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 چکیده
ن تولید ها، امکاهاي ناشی از آنباشد که آسیبپارامترهاي اقلیمی در زمینه اقلیم کشاورزي می ترینمهمسرما و یخبندان از   

ات بینی تغییرپیش وقوع و . بنابراین بررسی زماندهدکاهش می پذیرآسیببسیاري از محصولات کشاورزي و باغی را در مناطق 

د توانناند که می) طراحی شدهGCMهاي گردش عمومی جو (ها در آینده از اهمیت زیادي برخوردار است. بدین منظور مدلآن

تحت دو  HadCM3مومی هاي خروجی مدل گردش عسازي کنند. لذا در این پژوهش دادهپارامترهاي اقلیمی را در آینده شبیه

شد و  گردانی ریزدر شمال غرب ایران  واقع ایستگاه سینوپتیک 21در  LARS-WGتوسط مدل آماري  B1و  A2سناریوي انتشار 

ینه مورد ) براي دو متغیر اقلیمی دماي کمینه و دماي بیش2011-2030( 2020) و دهه 1980-2010نتایج حاصل از آن در دوره پایه (

آینده  ها درارزیابی قرار گرفت. سپس تاریخ وقوع اولین و آخرین یخبندان و سرماي پاییزه و بهاره استخراج و تاریخ وقوع آن

تحت  نیز تیهاي مطالعادر تمام ایستگاه در منطقه، و بیشینه صل نشان داد که با توجه با افزایش دماي کمینهمحاسبه شد. نتایج حا

و طول  داد تأثیر پدیده تغییر اقلیم اولین یخبندان و سرماي پاییزه دیرتر و آخرین یخبندان و سرماي بهاره نیز زودتر رخ خواهد

 هاي مختلفتوان در مدیریت بخشاز نتایج حاصل از این بررسی می خواهد یافت.دوره سرما و یخبندان در منطقه نیز کاهش 

 کشاورزي استفاده نمود.
 

 . LARS-WG : تغییر اقلیم، سرما، یخبندان،واژگان کلیدي
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 مقدمه

 گردد.هاي مختلف میســرما و یخبندان، یکی از مخاطرات اقلیمی اســت که همه ســاله باعث ایجاد خســارت در فعالیت
سارت را از یخبندان میمهم شترین خ سیب جدي و بی شی که آ ضایی، ترین بخ ست (ر شاورزي ا ). 1389بیند، بخش ک

صفر درجه  صفر و زیر  سیب دیده و میزان تولید کاهش نزول می گرادسانتیوقتی که دما به  کند، محصولات حساس، آ
ـــارت یخبندان میمی ـــارت به تحمل و اطق حارهاي بیرون از منتواند در هر منطقهیابد. خس اي، رخ بدهد. مقدار خس

ستگی دارد ( صول در مقابل یخبندان ب سیت مح سا شی  سرمازدگی). F.A.O, 2005ح و یخبندان در مراحل مختلف روی
شدن، منجر به محدودیت تولید  صورت حادث  ست. چرا در  سیار مهم ا شاورزي و باغی ب صولات ک  شودمیبراي مح

). یک یا چند ســاعت یخبندان کافی اســت که تمام محصــول زراعی را از بین برده و امکان 1386(علیجانی و هژبر پور، 
شد (علیزاده،  شته با سرما و یخبندان119:  1389جبران آن وجود ندا سیاري از گیاهان زراعی و ).  شدید براي ب هاي 

ریال خســـارت به باغداران،  میلیاردهاها که در برخی ســـال طوريبهاي را در پی دارد، و نابود کننده بارزیانباغی نتایج 
شور وارد می شان و رحیمی،شود (زارعین و در نهایت منافع ملی ک سیب1393بذراف شی از پدیده یخبندان، ). آ هاي نا

سیاري از محصولات کشاورزي و باغی را در مناطق   دهد. سرمازدگی به دلیلکشور کاهش می پذیرآسیبامکان تولید ب
شود. از نظر می بنديطبقهآورد، در چارچوب بلایاي طبیعی، اي که به تولیدات کشاورزي وارد میخسارت قابل ملاحظه

ـــطح خســـارت یخبندان  در مراحل نمو جوانه Rodrigo ,(دهد هاي گل در درختان میوه رخ میفنولوژیکی بالاترین س

ـــرایط حرارتی لازم براي نمو گیاه را فراهم نمی ).2000 ـــاسکند بلکه جو، فقط ش ند یخبندان،  براس رخدادهایی مان
اي افزایش گازهاي گلخانه ).Scheifinger et al. ,2003شود (و طوفان موجب خسارت و نابودي گیاهان می سالیخشک

عادل سیستم آب و هوایی کره زمین شده و تغییرات در چند دهه اخیر و افزایش دماي ناشی از آن باعث برهم خوردن ت
سترده سیآب و هوایی گ ست. برر شده ا شان اي را در اغلب نواحی کره زمین موجب  تواند این پدیده می که دهدمیها ن

 ).Legave et al. ,2008باشد (و غیره اثرات منفی داشته  زیستمحیطهاي مختلف اعم از منابع آب، کشاورزي و بر بخش
ـــی  جهت نده پی برد. بررس باید به چگونگی تغییرات اقلیم یک منطقه در آی کاهش اثرات مخرب پدیده تغییر اقلیم 

مطالعات تغییر اقلیم و بررســی روند تغییرات زمانی مراحل فنولوژیکی درختان میوه در شــرایط اقلیم آتی جهان، امکان 
رایط متفاوت و تعدیل اثرات ســـوء احتمالی را فراهم اتخاذ تصـــمیمات مدیریتی و تکنولوژیکی جدید جهت تطبیق شـــ

ـــازد. می ـــتاس ـــل و همکاراندر این راس ـــک یخبندان دیررس بهاره بر روي تولید  )et al  lEcce ,.2009( ، اکس ریس
نمودند  بررسیدر ایتالیا  B2و A2دو سناریو  تحت HadCM3مدل  استفاده از با راتحت شرایط تغییر اقلیم  درختیسیب

دهد که در اثر افزایش گرمایش جهانی، گلدهی زود هنگام در درختان میوه مناطق معتدله رخ مینتایج حاصل نشان داد 
سرما و یخبندان شتر درختان میوه از  سیب بی شرایط موجب آ ) et al Bennie )2010شود. هاي دیررس بهاره میو این 

