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Objective: Frost and freezing are among the most important environmental factors 

causing damage to horticultural products, especially pomegranates, in various regions of 

Iran. Due to its geographical location, Iran is constantly exposed to severe cold events. In 

the present study, the effect of temperature as a climatic factor on pomegranate trees in 

Kashan County during the period 1990 to 2024 has been investigated. 

Method: Temperature values were calculated using probability distributions in SMADA 

software. Considering the observed temperature changes in Kashan (increase in annual 

mean temperature and seasonal shifts), the phenological stages of pomegranate were 

approximately determined, and the probability of frost damage was calculated for each 

stage. For estimating early autumn frost and late spring frost, Log-Pearson Type III and 

Log-Normal probability distributions were used, respectively. 

Results: The phenological stages of pomegranate and their damage probabilities are as 

follows: dormant bud on December 29 with 7.5% damage probability, bud burst on April 

4 with 42.3%, flower bud emergence on May 23 with 36.8%, young fruit on June 30 with 

25.5%, fruit growth on July 10 with 13.9%, and fruit ripening on October 17 with 68.7%. 

Early autumn frost with Log-Pearson Type III distribution and 50% probability (2-year 

return period) was estimated at 14.5%. Furthermore, late spring frost with Log-Normal 

50% distribution determined the date of the first severe frost at 70 days of autumn 

(approximately December 1) and the last severe frost at 105 days of autumn 

(approximately December 16), showing a significant shift in the frost calendar compared 

to the previous period (1990-2016). 

Conclusions: The observed temperature changes in Kashan, including increased annual 

mean temperature and seasonal shifts, have altered the frost calendar and the probability 

of damage to pomegranate phenological stages. The highest damage probabilities are 

related to fruit ripening (68.7%) and bud burst (42.3%). The significant shift in the dates 

of the first and last severe frosts compared to the previous period highlights the necessity 

of revising pomegranate orchard management calendars and adopting climate change 

adaptation strategies. 
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1. Introduction 

    Agriculture, especially horticulture in 

Kashan, faces the significant challenge of frost 

damage to various crops. Pomegranate, as a 

subtropical fruit, is particularly vulnerable to 

three types of frost: late spring frost, early 

autumn frost, and severe winter frost. Climate 

change, characterized by temperature increases 

and seasonal shifts, has altered the traditional 

frost calendar in the region. The updated 

findings of this research can serve as a basis for 

adjusting frost warning calendars tailored to 

recent decades' temperature changes in Kashan. 

The aim of this study is to determine the effects 

of frost on pomegranate orchards in Kashan 

using temperature data from 1990 to 2024 and 

SMADA software. This will help identify 

changes in early and late frost patterns and 

vulnerable phenological stages 

 2. Methodology 

     Daily minimum temperature data from 

Kashan (1990-2024) were analyzed using 

SMADA software and five probability 

distributions (Normal, Two and Three-

Parameter Log-Normal, Pearson Type III, and 

Log-Pearson Type III). The best-fit distribution 

was selected using statistical criteria such as 

sum of squared errors. For determining 

phenological stages, the equation N = A/(T-B) 

was used, where N is duration between stages, 

A is sum of effective temperatures, B is base 

temperature, and T is average ambient 

temperature. The dates of the first and last 

severe frost and the probability of damage at 

different phenological stages of pomegranate 

were calculated. Finally, based on the superior 

distribution and considering climate changes in 

the 1990-2024 period, comprehensive frost risk 

assessments were completed. 

3. Results 

     Log-Pearson Type III distribution was 

selected as the best fit for analyzing frost data 

in Kashan County. Phenological stages with 

damage probabilities: dormant bud (December 

29, 7.5%), bud burst (April 4, 42.3%), flower 

bud emergence (May 23, 36.8%), young fruit 

(July 1, 25.5%), fruit growth (July 11, 13.9%), 

and fruit ripening (October 17, 68.7%). The first 

severe autumn frost with 50% probability 

occurs 70 days after autumn (December 1) and 

the last severe frost occurs 105 days after 

autumn (December 16). For longer return 

periods (200, 100, 50, 25, 10, 5, and 3 years), 

probabilities of early and late frost occurrence 

were calculated. The results show that rare 

events with high return periods have values 2.5 

to 2.8 times the mean, indicating severe risk. 

 

 

4. Discussion    
     A 7-10 day shift in the frost calendar 

compared to the previous period (1990-2016) 

indicates the impact of regional warming on 

pomegranate phenology. The highest damage 

probabilities are at fruit ripening (68.7%) and 

bud burst (42.3%) stages, requiring special 

attention in orchard management. Log-Pearson 

Type III distribution is the best tool for 

predicting moderately recurring events (2 to 25-

year return periods). The decreased frequency 

of severe frost in the last decade is consistent 

with regional warming trends in Kashan. The 

probability of damage at dormant bud stage has 

decreased, while at young fruit and fruit 

ripening stages it has relatively increased. 

