249.782  0.889 0.146 0.445 0.006 20  
2.166 44.15 min4.790*T -254.605  0.844 0.111 0.315 0.001 50  
2.23 28.3 min4.578*T -257.005  0.772 0.111 0.315 0 100 
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، Tminدوره بازگشت و  Tr100تا  Tr2هاي دمائی. نمادهاي هاي بازگشت مختلف با شاخصورهنمودار پراکنش آخرین روز یخبندان در د - 1شکل 

Tmax  وTaver .به ترتیب دماهاي حداقل، حداکثر و متوسط سالانه است  
Figure 1- The matrix plot of the last frost days at different return periods with temperature indicators. Tr2 to Tr100 are  

return periods and Tmin, Tmax and Tave are minimum, maximum and average annually temperatures. 
 

نشان از وجود رابطه خطی است و برحسب دوره بازگشت  Fآماره 
عـدد بزرگـی اسـت     F). چون مقـدار  3/28به  83یابد (از کاهش می

توان فرض خطـی  پس میساله)، 100در دوره بازگشت  3/28(حداقل
هـا را  ماندهواتسن استقلال باقی -بودن را قویا پذیرفت. آماره دوربین

واتســن  -کنـد. زیــرا ایــن آمـاره مطــابق جـدول دوربــین   تائیـد مــی 
3201 /du  ــاره ــر آمـ ــوده و اگـ ــدول بـ ــاي جـ ــازه  6هـ در بـ

 du,du 4 هـا تائیـد   اندهمقرار گیرد، آنگاه فرض استقلال باقی
نشان از  نبود داده پرت اسـت.  نیز  Cook’s distanceماره شود. آمی

46482050زیرا این آماره از توزیع فیشر با مقدار جدول  /F ,,/  
گیرنـد.  ) در ناحیه رد قـرار نمـی  6هاي جدول (کند و آمارهپیروي می

رد نیـاز و  توان با داشتن معدل دماي کمینه نقاط مـو نتیجه اینکه می
)، مبادرت به برآورد آخرین روز یخبندان 6جایگذاري در روابط جدول (

  کرد.
  

  کلی گیرينتیجه 
تواند در کشاورزي (به ویژه تحلیل آماري آخرین روز یخبندان می

هـا مفیـد باشـد.    جات) و باغبانی به منظور کاهش آسیبکشت صیفی

خراسـان شـمالی    هـاي مقاله حاضر این پدیده را براي کلیـه ایسـتگاه  
هاي پایه براي غربال و آزمون) تحلیل آماري کرده است. 3تا  1(جدول

). هفـت  2ها به عنوان یک نمونه آماري انجام شد (جـدول  قبول داده
ها اسـتفاده شـد   قانون احتمالی با هفت روش برآورد براي تحلیل داده

ن بیشتری GPA ،PT3 ،LN2). نتایج نشان داد که سه قانون 3(جدول 
 MOMهـاي بـرآورد   ). برتـرین روش 3برازش را نشان دادند (جدول 

مورد) است. کوتاهترین طول 4( MMLمورد) و 5(MODM مورد)، 8(
هاي بازگشتی است. اما بندان مربوط به سرخس در تمام دورهدوره یخ
تـوان یـک   هاي مختلف متفاوت است و نمیترین در ایستگاهطولانی

د. دامنه تغییرات طول دوره یخبندان بـین  ایستگاه خاص را معرفی کر
سـال)  100تا  2هاي بازگشت (روز در تمام دوره 34تا  24ایستگاهی 

سـال و بیشـترین    2روز) مربوط به دوره بازگشـت  24است. کمترین (
سـال اسـت. بزرگتـرین دامنـه      100روز) مربوط به دوره بازگشت 34(

روز، با  50تا  32ت هاي بازگشتغییرات درون ایستگاهی در تمام دوره
 درصد 5/9روز است. ضریب تغییرات  9/3و انحراف معیار  41میانگین 

هـا دارد.  است که نشان از نوسانات کم این پدیـده در درون ایسـتگاه  
سال (تقریبا متوسط سـالانه)   2آخرین روز یخبندان در دروه بازگشت 
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در هفتـه   درجه است، 15ها کمتر از هائی که دماي سالانه آنایستگاه
ها در هفته سوم اسفند قرار دارند. اول فروردین قرار دارد. سایر ایستگاه

هاي در دسترس فقط از دو روش برآورد گشتاوري معمولی و  پژوهش
انـد. پـژوهش حاضـر نشـان داد کـه      حداکثر درستنمائی استفاده کرده

هاي تواند دقت بیشتري داشته باشد. توزیعهاي دیگر برآورد میروش
کـه توسـط برخـی از     3پارامتري و پیرسـون نـوع    3و  2نرمال لوگ

توانـد عمومیـت   پژوهشگران به صورت فراگیر توصیه شده است؛ نمی
هـاي پایـه بـراي    ها نشان داد که آزمونداشته باشد. همچنین تحلیل