ــی نم زنیجوانهمکانی  -الگوهاي توزیع زمانی بینیپیش ــمال غربی اروپا را بررس  هاآنودند. و خطر یخبندان بهاره در ش
ـــخص نمودند که قرار ـــد به طور قابل گیري در معرض خطر یخبندان به آرامی کاهش میمش ـــل رش یابد اما طول فص

ـــتر مناطق افزایش خواهد یافت. بنابراین، خطر یخبندان در مناطق عرضملاحظه  زنینهجواهاي بالا به دلیل اي در بیش
) تغییرات مرحله فنولوژي گلدهی و گرمایش ناشـی از تغییر اقلیم را lMcEwan et a )2011یابد. زود هنگام افزایش می



 51                                                           1397زمستان  ،4 شماره پنجم، سال محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

شرقی  شان داد که  اوهایودر جنوب  صل ن سی قرار دادند. نتایج حا صد  60تقریباً حدود را مورد برر با افزایش  هاگونهدر
هاي ناگهانی در تغییر اقلیم بر روي یخبندان تأثیرات) et al He )2012دهد.زودتر رخ می هاآن هايگلدهیدماي هوا 

ـــاس بر 2069تا  2040دوره در زارهاي کانادا را گندم ـــبت به دوره پایه CGCM3مدل  اس تحت  1961-1990، نس
سی نمودند. نتایج  سبت به دوره  هاآنسناریوهاي مختلف برر شان داد که دوره بدون یخبندان ناگهانی در دوره آینده ن ن

را  ماســاچوســت) زمان گلدهی میوه کران بري تحت تغییر اقلیم در et al  Ellwood  )2014یابد. گذشــته، افزایش می
روز جلوتر  2دما در اثر تغییر اقلیم تقریباً زمان گلدهی  گرادسانتیدرجه  1که با افزایش  نتایج نشان دادبررسی نمودند. 

شک و کانزویچ.دهدمیرخ  شاخص ) Kundzewicz andGraczyk,2015( گرک سی تغییرات  شاورزي در برر هاي اقلیم ک
هاي دیررس بهاره، در اثر گرمایش جهانی مرتبط با درجه حرارت در لهستان مشخص نمودند که، تاریخ رخداد یخبندان

ـــت بینیپیش) et al Modola )2016افتد.جلوتر می هاآندر آینده تغییر یافته و زمان وقوع  هاي تغییر اقلیم براي دش
سی نمودند ومرتفع و همو سی مدل ار منطقه تگزاس را برر شخص نمودند که تا  GCMهاي مختلف با برر طول  2070م

ـــل بدون یخبندان  ـــد، در کل  30تا  9/17گردد و همچنین روزهاي یخبندان تر میهفته طولانی 4/3تا  6/2فص درص
ـــی رفتار فنولوژیکی گلدهی اولیه چند گونه از درختان et al Hidalgo-Galvez )2017یابد. منطقه کاهش می ) با بررس

ــخص نمودند که   دارخزان ــپانیا در واکنش به تغییرات اقلیمی مش ــد روند افزایش در فنولوژي درختان  55در اس درص
هاي دیررس وقوع آخرین یخبندان بنديپهنه) 1391اســماعیلی و همکاران (از افزایش دماي کمینه بوده اســت. ناشــی 

هاي سبک و سنگین در شناسایی یخبندانبراي  A1تحت سناریو  ECHO-Gی مدل جخراسان رضوي با استفاده از خرو
سال  سی 1418دوره آینده تا  شان داد که، خطر یخبندان دیررس بهاره در نواحی جنوبی و  هاآننمودند. نتایج  را برر ن

) 1393خلیلی ( کشد.و در مناطق مرتفع تا اواخر فصل بهار طول می اسفندماهپست استان خراسان رضوي در نیمه اول 
و با ارزیابی دماهاي  و باغی در ایران را بررسی نمود ریسک سرمازدگی بهاره محصولات زراعی سازيمدلو ارزیابی کمی 

ــتانه ــازيمدلو  بنديپهنههاي بهاره را هاي دمایی مختلف، احتمال وقوع یخبندانکمینه در آس ــینی و  نمودند. س حس
شم) به 1395احمدي ( ستفاده از مدل  اندازچ شینه با ا سناریوي تغییر  HadCM3تغییرات دماي کمینه و بی سه  تحت 

هاي ســال در این منطقه در ســقز پرداختند نتایج حاصــل نشــان داد که دما در تمامی ماه LARS-WGانتشــار و مدل 
ـــریعتمداري و همک افزایش خواهد یافت. ـــم) به 1395ران (اآقا ش اي زودرس پاییزه و هزمان وقوع یخبندان اندازچش

در غرب ایران پرداختند نتایج حاصل نشان داد   B2و  A2تحت دو سناریوي  HadCM3دیررس بهاره با استفاده از مدل 
ــته روي می ــبحانی و همکاران (دهد. که تاریخ یخبندان پاییزه دیرتر و تاریخ یخبندان بهاره زودتر از گذش ) به 1396س

ــی تاریخ آغاز و پایان  ــتان اردبیل در دوره آماري  هايیخبندانبررس . پرداختند 2010تا  1996زودرس و دیررس در اس
ستان مانند  هاآننتایج  شمال ا شان داد که در مناطق  تاریخ خاتمه یخبندان دیررس  در آوریل و در مرکز و  آبادپارسن

کمی اثرات محتمل تغییر اقلیم بر  نگريپیش) 1396خلیلی و همکاران (. یابدمیجنوب مانند خلخال در ماه می پایان 
با استفاده  هاآنتاریخ و ریسک خسارت رخداد یخبندان دیررس بهاره طی قرن بیست ویکم در ایران را بررسی نمودند. 