These findings highlight the need for updated 

management strategies based on recent climate 

data. 

 

5. Conclusion 

     Climate change has shifted the frost calendar 

in Kashan and increased damage probability at 

sensitive spring (bud burst) and autumn (fruit 

ripening) stages. The best planting time for 

pomegranate is determined as April 4 to 15 

based on the updated climatic calendar. Using 
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an updated warning calendar, selecting resistant 

cultivars, and implementing protective methods 

are essential for reducing damage. For longer 

return periods (200, 100, 50, 25, 10, 5, and 3 

years), the probability of early and late frost 

occurrence has been calculated, indicating rare 

but severe risks for pomegranate orchards. 

Continuous temperature monitoring and 

phenological stage tracking are essential for 

timely frost warnings and effective risk 

management. 
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 یسرمازدگ دهیکاشان به پد یهاانارستان تیحساس زانیسنجش م

  2 فرمینا سجادی  1 سعید تقوی گودرزی

 

    taghavi.saeid@khoiau.ac.ir: رایانامه. دانشگاه آزاد واحد خرم اباد ایگروه جغراف یعلم اتیه .1
   minasajadifar@gmail.com: رایانامه.  ادآبدانشگاه آزاد واحد خرم  یعیطب یایکارشناس ارشد جغراف .2

   چکیده اطلاعات مقاله
   نوع مقاله:

 مقاله پژوهشی
 

 

 تاریخچه مقاله: 

 12/11/1414 تاریخ دریافت:

 12/12/1415تاریخ بازنگری: 

 10/10/1415تاریخ پذیرش: 

 10/14/1415تاریخ انتشار: 
 
 

 ها: واژهکلید
 ، یسرمازدگ
 ، انارستان

SMADA ، 
 ،ییدما راتییتغ

 کاشان.

انار در مناطق مختلف  ژهیوبه یزا به محصولات باغخسارت یطیعوامل مح نیتراز مهم خبندانیسرما و هدف: 

د. قرار دار دیشد یسرما یدادهایخود همواره در معرض رو ییایجغراف تیموقع لیبه دل رانیهستند و کشور ا رانیا
 یبررس 2124تا  1۹۹1 یکاشان در بازه زمان اندما بر درخت انار در شهرست یمیعامل اقل ریدر پژوهش حاضر، تأث

 .شده است

 راتییاست. با لحاظ تغ دهیمحاسبه گرد SMADA افزاراحتمال در نرم یهاعیدما با استفاده از توز ریمقاد: هاروش

ورت انار به ص کیها(، مراحل فنولوژفصل ییسالانه و جابجا یدما نیانگیم شیشده در کاشان )افزامشاهده ییدما
 یو سرما هزییزودرس پا یبرآورد سرما یشد. برا محاسبههر مرحله  یبرا یو احتمال خسارت سرمازدگ نییتع یبیتقر

 .دینرمال استفاده گردلوگ و 0 پیت رسونیپاحتمال لوگ یهاعیاز توز بیبهاره به ترت ررسید

با  ماهید ۸در  یاست: جوانه در خواب زمستان ریها به شرح زانار و احتمال خسارت آن کیمراحل فنولوژ: جینتا

خردادماه با  2گل در  هایغنچه ظهور ،٪42/0با احتمال  ماهنیفرورد 15غنچه در  شکوفایی ،٪0/5احتمال خسارت 

 وهیم دنرسی و ٪10/۹با احتمال  رماهیت 21در  وهیم رشد ،٪25/5با احتمال  رماهیت 11جوان در  وهمی ،٪0۳/۸احتمال 

درصد  51و با احتمال  0 پیت رسونیپاحتمال لوگ عیبا توز زهییزودرس پا سرمای. ٪۳۸/0مهرماه با احتمال  25در 

نرمال احتمال لوگ عیبهاره با توز ررسید یسرما نهمچنی. است شده برآورد ٪14/5 زانیساله( به م 2)دوره بازگشت 
 نیسرما با خسارت سنگ نیآذر( و آخر 11)حدود  زییروز پا 01را در  نیسرما با خسارت سنگ نیاول خیدرصد، تار 51

در  یمحسوس یی( جابجا211۳-1۹۹1) نیشیکرده که نسبت به دوره پ نیی( تعید 25)حدود  زییروز پا 115را در 
 .دهدینشان م یسرمازدگ میتقو

ها، صلف ییسالانه و جابجا یدما نیانگیم شیشده در کاشان شامل افزامشاهده ییدما راتییتغ: یریگجهینت