هاي یک قبول نمونه و تحلیل آماري نیاز است. زیرا ممکن است داده
هاي وان یک نمونه آماري انتخاب کرد و روشایستگاه را نتوان به عن

معمول تحلیل آماري کارساز نیستند. تنوع قوانین آماري برازشی نسبتا 
زیاد است. روش برآورد پارامترها نیز در تحلیـل ایـن پدیـده حسـاس     

 هستند. 
هاي بازگشت مختلـف آخـرین   بررسی روابط رگرسیونی بین دوره

تـوان  ایستگاه نشان داد که می هاي دمائی هرروز یخبندان و شاخصه
طول دوره یخبندان (شروع از مهر) را بر اساس متوسط دماي کمینـه  

ریزي در هر ایستگاه محاسبه نمود. نتایج تحلیل این مقاله براي برنامه
-جـات در اسـتان خراسـان   ویژه کشت صیفیباغداري و کشاورزي به

  رضوي مفید و کاربردي است.
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Introduction: The analysis of extreme events such as last frost dates are detrimental phenomena which 

influence in various branches of engineering, such as agriculture. The analysis and probability predicting of these 
events can be decrease damage of agriculture, horticulture and the others. Furthermore, this phenomenon can 
have a relation with other thermal indexes. The analyzing of last frost dates of all synoptic stations of Khorasan 
Razavi province is subject of this article. The frequency analysis applied to eight distributions. Then the 
relationship between last frost dates and termal index were studied. Best relation was between minimum 
temperature and return periods of last frost dates. 

Materials and Methods: The analyzing of last frost dates (origin is 23th september) of all synoptic stations 
of Khorasan Razavi province is subject of this article. First data of each station were screening. The basic 
properties such as homogeneity, randomness, stationary, independence and outliers must be test. The eight 
distribution distribution Normal, Gumbel type 1, Gamma 2-parameter, Log normal 2 or 3 parameters, 
Generalized Pareto, Generalized extreme values and Pearson Type 3 fitted to data and the parameters estimated 
with 7 methods by the name of the several  types of Moments (5 methods), maximum likelihood and the 
maximum Entropy. The Kolmogorov – Smirnov goodness of fit test can compared the best distribution. The 
return periods of last frost dates are major application in frequency analysis. There is maybe a relationship 
between periods and termal index such as min., max. and mean temperature. This relationship can be adapted by 
regression methods.  

Results and Discussion: The statistical analysis for prediction probabilities and return periods of the last 
frost dates for all synoptic stations in Khorasan Razavi province and the relationship between annual temperature 
indicators and this phenomenon is the aim of this article. The origin dates of this phenomenon are 23th 
September. First, data were screened. Then basic hypothesis test were applied which including the Runtest 
(randomness), the Mann-Whitney test (homogeneity and jump), the Wald-Wolfowitz test (independence and 
stationary), the Grubbs and Beck test (detection Outliers) and the three sigma methods (Outlier). The results 
were: 1-The Golmakan, Kashmar and Torbatejam had lower Outliers that will not cause any problem in data 
analysis by their skewness. 2- The independence of all stations was accepted at the 10% level. 3-The Gonabad 
data was not homogeneous and removed. Eight probability distributions (Normal, Gumbel type 1, 2-parameter 
gamma, 2 and 3 parameters log-normal, the generalized Pareto, the generalized extreme values and the Pearson 
type 3) were applied. The skewness coefficients for all stations were more than 0.1 so Normal distribution was 
rejected. Also the7 methods of estimation (five different methods of moments, maximum likelihood and 
maximum entropy methods) were used. The ks fit test was applied. The ks for some stations were closed 
together at several estimations methods. The results are as follows: GPA (4 times), PT3 (4 times), LN2 (4 times), 
GA2 (3 times). The obtained results were: 1- The shortest duration of frost date was belonged to the Sarakhs 
station, but the longest return periods were not same. 3- The interior station ranges were 32 to 50 days for all 
return periods, with a mean of 41, standard deviation 9.3 and the coefficient of variation 5.9%, which represents 
the damping of the phenomenon within the station. 4-Pearson type 3, which has been recommended by some 
researchers, can not be generalized. 5- The major method of estimation was MOM (8 cases). The relationship 
between the last frost days and other meteorological factors such as, minimum, average and maximum 
temperature were investigated in this paper. The linear relationship between last frost days and the average 
annual minimum temperature were the best-fit. 

Conclusion: The last frost dates analyzing of all Khorasan Razavi province synoptic stations is subject of 
this article. The data screening and basic tests were applied and data accepted as random samples. The 8 
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distributions with 7 methods of estimation were fitted to data. The best fitted distribution at all stations mainly 
included GPA, PT3, LN2. The major estimation method was MOM. The relationship between last frost periods 
and minimum temperature was the best linear models. So, we can predict the return period from this temperature 
as well. 
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