ریســک یخبندان  آیندهمشــخص نمودند که در دوره  آیندهدوره   A1Bو A2با ســناریوهاي انتشــار   CGCM3از مدل 
شد. شی از  هايهزینهایران به دلیل تنوع اقلیمی و اتلاف  در دیررس بهاره کمتر خواهد  سارتنا قهري و طبیعی  هايخ

شناخت گرددمیباعث  سرما تاریخ که  شگیر یخبندان و  شود و جهت پی صی برخوردار  این  از آنجایی کهي از جایگاه خا
سارات زیادي به باغداران وارد  پدیده سرما  هايتاریخبا مطالعه  توانمی، شودمیسالانه خ شروع و خاتمه یخبندان و 



 مؤثر در...ها و سرماهاي ع و خاتمه یخبندانبررسی تغییرات شرو                                                                           52

ــب ــخص نمود (غ ارقام ترینمناس ــی مخاطره 1395بازگیر و همکاران (). 46 :1395یبی، ررا براي  مقابله مش ) به بررس
درجه سلسیوس  4تند. نتایج نشان داد که دماهاي بیش از یخبندان و سرمازدگی محصولات باغی آذربایجان غربی پرداخ

) تاثیر عامل هاي 1396در آبان، اسفند و فروردین تاثیري در خسارت به محصولات ندارند. خورشید دوست و همکاران (
ن، اقلیمی بر برخی ویژگیهاي کیفی میوه پرتقال تامســـون ناول در اســـتان مازندران پرداختند. نتایج نشـــان داد که وز

 گوشت و اسیدیته مرکبات تحت تاثیر عوامل اقلیمی قرار دارند.
با توجه به اینکه منطقه شمال غرب ایران هر ساله خسارات مالی زیادي را در اثر رخداد مخاطرات جوي بخصوص سرما 

سایی و و یخبندان متحمل می شنا سرما و یخب بنديپهنهشود.  سیل بالاي مخاطره  ضایی مناطق داراي پتان ندان و ف
شی را در جهت پ، میهاآنزمان وقوع  بینیپیش سب و با ارز سارات فراهم آورد تواند اطلاعات منا شگیري و کاهش خ ی

-LARS گردانی ریزمقیاسو مدل  B1و  A2تحت دو ســناریوي  HadCM3جهانی  با اســتفاده مدل که در این پژوهش

WG شود.به این امر پرداخته می 
 

 کار داده و روش
 منطقه مورد مطالعهالف: 

هاي شــمال غربی ایران را در بر می گیرد. منطقه شــمال منطقه مورد مطالعه به عنوان منطقه شــمال غرب ایران بخش
ستان شود. منطقه مذکور به عنوان غرب، ا شامل می  شرقی و اردبیل را  هاي قزوین، زنجان، آذربایجان غربی، آذربایجان 

شور،  یکی از مناطق متراکم جمعیتی شامل می 82/138393در ک شور را  ساحت ک شترین کیلومتر مربع از م شود. بی
 )1(در شـکل مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی منطقه دهد. مسـاحت را اسـتان اذربایجان شـرقی به خود اختصـاص می

 .آورده شده است
 

.  

  )استان هاي قزوین، زنجان، اردبیل، آذربایجان غربی و آذربایجان شرقی شمال غرب ایران ( موقعیت جغرافیایی :1شکل
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ــمال غرب براي دوره  ــی همدید در منطثه ش ــناس ــتگاههاي هواش  2010تا  1980در این تحقیق از آمار و اطلاعات ایس

شبیه سازي داده دهد. براي ) موقعیت و پراکنش ایستگاههاي منتخب مورد مطالعه را نشان می2استفاده گردید. شکل (
اســاســاً مولدهاي تصــادفی هوا براي دو  گردانی آماري از طریق مدلهاي مولد هوا اســتفاده شــد.دوره آینده از ریزمقیاس

شــده مصــنوعی در هر ســازيیهشــبي جوي هادادههاي زمانی يســرهاي یانگینم) تهیه 1اند: (شــدهیه تههدف عمده 
کافی براي استفاده  قدربهباشد و  شدهمشاهدهي هواي هادادهبر خصوصیات  منطبق هاآنایستگاه که خصوصیات آماري 

ـــند. (در ارزیابی ـــاورزي طولانی باش ـــک در کاربردهاي هیدرولوژیکی و کش  بلندمدتهاي یانگینم) تهیه 2هاي ریس
از  آمدهدستبهاي یابی پارامترهاي مولد هودروننشده از طریق  مشاهدههاي آب و هوایی در نقاط يسرهاي سازيیهشب

 آید. یمي مجاور به دست هامکاناجراي مدل در 
بینی هوا یشپبینی کننده نیست که بتوان از آن در یشپی هوا یک ابزار مولد تصادفیت است که حائز اهمبیان این نکته 

ستفاده کرد، بلکه یک ابزار براي تولید  شوهواآبي هادادههاي زمانی يسرا ست که م صنوعی ا صات آماري آن ي م خ
ضر، خروجی  هاداده ست. در حال حا سان ا شده یک شاهده  شاهدات م تفکیک  ازنظر) GCMي جهانی اقلیم(هامدلبا م

نیســـت.  اعتمادقابلي ارزیابی هامدلمســـتقیم در  طوربه هااز آن اســـتفادهی فاقد کارایی لازم هســـتند و وزمانمکانی 
یم در اقل ییرتغ چندسالهیک ابزار محاسباتی ارزان براي تولید سناریوهاي  عنوانبهتوان از مولد تصادفی هوا یمبنابراین، 

کند، اســتفاده شــود یب میترک یگرهمدرا با  وهواآبییرپذیري تغمقیاس زمانی روزانه که تغییرات در میانگین اقلیمی و 
 ) Semonov et al,1998.( 

 
مطالعههواشناسی مورد   هايایستگاه  و پراکنش موقعیت جغرافیایی – 2شکل  

 
 ب: روش کار

  LARS-WGگردانی  اسیزمقیرمدل : 1-ب
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هاي هاي آب و هوایی به وســیله تکنیکاین مدل یک مدل تصــادفی با اســتفاده از توزیع نیمه تجربی براي تولید داده
دلیل تکرار محاسبات، نیاز به ها به که به مراتب از دیگر برنامه .)Wilks,1999 & Wilbyگردانی آماري است (ریزمقیاس

ست داده شتري ا سادگی و کارایی داراي کاربرد بی ). این Dibike & Coulibaly 2005 ,(هاي ورودي کمتر و همچنین 
ــبیه ــازي و دادهمدل به عنوان یک مدل ریزمقیاس گردانی، در عین پیچیدگی کمتر فرآیند ش هاي ورودي و خروجی، س