ارت احتمال خس نیانار شده است. بالاتر کیو احتمال خسارت به مراحل فنولوژ یسرمازدگ میدر تقو رییموجب تغ
 خیمحسوس در تار یی. جابجاباشدی( مددرص 42/0غنچه ) ییدرصد( و شکوفا ۳۸/0) وهیم دنیمربوط به مرحله رس

خاذ باغات انار و ات تیریمد میدر تقو یضرورت بازنگر ن،یشینسبت به دوره پ نیسنگ یسرما نیو آخر نیاول
 .دهدیرا نشان م یمیاقل راتییبا تغ یسازگار یراهکارها

   .100-1۳1(، 1)1 ،یسرمازدگ دهیکاشان به پد یهاانارستان تیحساس زانیسنجش م(. 1415؛ )فر، متقوی، س، حاجری، ز، سجادی: : استناد

https://doi.org/10.22034/fersd.2026.1.10.1 
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 مقدمه . 1
 و پایدار مستمر، رشد از برخورداری دلیل به کشاورزی بخش
 اجتماعی، عدالت ایجاد در حیاتی نقش همچنین و زادرون
 اصخ توجه مستلزم اشتغال، یتوسعه و غذایی امنیت تأمین

 کوهستانی، سرد وهواییآب شرایط. است کارآمد حمایت و
 ماه ۳ حداقل آبی نیاز عدم و تند شیب مرتفع، هایکوه وجود

 دسترس از موجب کاشان، کوهستانی مزارع و باغات در سال از
 ذخیره استخرهای احداث. گرددمی منابع برخی آب شدن خارج

 منابع این از درصدی 21 حداکثر استفاده و زمستانه آب
 را پوشش تحت مناطق کشاورزی بخش راندمان تواندمی

 گرمسیرینیمه ایمیوه انار .دهد افزایش درصد 25 حداقل
 آن درش اصلی محل خشک و گرم تابستان با مناطق که است

 انتابست و خنک زمستان با وهواییآب در درخت این. هستند
 طور به و کندمی رشد خوبی به طولانی و خشک پاییز و

 زمستان در را سانتیگراد درجه -15 تا -12 دمای معمول
: دزنمی خسارت انار درختان به سرما نوع سه. نمایدمی تحمل

 حتی و هاجوانه شدن خشک باعث که) بهاره دیررس سرمای
 سرمای و پاییزه زودرس سرمای ،(شودمی نازک هایسرشاخه

 ایهاولی علائم از پژمردگی و برگیکم زردی،. زمستانه شدید
 زودرس سرمای از دیدهآسیب درختان روی بهار در که هستند
 احیهن پوست. شوندمی ظاهر زمستان شدید سرمای یا پاییزه
 جدا تنه از و شده ورقهورقه رفته، بین از درختان این طوقه

 اوممق ارقام از استفاده(. تنه جنوب سمت در ویژه به) گرددمی
 ورمنظ به محصول برداشت از پس بلافاصله آبیاری قطع و

 ارتخس شدت که است هاییتوصیه از درخت، رکود در تسریع
 Fajr Isfahan Agricultural). کاهدمی را عارضه این

Company Portal, 2017) 
 سرمازدگی یمسئله به ایران و جهان در ایگسترده مطالعات

 سطح در. اندپرداخته آن با مقابله هایراه و باغی محصولات
 تاریخ، (Thom, H.C., & Shaw, R.H, 1985) المللی،بین

 زا مستقل بهاره سرمای آخرین و پاییزه سرمای اولین وقوع
 .است تعیین قابل هاآن بازگشت یدوره و بوده یکدیگر

(Carpiro, J.M, 1961 & Crawford, T.V, 1965) ،به 
 هایبخاری اثر و بهاره سرمای آخرین تاریخ تخمین به ترتیب
 ,.Chen, P., Li, P.H) .پرداختند خسارت کاهش در باغی

& Weiser, C.J, 1975) ،شتن شدت بین مستقیم یرابطه 

 نشان را اختهزغال در سرما به مقاومت افزایش و رطوبتی
 صفتی را یخزدگی به مقاومت ،(Levitt, J, 1980). دادند
 در. دانست محیطی عوامل برهمکنش به وابسته و کمی
 ,Scheifinger, H., Menzel, A., Koch) اخیر، هایدهه

E., & Peter, C., 2003) ،نتیجه این به مرکزی اروپای در 
 خر فنولوژیک مراحل از زودتر بهاره هاییخبندان که رسیدند

 & ,.Khokhar, K.M., Hadley, P) همچنین. دهندمی

Pearson, S, 2007 &Sameshima, R., et al, 2007)  
 سازیشهنق و پیاز بر بهاره یخبندان بلندمدت اثرات ترتیب به

 .کردند بررسی را سویا در سرمازدگی خطر
 : است بوده متمرکز حوزه چهار در عمدتاً هاپژوهش ایران، در

  انار درختان روی سرمازدگی علائم و خسارت یمطالعه( الف
(Shakeri, M, 2005)  ،و پاییزه زودرس سرمای داد نشان 

 دنش پوستهپوسته طوقه، خشکیدگی باعث زمستانه شدید
 . شودمی درخت مرگ نهایت در و پوست

 برداشت از پس خسارت کاهش هایروش( ب
(Mirdehghan, S.H., & Rahemi, M, 2002 & 

Ranjbar, H., Zolfaghari Nasab, R., 

Ghasemnejad, M., & Sorkhosh, A, 2006 & 

Siyari, M., Babalar, M., Kalantari, S., Alizadeh, 

H., & Asgari, M.A, 2009 &Mirdehghan, S.H., & 

Rahemi, M, 2010)    
 ,.Mehrshahi, D) سرمازدگی همدیدی و آماری تحلیل( ج

Omidvar, K., & Khajehei, A, 2011 &Mazidi, A., 

Mozaffari, Gh., & Salari, H, 2011 & Halabian, 

A.H., Jabali, M., & Yazdi, M, 2012 , Sobhani, 

B., Salahi, B., Hajbarpour, G., & Einollahzadeh, 

N, 2014 & Bazgir, S., Mohammadi, H., Sharifi, 

L., & Soleimani, N, 2016)    ،افزارنرم از استفاده با 
SMADA اهیخبندان بازگشت یدوره احتمال، هایتوزیع و 

 . کردند ارائه را خطر بندیپهنه هاینقشه و محاسبه را
 & ,.Karimi, J) ارقام مقاومت و اقلیمی پتانسیل ارزیابی( د

Jamalinejad, M, 2011 &Ghasemi Solokluei, 

A.A., Arshadi, E., & Tabatabaei, S.Z, 2011)  
 اًنسبت ارقام و اصفهان استان در انار کشت نامساعد مناطق
  نمودند. معرفی را محمدعلی آقا و آلک مانند مقاوم

و  SMADAافزار های دمایی با استفاده از نرمتحلیل داده
نرمال( بیانگر و لوگ 0پیرسون تیپ های احتمال )لوگتوزیع

جابجایی تقویم سرمازدگی است؛ به طوری که اولین سرمای 
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آذر(  11روز پس از شروع پاییز )حدود  01سنگین پاییزه حدود 
از پاییز  روز پس 115و آخرین سرمای سنگین بهاره حدود 

دهد. احتمال خسارت ناشی از سرمای دی( رخ می 25)حدود 
درصد  42دیررس بهاره در مرحله شکوفایی غنچه به حدود 

فروردین منتقل شده است. در  15رسیده و زمان وقوع آن به 
مقابل، احتمال خسارت سرمای زودرس پاییزه کاهش نسبی 

ر شده است. درصد( و تاریخ وقوع آن دیرت 14/5یافته )حدود 
دهد که تکیه صرف بر آمارهای قدیمی این تغییرات نشان می

 ( برای مدیریت باغات کافی نیست.211۳)پیش از 
 محیطی، عامل دو عنوان به یخبندان و سرما که آنجا از

( باغی ویژهبه) کشاورزی محصولات به زیادی هایخسارت
 سرمای بروز که شده واقع ایمنطقه در ایران و کنندمی وارد

 رد است لازم نیست، ذهن از دور آن نقاط از بسیاری در شدید
 هایروش و ناحیه بر حاکم اقلیمی شرایط به انار باغات احداث

 و بمناس مکان انتخاب مانند) سرمازدگی با مقابله حفاظتی
 با باغ، ایجاد از پس همچنین. شود توجه( باغ مدیریت

 پژوهش نتایج جمله از) روزبه درازمدت آمار از گیریبهره
 و ددا انجام را لازم هواشناسی هایبینیپیش توانمی( حاضر

 کارگیریبه راستا، این در. رساند حداقل به را خسارت
 ادهاستف یا بخاری با باغ کردن گرم مانند اضطراری هایروش

 .است ارزیابی قابل نیز جدید طبیعی ضدیخ از

 یمتنظ برای مبنایی تواندمی پژوهش این روزبه هاییافته

 دمایی تغییرات با متناسب سرمازدگی هشدارهای تقویم

 ینتعی تحقیق، این از هدف .گیرد قرار کاشان در اخیر هایدهه

 تفادهاس با کاشان شهرستان هایانارستان بر سرمازدگی اثرات

 SMADA افزارنرم و 2124 تا 1۹۹1 بازه دمایی هایداده از

 یررسد و زودرس سرمای الگوی تغییرات شناسایی با تا است

 رایب روزیبه هشدار تقویم پذیر،آسیب فنولوژیک مراحل و

 .گردد ارائه باغات مدیریت

 مواد و روش. 2
 در مربع کیلومتر 11111 تقریبی مساحت با کاشان شهرستان

 درجه 51 جغرافیایی مختصات دارای و  اصفهان استان شمال
 شمالی عرض دقیقه 5۹ و درجه 00 و شرقی طول دقیقه 20 و