. اولین نســـخه آن در ســـال )Semonov,2010  &   Stratonovitchتغییرات اقلیمی دارد (بینی توانایی بالایی در پیش
هاي ورودي به مدل شــامل دماي حداقل، دماي حداکثر، بارش و شــد. داده ارائهدر شــهر بوداپســت مجارســتان  1990

شد این دادهروزانه می صورتبهمیزان تابش  شوري اخذ گردیبا سی ک شنا سازمان هوا راي یک د حداقل باید داها که از 
 صورتبههاي روزانه بلندمدت مربوط به ایستگاه هاي مصنوعی، مدل از دادهجهت تولید دادهساله باشند.  30دوره زمانی 

هاي زمانی مربوط به نماید. در صورت تطابق این دو دسته داده، مدل قادر به تولید سريورودي را با یکدیگر مقایسه می
رویه ســـنجی و اطمینان از توانمندي مدل، براي دوره آماري پایه باشـــد ســـپس به منظور صـــحتیم ندهیآهاي دوره

QTEST سري داده سپس این خروجیرا اجرا نموده تا یک  شود.  صنوعی در دوره پایه مجدداً ایجاد  ها به منظور هاي م
اسمیرنف  -به کمک آزمون کلموگروف ها، با مشخصات آماري مشاهداتی ایستگاهارزیابی عملکرد مدل در بازسازي داده

)K-Sسه می صات آماري داده)، مقای شخ شاهداتی و دادهشوند. تطابق م شان میدیباز تولهاي هاي م دهد که مدل، ي، ن
هاي دوره پایه ) را به دادهGCMهاي اقلیمی (اي انتخابی  و خروجی مدلتواند ســـناریوهاي انتشـــار گازهاي گلخانهمی

  ).1391کند (آقاشاهی و همکاران، سازي میرا شبیه اعمال و تغییرات
کند. توزیع یمهاي خشک وتر، ساعات آفتابی و بارش روزانه استفاده هاي نیمه تجربی براي طول سريیعتوزاین مدل از 

 ):1نیمه تجربی به طور کلی از (

)1( 

صل  ستوگرام با فوا ستفاده می کند که یک هی ست [ گانه10ا تعداد رخدادها  hiمنظور از  ai–1a>i]، که در آن ai-1، iaا
یق انتخاب از طرهاي نیمه تجربی نخست یعتوزامین فاصله است. مقادیر تصادفی از  iدر  شدهمشاهدههاي (فراوانی) داده

صله  سبت رخدادها در هر فا ستفاده از ن صل (با ا شده) و  احتمالبهیکی از فوا انتخاب یک مقدار که در  سپسمنظور 
صله  ساسدرون آن فا ست پذانعطافگیرد. چنین توزیعی یمتوزیع یکنواخت انجام  بر ا ي متنوع هاشکلیر بوده و قادر ا

ي خصوصیات مورد انتظار متغیرهاي هوا برمبنا]، ai-1,aiفواصل [ برآورد کند.) ai-1,aiوسیعی را با تعدیل کردن فواصل (
صل [اندشدهانتخاب شید فوا ساوبه]، ai-1، ai. براي تابش خور شینه دادهطور م هاي واقعی در ي بین مقادیر کمینه و بی
یج تدربهبارش، اندازه فاصـــله طبقات  تر وهاي روزهاي خشـــک و که براي طول ســـريیدرحالشـــود، یمتوزیع  هرماه

 یابد.یم)، افزایش iمتناسب با افزایش شماره طبقات (

 HadCM3 مدل جفت شده: 2-ب

ـــر معتبرترین ابزار براي تولید وشر ـــناریوهاي آب و هوایی وجود دارد، ولی در حال حاض هاي مختلفی براي تولید س

سیاره سه بعدي  شبیهاي جو سناریوهاي آب و هوایی، مدل هاي  ستند. این مدلها با هدف  صلی ه سازي فرایندهاي ا
شده شده اجرا  صورت جفت  ست کره به  سطح زمین، یخ پهنه و زی سی پور، مرتبط با اب و هوا، جو، اقیانوس،  شم اند (

ـــخ جو به افزایش غلظت GCM). مدلهاي چرخش عمومی جو (136: 1392 ) می توانند اطلاعات جامعی در باره پاس
ـــی تغییر اقلیم مدل هگلخان گازهاي ـــد (خیر اندیش و می HadCM3اي فراهم کنند. یکی از مدلهاي عمده بررس باش

{ }10.....1... == ihaaEmp ii
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ــت.  HadCM3). مدل 143: 1392همکاران،  ــازي آب و هواي جهانی اس ــبیه س نوعی ابزار پیچیده آب و هوایی براي ش
ــت. داده بنیان این مدل بر انتقالات ــبکه هاي مدل درفیزیکی، ماده و انرژي اس  75/3درجه عر جغرافیایی در  5/2اي ش

 ). 147: 1392شود (شمسی پور، کیلومتري تولید می 300تا  265درجه طول جغرافیایی با مقیاسی از 
ــتگاهدر این پژوهش از  ــینه ایس ــینوپتیک در دوره (آمار دماي کمینه و بیش ــده  مدلو  )1980-2010هاي س جفت ش

که  اســتفاده شــده اســت  )2011-2030در دوره زمانی  (  B1و  A2تحت ســناریوي  HadCM3 اقیانوســی -جوي
 ) آورده شده است.1جدول ( در این مدلمشخصات 

 
 HadCM3اقیانوسی  -مدل جفت شده جوي مشخصات -1جدول 

 
 تعریف یخبندان و سرما: 3-ب

شود که در آن دماي سطح زمین و اشیائی که در مجاورت با آن هستند به کمتر از صفر یخبندان به شرایطی اطلاق می
در ). در هواشناسی کشاورزي، یخبندان به وقوع دماهاي پایین 67: 1393درجه سلسیوس برسد (بذر افشان و رحیمی، 

 ). 77: 1388آبادي و همکاران، شود (میانهاي گیاهی شود اطلاق میحدي که منجر به خسارت به بافت
صفر درجه یا هر  ست از هر دماي حداقل معادل یا زیر   -2ستانه بحرانی مورد نظر دیگر (مانند آواژه یخبندان عبارت ا

که در زبان هسر و  Frostگراد و یا حتی دماي بالاي صفر) که فعالیت زیستی را متوقف یا مختل کند. واژه سانتی درجه
سرما و یخبندان معادلن و هیا یخبندا سی کشاورزي به رویداد افت دماي محیط به مچنین  شنا ست. در هوا شده ا یابی 

ــود اطلاق می ــیب به آن ش ــتانه دمایی تحمل گیاه که موجب آس ــرمازدگی گیاهان به دو پایین تر از آس گردد. پدیده س
سانتی صفر درجه  ساس ) که در برChillingگراد (صورت، یکی در دماي بالاتر از  خی از مراحل فنولوژي، گیاه به آن ح

صفر درجه ( ست و دیگري در دماي کمتر از  گردد قابل تفکیک تغییرات فیزیولوژیکی در گیاه می ) که باعثFreezingا
شاورزي و حتی محفل  سیاري از محاورات متعارف ک شده ولی در ب سرما و یخبندان تعاریف مختلفی ارائه  ست. براي  ا

سرما و یخبندان و یا هر دو، با جایگ ،Frostعلمی واژه  ستفاده قرار میمعادل  سان مورد ا : 1393گیرد (خلیلی، زینی یک
17 .( 

 تعیین تاریخ شروع، پایان و طول دوره یخبندان و سرما: 4-ب

 دوره دو به مورد بررسی هايداده و سرما در منطقه مورد مطالعه یخبندانیان و طول دوره اجهت تعیین تاریخ شروع، پ

تقســیم  LARS-WGمدل  توســط شــده تولید هايداده که  )2011-2030آینده ( دوره و  )1980-2010( پایه آماري
ستگاه از یک هر براي دوره هر طی سال روزهاي از یک هر براي کمینه دماهاي زمانی سريو  شدند  مطالعه مورد هايای

 برشماره روز در نظر گرفته شد.  عنوانبه روزها مسلسل شماره مهرماه ابتداي از عدد به تاریخ تبدیل براي . شد تشکیل
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 هايآستانهبه عنوان روزهاي یخبندان و  ترپایین) دماهاي صفر درجه و 2010توصیه سازمان هواشناسی جهانی ( اساس
شماره اولین و آخرین روزهایی که دماي کمینه  3/3تا 1/1دمایی  سال  سرمایی تعیین و در هر   هاآنبه عنوان روزهاي 

ستانهاز این  ترکم شماره اولین و آخرین روزهایی که دما از  هاآ صله بین  سال فا شدند. همچنین در هر  ستخراج  بودند ا
). روش 203: 1393ه یخبندان و ســرما به حســاب آمد. (قربانی و ولیزاده، پایین بودند به عنوان طول دور هاآســتانهاین 

ـــتخراج تاریخ ـــروع به کنترل دماي کمینه گردید و اولین روزي که دماي اس ها به این ترتیب بود که از اول ماه مهر ش
ته شــد. براي اســتخراج یخبندان و ســرما در نظر گرف آغازکمینه آســتانه مورد نظر و یا کمتر از آن بود، به عنوان زمان 

 آخرین روز سرما و یخبندان بهاره نیز به همین شیوه عمل شد.

 شرح و تفسیر نتایج

ستفاده در این بررسی جهت تعیین زمان شروع و پایان یخبندان و سرما در دوره هاي آتی ابتدا وضعیت تغییرات دما با ا
کالیبره کردن و بررســی شــد. بدین منظور جهت   LARS-WGبا کاربســت مدل ریزمقیاس گردانی  HadCM3 مدل از

) اجرا گردید؛ 1980 -2010( ، ابتدا مدل براي دوره آماري پایهLARS-WGاطمینان از صــحت مدل ریزمقیاس گردانی 
هاي مورد مطالعه مقایســه گردید. که نتایج ) ایســتگاه1980 -2010هاي مشــاهداتی (هاي مدل با دادهســپس خروجی

داري بین مقادیر بیانگر آن است که اختلاف معنیدر منطقه مورد مطالعه  شدهيسازهیشبي مشاهداتی و هاارزیابی داده
هاي وجود ندارد و مقادیر همبستگی پیرسون بین داده 05/0ها با خطاي بحرانی و مقادیر مشاهداتی آن شدهيسازهیشب

شان می آمدهدستبهنتایج  باشند.می قبولقابل 01/0داري در سطح معنی مشاهداتیشده و سازيشبیه دهد که دقت ن
ستگاه مدل س موردهاي در ای ست برر شبیهو ی و پارامترهاي مختلف متفاوت ا سبت به مدل در  سازي دماي حداقل ن

ـــت. اند. تر عمل نمودهدماي حداکثر موفق ـــبی برخوردار اس و  LARS-WGپس از ارزیابی مدل و مدل از عملکرد مناس
سی داده سب بودن آن، به برر سبه شدهبینی هاي پیشاطمینان از منا سناریوي  لهیو ستفاده  B1و  A2مدل براي دو  با ا

شد HadCM3مدل  ستگاه پرداخته  سی میانگین ماهانه دماي حداقل ای و دوره پایه  2020هاي مورد مطالعه در دهه برر
شان می سناریوي ن ساس هر دو  س مورددهد که میزان دما بر ا ستگاهی و در همه ماهبرر شتر ای هاي مطالعاتی ها و در بی

سبت به دوره پایه  ست افتهی شیافزان شان می ا سی میانگین ماهانه دماي حداکثر نیز ن دهد که میزان دماي حداکثر برر
هاي مورد مطالعه نسـبت به دوره پایه ل و همه ایسـتگاههاي سـای و در همه ماهبررسـ موردبر اسـاس هر دو سـناریوي 

ستگاه بودن زیادکه به علت خواهد یافت  شیافزا ستگاه قزوین تعداد نمودارها و ای هاي مطالعاتی فقط نتایج مربوط به ای
 ) آورده شده است.3در شکل (
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 نسبت به دوره پایه 2020در دهه (سمت چپ)   کمینهدماهاي دماي بیشینه (سمت راست) و  وضعیت تغییرات ماهانه  -3شکل 