 و مرکزی کویر به شمال از شهرستان این.   باشد می
 دشت و بیدگل و آران شهرستان به شرق از ، قم شهرستان

 زا و نطنز و میمه و برخوار شهرستانهای به جنوب از ، کویر
.  گردد می محدود محلات و دلیجان شهرستان به غرب

 از و صنعتی و تاریخی مناطق از یکی باز دیر از کاشان منطقه
 در شهرستان این.  است ایران در علم و تمدن های قطب
 211 و پایتخت کیلومتری 201 فاصله در و ایرن مرکز

 .است واقع اصفهان کیلومتری

 
 (1330 کاربردی، هواشناسی تحقیقات اداره) :1نقشه 

 مربع، کیلومتر 11111 به نزدیک مساحتی با کاشان شهرستان

 نآ جغرافیایی مختصات و شده واقع اصفهان استان شمال در

 دقیقه 5۹ و درجه 00 و شرقی طول دقیقه 20 و درجه 51

 یمرکز کویر به شمال از شهرستان این. است شمالی عرض

 ویر،ک دشت و بیدگل و آران شهرستان به شرق از قم، استان و

 به غرب از و نطنز و میمه برخوار، هایشهرستان به جنوب از

 از کاشان. شودمی محدود محلات و دلیجان هایشهرستان

 هایطبق از و صنعتی تاریخی، مناطق از یکی عنوان به دیرباز
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 رد شهرستان این. است شده شناخته ایران در دانش و تمدن