در منطقه مورد مطالعه بر اساس متوسط سناریوهاي مورد بررسی در این دهه مربوط به  کمینهبیشترین تغییرات دماي 
ستگاه سیوس  8/0به میزان هاي ابهر، اردبیل، خوي و ارومیه ای سل شد؛ در واقع دماهاي میدرجه  که در این  ايکمینهبا
ستگاه ست که ای شان داده ا شی از خود ن شده و روند گرمای شاهده ن ست در دوره آینده م ها در دوره پایه اتفاق افتاده ا

ـــطح منطقه مورد مطالعه در دهه  ـــبت به دوره پایه خواهد  8/0تا  4/0بین  2020میزان آن در دوره آتی در س  بودنس
 ). 4(شکل 

 
 هاي مورد بررسیدر سطح ایستگاهنسبت به دوره پایه  2020در دهه  کمینهمقایسه دماهاي  -4شکل 

صــورت به کمینههاي دماي جهت بررســی تغییرات تاریخ آغاز و خاتمه ســرما و یخبندان در منطقه مورد مطالعه از داده
استفاده  )2011-2030( در دوره   HadCM3اقیانوسی  -جوي جفت شده مدل  B1و  A2روزانه و متوسط دو سناریوي 

ه مورد مطالعه دهد که در ســطح منطقنشــان می 2020شــد. نتایج حاصــل از بررســی اولین و آخرین یخبندان در دهه 
ـــروع یخبندانروز دیرتر اتفاق می 9تا  2رس پاییزه بین اولین یخبندان زود  ها نیزافتد که کمترین تغییرات در تاریخ ش

ــتگاه قزوین و  ــکینمربوط به دو ایس ــهرمش ــبت به دوره پایه می 2هر کدام  با  ش ــد. آخرین یخبندان روز تغییر نس باش
ــد که با این وصــف طول دوره یخبندانروز زودتر در ســطح منطقه به پایان می 10تا  3دیررس بهاره نیز بین  ها در رس

روز و سپس  16با هاي مورد مطالعه کاهش خواهد که یافت که بیشترین کاهش مربوط به ایستگاه خوي تمامی ایستگاه
ستگاه ستگاه  14هاي ارومیه و اردبیل هر دو با ای شکینروز و کمترین کاهش مربوط به ای شد. بر روز می 6به  شهرم با

هاي دیررس هاي زودرس کمتر از تغییرات نســبت به یخبنداناســاس نتایج حاصــل تغییرات در تاریخ شــروع یخبندان
 ).2 باشد (جدولمی

 2020در دوره پایه و دهه  هاي مورد مطالعهاولین و آخرین یخبندان در ایستگاه تاریخ رخداد –2جدول

 ایستگاه
 دوره آتی دوره مشاهداتی

 آخرین یخبندان اولین یخبندان
طول دوره 
 یخبندان

 آخرین یخبندان اولین یخبندان
طول دوره 
 یخبندان

 149 فروردین 18 آبان 18 163 فروردین 25 آبان 11 اهر

 141 فروردین 1 آبان 10 154 فرودین 6 آبان 1 ابهر

 200 اردیبهشت 8 مهر 19 214 اردیبهشت 15 مهر 11 اردبیل
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 154 فروردین 25 آبان 20 162 فروردین 28 آبان 15 آوج

 137 فروردین 3 آبان 15 148 فروردین 9 آبان 10 جلفا

 213 اردیبهشت 18 مهر 15 226 اردیبهشت 25 مهر 9 خلخال

 130 فروردین 1 آبان 20 141 فروردین 5 آبان 13 خدابنده

 127 اسفند 28 آبان 21 137 فروردین 3 آبان 15 خرم دره

 138 فروردین 11 آبان 22 154 فروردین 20 آبان 15 خوي

 137 فروردین 9 آبان 21 149 فروردین 15 آبان 15 مهاباد

 162 فروردین 23 آبان 10 174 فروردین 30 آبان 5 ماکو

 143 فروردین 14 آبان 20 154 فروردین 20 آبان 15 مراغه

 203 اردیبهشت 10 مهر 17 209 اردیبهشت 14 مهر 15 شهرنیمشک

 115 اسفند 27 آذر 3 123 فروردین 5 آذر 1 قزوین

 208 اردیبهشت 8 مهر 10 216 اردیبهشت 13 مهر 7 سراب

 92 اسفند 20 آذر 18 104 اسفند 25 آذر 11 سردشت

 144 فروردین 10 آبان 15 157 فروردین 18 آبان 10 تبریز

 109 فروردین 1 آذر 11 120 فروردین 7 آذر 6 تاکستان

 174 فروردین 18 مهر 23 184 فروردین 25 مهر 20 تکاب

 138 فروردین 12 آبان 23 152 فروردین 20 آبان 17 ارومیه

 171 فروردین 20 مهر 28 179 فروردین 25 مهر 25 زنجان
 

سطح منطقه مورد مطالعه پهنه ضعیت تغییرات طول دوره یخبندان در  که  طورهمانبندي گردید جهت نمایش بهتر، و
و سراب و بیشترین  شهرنیمشکشود کمترین تغییرات مربوط به جنوب شرق منطقه مورد مطالعه و مناطق مشاهده می

شد با توجه به نتایج حاصل بیشتر مناطق تغییرات طول دوره یخبندان مربوط به مناطق خوي، ارومیه، تبریز و اهر می با
سط بین  طوربهمورد مطالعه  سبت به دوره پایه تجربه خواهند کرد  12تا  10متو روز کاهش در طول دوره یخبندان را ن

 ).5 (شکل
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روز در سطح منطقه مورد مطالعه برحسبنسبت به دوره پایه  2020تغییرات طول دوره یخبندان در دهه  -5شکل  

که با توجه به افزایش دما بر اساس  دهدمی نشان 2020سرماهاي دوره پایه و دوره آتی در دهه  بررسی نتایج حاصل از
سطح منطقه بیخروجی مدل سرماي زودرس در  که بیشترین  افتدمیروز دیرتر اتفاق  9تا  3ن هاي مورد بررسی اولین 

ــتگاه خدابنده با  ــتان با  8تغییرات در این زمینه مربوط به ایس ــتگاه تاکس روز و  3روز و کمترین تغییرات مربوط به ایس
باشد. همچنین آخرین سرماي دیررس روز می 5با  شهرمشکینروز و ایستگاه  4هاي سردشت و زنجان با سپس ایستگاه