 211 و( پایتخت) تهران کیلومتری 201 فاصله در کشور، مرکز

 .دارد قرار اصفهان کیلومتری

 روش تحقیق

های دمایی و تعیین در پژوهش حاضر جهت تحلیل داده

های شهرستان های بازگشت سرمازدگی در انارستاندوره

 افزارنرم این. گردید استفاده SMADAافزار کاشان، از نرم

 بهمحاس امکان احتمال، توزیع مختلف توابع از گیریبهره با

( زانهرو حداقل دمای تحقیق، این در) اقلیمی متغیرهای مقادیر

 211 و 111 ،51 ،25 ،11 ،5 ،0 ،2 بازگشت هایدوره برای را

 نجپ برازش، بهترین انتخاب منظور به. سازدمی فراهم ساله

 لنرمالوگ پارامتری، دو نرماللوگ نرمال، شامل آماری توزیع

 مورد 0 تیپ پیرسونلوگ و 0 تیپ پیرسون پارامتری، سه

 که است آن بر فرض نرمال،لوگ توزیع در. گرفتند قرار آزمون

 هک حالی در است، نرمال توزیع دارای هاداده طبیعی لگاریتم

 محاسبه هاداده لگاریتم ابتدا ،0 تیپ پیرسونلوگ توزیع در

 عیارم انحراف میانگین، پارامترهای از استفاده با سپس و شده

 از سپ. گرددمی برآورد بینیپیش مقادیر چولگی، ضریب و

 با و مقایسه واقعی هایداده با نظری مقادیر توزیع، هر برازش

 ،(خطا مربعات مجموع نظیر) آماری معیارهای از استفاده

 و اییزهپ زودرس سرمای بینیپیش برای توزیع ترینمناسب

 با و برتر توزیع اساس بر نهایت، در. شد انتخاب بهاره دیررس

 وقوع تاریخ ،2124 تا 1۹۹1 بازه اقلیمی تغییرات گرفتن نظر در

 رد خسارت احتمالات نیز و سنگین سرمای آخرین و اولین

 .گردید محاسبه انار درخت فنولوژیک مختلف مراحل

 یافته های پژوهش. 3
 1۹۹1 زمانی بازه در حداقل دمای روزانه هایداده از استفاده با

 هایتوزیع ،SMADA افزارنرم کارگیری به و 2124 تا

 عنوان به نرماللوگ و 0 تیپ پیرسونلوگ احتمال

 شهرستان در سرمازدگی هایداده برای هابرازش ترینمناسب

 رختد فنولوژیک مراحل اساس، این بر. شدند انتخاب کاشان

 تگرف قرار ارزیابی مورد برگ ریزش تا زمستانه خواب از انار

 محاسبه مرحله هر در سرمازدگی خسارت وقوع احتمال و

 و نسبی گرمایش به توجه با که داد نشان نتایج. گردید

 حساس مراحل اخیر، هایدهه در سرمازدگی تقویم جابجایی

 0 رتأخی با گل هایغنچه ظهور و غنچه شکوفایی مانند بهاره

 مواجه( 211۳-1۹۹1) پیشین دوره به نسبت روزه 11 تا

 خواب جوانه مرحله در خسارت احتمال همچنین. اندشده

 و جوان میوه مراحل در که حالی در یافته، کاهش زمستانی

ر براساس معادله زی. است داشته نسبی افزایش میوه رسیدن

 درخت انار مشخص می شود. فنولوژیک مراحل تعیین روش

=N(                                                   1رابطه 
A

T−B
 

N فنولوژیک )بر حسب روز(،  مرحله دو بین زمان مدتA 

 ی مرحله تکمیل برای موثر لازم های حرارت درجه مجموع
 متوسط حرارت درجه Tمحصول و  ی پایه صفر Bمورد نظر، 

 محیط.

=N(                                     2رابطه 
61

19.4−12
= 8.24 

 احتمالات با انار درخت فنولوژیک مختلف مراحل ،1 جدول

 بترتی به. دارند قرار سرمازدگی خسارت معرض در متفاوتی

 احتمال با( ماهدی ۸) زمستانی خواب در جوانه یمرحله زمانی،

 نوک ،٪42/0 احتمال با( فروردین 15) غنچه شکوفایی ،0/5٪

 زنیجوانه ،٪1/0 تقریبی احتمال با( فروردین 21) قرمز

 جدایی ،٪1/0 تقریبی احتمال با( فروردین 20) اولیه هایبرگ

 10) برگ رشد ،٪1/4 تقریبی احتمال با( اردیبهشت 1) برگ

 هایگره شدنعریض ،٪1/4 تقریبی احتمال با( اردیبهشت

 هایغنچه ظهور ،٪14/5 تقریبی احتمال با( خرداد 2) داخلی

 12) متورم گل یکاسه ،٪0۳/۸ احتمال با( خرداد 2) گل

 15) گل یکاسه بازشدن ،٪1/2 تقریبی احتمال با( خرداد

 احتمال با( خرداد 21) باز گل ،٪1/05 تقریبی احتمال با( خرداد

 احتمال با( خرداد 20) هاگلبرگ افتادن پایین ،٪1/0 تقریبی

 تقریبی احتمال با( تیر 0) میوه قرارگیری محل ،٪1/2 تقریبی

 21) میوه رشد ،٪25/5 احتمال با( تیر 11) جوان میوه ،1/1٪

 احتمال با( مهر 21) دوم یجوانه ظهور ،٪10/۹ احتمال با( تیر

 در و ٪۳۸/0 احتمال با( مهر 25) میوه رسیدن ،٪5/5 تقریبی

 برآورد ٪۳/۹ تقریبی احتمال با( آذر 22) برگ ریزش نهایت

 .است شده
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 ماه در تاریخ و انار درخت فنولوژیك مراحل درصد : تعیین1جدول 
 Fleckinger رشد مرحله ردیف

code 
Duration 

days 
تعیین مراحل فنولوژیك 

 درخت انار

 تاریخ در ماه

 1دی ماه A ۳1 24/۸ ۸ زمستانی خواب در جوانه 1

 فروردین ماه B 11 4۸/1 ۸ غنچه شکوفایی 2

 فروردین ماه C ۳ ۸1/1 14 قرمز نوک 0

 هایبرگ زدن جوانه 4
 اولیه

D ۳ ۸1/1 21 فروردین ماه 

 فروردین ماه D2 4 5/1 24 برگ جدایی 5

 اردیبهشت ماه D3 12 ۳2/1 ۳ برگ رشد ۳
 هایگره شدن عریض 0

 داخلی

D4 11۹ 1۸/1۳ 2۳ اردیبهشت ماه 

 اردیبهشت ماه E 0 41/1 2۹ گل هایغنچه ظهور ۸

 خرداد ماه E2 11 4۸/1 ۹ متورم گل کأسه ۹

 خرداد ماه E3 0 41/1 12 گل کاسه بازشدن 11

 خرداد ماه F ۳ ۸1/1 1۸ باز گل 11

 خرداد ماه G 2 20/1 21 هاگلبرگ افتادن پایین 12

 خرداد ماه H 11 05/1 2۸ میوه گرفتن قرار محل 10

 تیر ماه I 10 2۹/2 4 جوان میوه 14

 تیر ماه J ۹1 1۳/12 14 میوه رشد 15

 مهر ماه K 45 1۸/۳  10 دوم جوانه ظهور 1۳
 مهرماه L 05 02/4 21 میوه رسیدن 10

 آذر M 50 01/0 1۳ برگ افتادن 1۸

 
 مالاًاحت) مطالعه مورد متغیر شدهبینیپیش مقادیر ،2 جدول

 ارائه سال 211 تا 2 بازگشت هایدوره برای را( حداقل دمای

 رطو به شدهمحاسبه مقدار بازگشت، دوره افزایش با. دهدمی

 2 بازگشت دوره برای که طوری به یابد؛می افزایش منظم

 55 مقدار ساله 211 بازگشت دوره برای و 1۸٫00 مقدار ساله

 مقدار با که است 1۹٫415 هاداده میانگین. است شده برآورد

 چولگی. دارد نزدیکی همخوانی( 1۸٫00) ساله 2 بازگشت دوره

 عتوزی تقریبی تقارن یدهندهنشان( -1٫14) ناچیز بسیار منفی

 عدم و بازگشت دوره ستون میان تطابق عدم مهم، نکته. است

 1٫5 احتمال عدم) است سال 0 به مربوط سطر در احتمال

 نگارشی خطای احتمالاً که( است سال 2 بازگشت دوره معادل

 رویدادهای که است آن از حاکی کلی روند وجود، این با. دارد

 مقادیری( سال 211 یا 111 مانند) بالا بازگشت دوره با نادر

 شدید ریسک بیانگر که دارند میانگین برابر 2٫۸ تا 2٫5 از بیش

 . است انار باغات برای ناگهانی و

 

 

 

 

                                                 
دی  ۸روز قبل از آغاز شکوفایی غنچه، زمان اتمام جوانه در خواب زمستانی  ۳1 فروردین ماه در شهرستان کاشان شروع می شود، ۸آغاز شکوفایی غنچه درخت انار از  1

 ماه است
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 3 تیپ پیرسون لوگ لوگ ها داده آنالیز توزیع بینی پیش : نتایج2جدول 

 
 
 هایداده با 0 تیپ پیرسونلوگ توزیع برازش ،1نمودار  در

 یاقلیم تغییرات به توجه با. است شده داده نمایش واقعی

 هک شودمی مشاهده ،(تقویم جابجایی و دما افزایش) چکیده

 تکرار با رویدادهای به مربوط) 1/۸ تا 1/2 احتمال محدوده در

 بزس خط بین خوبی انطباق ،(ساله دو سرمای مانند متوسط

 بالایی دنباله در. دارد وجود( هاداده) آبی نقاط و( توزیع)

 بازگشت دوره با نادر سرمای به مربوط ،1/۹ از بیش احتمال)

 فراوانی کاهش نشانه که دارند ناگهانی افت هاداده ،(بالا

 مایشگر با الگو این. است اخیر دهه در سنگین هایسرمازدگی

 .است هماهنگ کاشان منطقه

 

    
 ها داده با 0 تیپ پیرسون توزیع برازش: 2نمودار             ها داده با 3 تیپ پیرسون لوگ توزیع برازش:  1 نمودار       

 

 به نسبت تریضعیف برازش 0 تیپ پیرسون ،2نمودار

 ،1/0 تا 1/2 احتمال محدوده در. دهدمی نشان پیرسونلوگ

 یژهو به است؛ توجه قابل واقعی هایداده و توزیع بین اختلاف

 سرمای برای ساله 2 بازگشت دوره با مرتبط) 1/5 احتمال در

 با. ستا واقعیت از کمتر توزیع بینیپیش مقدار( بهاره دیررس

 ٪42/0 را غنچه شکوفایی خسارت احتمال که چکیده به توجه

 یجابجای تواندنمی توزیع این کرده، گزارش فروردین 15 در

 . کند منعکس درستی به را تقویم روزه 0-11

عدم احتمال وقوعدوره بازگشتمقدار محاسبه شدهانحراف استاندارد

36.25552000.99

28.1152.071000.99

20.548.53500.98

13.7444.27250.96

7.1837.19100.9

5.3430.450.8

5.1724.2730.66

4.6518.3720.5

     First Moment (mean) = 19.4150

     Second Moment = 1.102e02

     Skew = -4.014e-02
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 اب پارامتری سه نرماللوگ توزیع مقادیر مقایسه ،0نمودار 

. است( 1/۸ ،1/۳ ،1/4) احتمال سطح سه در واقعی هایداده

 واحد 1 اختلاف ،(ضعیف سرمای به مربوط) 1/4 احتمال در

 نزدیک) 1/۸ احتمال در. شودمی دیده( -2/5 مقابل در -1/5)

 این. رسدمی واحد 0 حدود به اختلاف ،(نادر رویدادهای به

 هد.دمی افزایش بالا دنباله در را بینیپیش خطای توزیع

 

  
 ها داده با پارامتری 2 نرمال لوگ توزیع برازش:  0نمودار           ها داده با پارامتری 3 نرمال لوگ توزیع برازش:  3 نمودار