رســـد در این رابطه نیز کمترین تغییرات مربوط به ایســـتگاه روز زودتر به پایان می 10تا  4نیز در ســـطح منطقه بین 
شت با  ستگاه 4سرد شترین تغییرات مربوط به ای سراب، تکاب و ارومیه هر کدام با روز و بی هاي خدابنده، خوي، مهاباد، 

سبت به دوره پایه میروز اختلا 9با  شهرمشکینروز و سپس اردبیل و  10 سرما نیز ف ن ساس طول دوره  شد. بر این ا با
 ).3 روز نسبت به دوره پایه خواهد بود (جدول 19تا  7در سطح منطقه کاهش پیدا خواهد کرد که این کاهش بین 

 

هاي مورد مطالعه در دوره پایه و دهه در ایستگاه و آخرین سرماتاریخ رخداد اولین  -3 جدول 

2020  

 ایستگاه
 دوره آتی دوره مشاهداتی

اولین سرماي 
 زودرس

آخرین سرماي 
 دیررس

 طول دوره سرما
اولین سرماي 

 زودرس
آخرین سرماي 

 دیررس
طول دوره 

 سرما

 211 اردیبهشت 8 مهر 7 225 اردیبهشت 15 شهریور 31 اهر

 186 فروردین 25 مهر 18 204 بهشتیارد 1 مهر 7 ابهر

 230 خرداد 1 مهر 12 246 خرداد 10 مهر 5 اردبیل

 204 اردیبهشت 15 مهر 21 215 اردیبهشت 20 مهر 15 آوج

 186 فروردین 25 مهر 18 200 اردیبهشت 1 مهر 11 جلفا

 255 خرداد 26 مهر 12 272 تیر 5 مهر 5 خلخال

 130 فروردین 10 آبان 29 149 فروردین 20 آبان 20 خدابنده

 133 فروردین 15 آذر 1 144 فروردین 20 آبان 25 خرم دره

 196 اردیبهشت 1 مهر 15 215 اردیبهشت 11 مهر 6 خوي

 188 اردیبهشت 20 آبان 12 205 اردیبهشت 30 آبان 5 مهاباد

 206 اردیبهشت 8 مهر 12 220 اردیبهشت 15 مهر 5 ماکو

 205 اردیبهشت 7 مهر 12 214 اردیبهشت 10 مهر 6 مراغه

 231 اردیبهشت 31 مهر 10 244 خرداد 8 مهر 5 شهرنیمشک

 171 فروردین 26 آبان 4 186 اردیبهشت 1 مهر 25 قزوین

 258 اردیبهشت 31 شهریور 14 276 خرداد 10 شهریور 6 سراب

 113 اسفند 28 آذر 5 120 فروردین 2 آذر 1 سردشت

 197 اردیبهشت 4 مهر 17 212 اردیبهشت 13 مهر 11 تبریز

 174 فروردین 25 مهر 30 185 اردیبهشت 2 مهر 27 تاکستان

 210 اردیبهشت 5 مهر 5 225 اردیبهشت 15 شهریور 31 تکاب

 196 بهشتیارد 3 مهر 17 213 اردیبهشت 13 مهر 10 ارومیه

 207 اردیبهشت 8 مهر 11 218 اردیبهشت 15 مهر 7 زنجان
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تغییرات مربوط به جنوب و جنوب دهد که کمترین بندي طول دوره سرما در سطح منطقه نشان مینتایج حاصل از پهنه
تاکستان، آوج و خرمدره و بیشترین تغییرات طول  هاي سردشت، مراغه،شرق منطقه مورد مطالعه در محدوده شهرستان

برخی مناطق در شرق منطقه  مهاباد و هاي خوي، ارومیه،دوره سرما مربوط به آذربایجان غربی در محدوده شهرستان
 12متوسط بین  طوربهتوان اظهار داشت که بیشتر مناطق مورد مطالعه توجه به نتایج حاصل میباشد با مورد مطالعه می

 ).6 روز کاهش نسبت به دوره پایه را خواهند داشت (شکل 16تا 

 
روز در سطح منطقه مورد مطالعه برحسبنسبت به دوره پایه  2020تغییرات طول دوره سرما در دهه  -6 شکل  

 گیرينتیجه

 تأثیر تحت غرب کشور لدر شما هواشناسی ایستگاه 21در  هایخبندان و سرماها وضعیت بررسی به که پژوهش این در

ستفاده از مدل  مطالعاتی هايایستگاه در اقلیم تغییر وضعیت ابتدا بدین منظور است شده پرداخته اقلیم تغییر پدیده با ا
ــناریوي  HadCM3جهانی  ــت مدل ریزمقیاس گردانی  B1و  A2تحت دو س ــی مورد LARS-WGبا کاربس  قرار بررس

بررســی  به شــد، تعیین مدل دقت و صــحت و شــد ) ارزیابی1980-2010( پایه دوره براي مدل این که پس از .گرفت
 میانگین در افزایش از نشان نتایج حاصل که شد پرداخته )2011-2030( آینده دماي کمینه و بیشینه در دوره تغییرات

سیوس درجه 8/0 حدود تا آتی دوره در روزانه دماي حداکثر و حداقل ماهانه ساس این بر .دارد سل سی ا ضعیت برر  و

 دوره در پاییزه هايیخبندان و سرما اولین که دهدمی نشان هاي مورد بررسیدر بیشتر ایستگاه نیز سرماها و هایخبندان

 و ســرما دوره طول همچنین .رســندمی پایان به زودتر نیز بهاره هايیخبندان و ســرما و شــده آغاز قبل از تردیر آتی
ستگاه در اقلیم تغییر پیامد تواند بیانگرمی این که ،یابدمی کاهش نیز یخبندان ست مطالعاتی هايای ساس  در واقع .ا برا

براســـاس . افتداتفاق میروز دیرتر  9تا  2هاي زودرس پاییزه بین زمان رخداد اولین یخبندان B1و  A2هاي ســـناریوي
رسد که روز زودتر در سطح منطقه به پایان می 10تا  3آخرین یخبندان دیررس بهاره نیز بین   B1و  A2هاي سناریوي