 
 طور به دوپارامتری نرماللوگ توزیع منحنی ،4نمودار  در

 هب) احتمالات همه در واقعی هایداده از بالاتر سیستماتیک

 به 1/۸ احتمال در اختلاف این. دارد قرار( 1/0 در اینقطه جز

 . تاس ضعیف بسیار برازش نشانه که رسدمی واحد 11 حدود

 با 0 تیپ پیرسونلوگ برازش از تریواضح نمای نمودار این

 خط دو ،1/۹ تا 1/1 احتمال محدوده در. است کاشان هایداده

 امتدادهای در تنها و کنندمی حرکت هم به نزدیک بسیار

. شودمی دیده انحراف( 1/۹5 از بیشتر و 1/15 از کمتر) انتهایی

 و بازگشت دوره محاسبه برای ابزار بهترین توزیع این

 توزیع بنابراین. شودمی محسوب بحرانی هایتاریخ

 تحلیل برای برتر توزیع عنوان به 0 تیپ پیرسونلوگ

 انتخاب 2124-1۹۹1 بازه در کاشان هایانارستان سرمازدگی

 .گرددمی

 

 
 ها داده با پارامتری 3 پیرسون لوگ توزیع برازش:  1 نمودار

 که دهدمی نشان شدهارائه نمودارهای تمام همزمان یمقایسه

 برازش مراتب به( 5و  1نمودارهای ) 0 تیپ پیرسونلوگ توزیع

 ارد،د کاشان شهرستان در سرمازدگی واقعی هایداده با بهتری

 با متناظر که 1/۸ تا 1/2 احتمال یمحدوده در ویژه به

 یررسد سرمای مانند) بالا نسبتاً تا متوسط تکرار با رویدادهای

 پتی پیرسون توزیع. است( سال 25 تا 2 بازگشت دوره با بهاره

Actual Data

Distribution

Log Pearson Type III

Weibull Probability

Value

0

10

20

30

40

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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 یبالای هایدنباله در همگی پارامتری سه و دو نرماللوگ و 0

 قابل خطای( 1/2 از کمتر) پایینی و( 1/۸ از بیش احتمال)

 قویمت جابجایی سازیشبیه توانایی و دهندمی نشان توجهی

 رایب بنابراین،. ندارند را نسبی گرمایش از ناشی سرمازدگی

 آخرین و اولین تاریخ بازگشت، هایدوره دقیق یمحاسبه

 و آذر 11 حدود ترتیب به که چکیده مطابق) سنگین سرمای

 مراحل در خسارت احتمال همچنین و( شده تعیین دی 25

 در احتمال ٪42/0 با غنچه شکوفایی) انار حساس فنولوژیک

 عنوان به 0 تیپ پیرسونلوگ توزیع ،(فروردین 15

 . گرددمی انتخاب آماری مدل ترینمناسب

 گیرینتیجه. 4

 رغمعلی بیابانی، و خشک اقلیمی با کاشان شهرستان

 پتانسیل خشک، و سرد هایزمستان و گرم هایتابستان

 محیطی هایتنش حال این با دارد؛ انار کشت برای مناسبی

 مارش به آن اصلی هایچالش از سرمازدگی و خشکسالی نظیر

 روند ،2124 تا 1۹۹1 بازه دمایی هایداده پایه بر. روندمی

 دهش مشاهده سالانه دمای میانگین در محسوسی افزایشی

 رد انار درخت غنچه شکوفایی آغاز ها،یافته اساس بر. است

 15 تاریخ در و دیرتر روز 0 حدود قبل، هایدوره با مقایسه

 زمستانی خواب دوره پایان که حالی در دهد،می رخ فروردین

 25 به میوه برداشت زمان و است دی ۸ در گذشته همچون

 بازه بهترین تغییرات، این به توجه با. است شده منتقل مهر

 تقویم اساس بر کاشان در انار درخت کاشت برای زمانی

. گرددمی تعیین فروردین 2۳ تا 15 محدوده روز،به اقلیمی

 پاییزه زودرس سرمای برای 0 تیپ پیرسونلوگ توزیع تحلیل

 ،(ساله 2 بازگشت دوره) درصد 51 احتمال با که دهدمی نشان

 11 حدود) پاییز آغاز از پس روز 01 در سنگین سرمای اولین

 توزیع با بهاره دیررس سرمای همچنین. افتدمی اتفاق( آذر

 115 در احتمال همین با را سنگین سرمای آخرین نرمال،لوگ

 برای. کندمی تعیین( دی 25 حدود) پاییز شروع از پس روز

 0 و 5 ،11 ،25 ،51 ،111 ،211) ترطولانی بازگشت هایدوره

 دیررس و زودرس سرماهای وقوع احتمال ترتیب به ،(ساله

 برای شدید اما نادر خطرات بیانگر که است شده محاسبه

 .باشندمی انار باغات
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