صف طول دوره یخبندان ستگاهبا این و سناریو ها در تمامی ای ساس  و  A2هاي مورد مطالعه کاهش خواهد که یافت. برا
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B1 در منطقه مورد مطالعه بر اســاس متوســط  براســاس ســناریوهاي مورد مطالعه ینهبیشــترین تغییرات دماي کم
ستگاه سی در این دهه مربوط به ای سیوس  8/0هاي ابهر، اردبیل، خوي و ارومیه به میزان سناریوهاي مورد برر سل درجه 

 . باشدمی

 ) در تگزاس،2016مدالا و همکاران () در لهسـتان، 2015و کودویلیچ ( نتایج حاصـل از این پژوهش با مطالعات گرازیک
سینی و احمدي ( سقز،1395ح شریعتمداري و همکاران ( ) در  سبحانی و همکاران (1395آقا  ) 1396) در غرب ایران، 

نتایج حاصـــل از این پژوهش در منطقه مورد  اســـاس بر ) در ایران مطابقت دارد.1396در اردبیل و خلیلی و همکاران (
ـــینهبمطالعه میزان دماهاي  باعث، افزایش تبخیر و در نتیجه کاهش  تواندافزایش پیدا خواهد کرد که این امر می یش

سترش آفات و بیماري،  هاي برفی،ذخایر آب و افزایش نیاز آبی گیاهان، کاهش بارش شکگ در منطقه  و غیره سالیخ
 سرما به نیاز دهی محصول و رشد دوره در که برخی محصولات عملکرد دماي کمینه، با افزایش میانگین گردد. همچنین

ـــئولان و برنامهکاهش می دارند، ـــاورزي، منابع طبیعی و غیره ریزان در بخشیابد. بنابراین لازم مس هاي مختلف کش
 راهکارهاي لازم براي شرایط آب و هوایی جدید را اتخاذ نمایند.

 منابع

هاي دیرهنگام خراســان رضــوي در دوره . ارزیابی تغییرات یخبندان1389 .گندمکارادب و امیر  حامد؛ اســماعیلی، رضــا
 فروردین. 25-27  :زاهدان -اقلیمی آینده. چهارمین کنگره بین المللی جغرافیدانان جهان اسلام، ایران، 

سن؛  شاهی، مح ستانی،  مجتبی آقا سین ارد شته  سخننیکمحمدح سبیو به سه مدل. 1391 .طهما هاي معرفی و مقای
LARS-WG  وSDSM ششمین همایش  .محیطی در مطالعات تغییر اقلیمسازي پارامترهاي زیست به منظور ریزمقیاس

 .نزیست، تهراملی و نمایشگاه تخصصی مهندسی محیط
شریعتمداري، زهرا شانجواد  ؛آقا سیده الهه  بذراف شم انداز زمان وقوع یخبندان1395.صفاییو  هاي زودرس پاییزه و . چ

ستفاده از مدل  شرایط تغییر اقلیم با ا ستگاه منتخب در نیمه غربی ایران SDSMدیررس بهاره تحت  شریه  .در چند ای ن
 .22-31): 1( 4، هواشناسی کشاورزي

شان شعی، جبهه1393رحیمی. و جابر جواد ،بذراف شع سرماهاي ت سک وقوع یخبندان و  اي و . تحلیل و پهنه بندي ری

 .67-79 ):1( 2، جلد نشریه هواشناسی کشاورزيمختلط در گستره ایران. 

 ، نظریه  و روش، انتشارات دانشگاه تهران، چاپ اول، تهران.مدل سازي آب و هوایی. 1392شمسی پور، علی اکبر. 
هاي . چشم انداز تغییرات دما با استفاده از ریزمقیاس نمایی آماري خروجی1395 .احمديحمزه  د وسید اسع ،حسینی

 .68-73 ):1(4 ،نشریه هواشناسی کشاورزي .HadCM3مدل 

ضیه ،خیر اندیش شانو  قهرماننوذر   ؛مر شم 1392. جواد بذراف شد در چ صل ر سی تاثیرات تغییر اقلیم بر طول ف . برر

 .143-150 :)2( 44، مجله تحقیقات آب و خاك ایران .اقلیمی ایران در چند نمونه 2050تا  2020انداز 

نگري کمی اثرات محتمل تغییر اقلیم بر تاریخ و ریسک رخداد . پیش1396. و جواد بذرافشان رحیمیجابر  ؛علی ،خلیلی

 .38 – 48 :2، نشریه هواشناسی کشاورزيیخبندان دیررس بهاره طی قرن بیست و یکم در ایران. 

هاي اقلیمیی بر برخی ویژگی هاي تاثیر عامل .1396 .خلیلیاعظم زارع نهندي و فریبرز  ؛علی محمد ،دوســت خورشــید

 .39-47): 1(48، علوم باغبانی ایران .کیفی میوه پرتقال تامسون ناول در استان مازندران
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نشــریه . ارزیابی کمی و مدلســازي ریســک ســرما زدگی بهاره  محصــولات زراعی و باغی در ایران. 1393، علی. یلیخل
 .17-31 :1، هواشناسی کشاورزي

. پایان نامه هاي آذربایجان شرقی و غربیتحلیل سینوپتیکی یخبندان هاي پاییزه و بهاره استان. 1389رضایی، سمینه. 
 ، سعید جهانبخش، گروه آب و هواشناسی، دانشکده جغرافیا و برنامه ریزي، دانشگاه تبریز.کارشناسی ارشد، استاد راهنما

. تعیین و بررسی تاریخ هاي اغاز و پایان یخبندان هاي زودرس 1396گل دوست. اکبر  و گنجیمسعود  ؛بهروز ،سبحانی
ــتان اردبیل در دوره آماري  ــدت و تواتر آن در اس پژوهش هاي جغرافیاي . 2010تا  1996و دیررس و احتمال تداوم، ش

 .39-53 ):1( 49، طبیعی

 .89-106: 10، جغرافیا وتوسعههاي استان اردبیل. . تحلیل همدید یخبندان1386. قاسم هژبرپور و بهلول ،علیجانی

 مشهد.، چاپ اول، انتشارات آستان قدس رضوي، اقلیم و هواشناسی کشاورزي. 1389علیزاده، امین. 
سرو .  سک و بیمه باغبانی (نمونه هاي الگویی، زیتون، موزو انبه. 1395غریبی، خ شکه بیمه مدیریت ری شارات پژوه ). انت
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