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Introduction
Extreme climate events and agricultural disasters have increased in the past decades (IPCC, 2012). 
Frost disaster is one of the extreme events characterized by a short duration of freezing air that is 
destructive to crop growth and production (Xiao et al., 2018). Every year, early fall and late spring 
frost, due to the coincidence with the critical stages of plant life, reduces agricultural product yield. 
Investigation of changes in frost parameters such as the date of the first fall frost (FFF), the date of the 
last spring frost (LSF), growing season length (GSL), the number of frost days (FD), and the length of 
the frost period (LF) during the future period, to provide proper planning for planting crops and take 
the necessary measures to prevent the occurrence of frost with sensitive stages of plant growth is 
essential(Esmaeili et al., 2011). This study aims to investigate the temporal and spatial changes of the 
mentioned frost parameters of the future period (2051-2022) based on three emission scenarios, 
SSP126, SSP245, and SSP585, compared to the future statistical period in Isfahan province.

Methodology
In this study, Isfahan province is considered a study area. The minimum temperature data of the 

past period and the outputs of 10 general circulation models were downscaled by LARS-WG for the 
future period (2051-2022). In addition, the three emission scenarios SSP126, SSP245, and SSP585 of 
13 stations in Isfahan province were used. General circulation models are weighted based on the 
average deviation of the minimum temperature simulated in the base period from the average of the 
observed data. Finally, for all stations, by combining the weight obtained for each model and the 
difference of the data of each scenario from its base value, the micro-scaled output data for each station 
was obtained using the LARS-WG6 model. To extract the frost parameters, preparing the minimum 
temperature data of the observation and future periods was started by controlling the minimum 
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temperature from the first day of September and the first day when the minimum temperature is equal 
to the desired threshold; less than this threshold is considered the first fall frost (FFF) and the last day 
of frost (LSF). The dates are set as Julius days. Then the LF, GSL, and FD are calculated, and the 
spatial changes of the frost parameters in the future period based on all emission scenarios compared 
to the past period are plotted by the ARC GIS 10.8.

Results and Discussion
Temporal and spatial distribution of changes in the first fall frost and the last spring frost of the future 
period compared to the past period

On average, Chadegan (Oct 19) and Khour and Biabanak (Dec 6) had the earliest and the latest date 
of the first fall frost in the past statistical period. The average of the earliest date of the first fall frost 
at Chadegan station under the SSP585 emission scenario occurs one day later than the past statistical 
period, and in Khour and Biabank, the average of the latest date of the first fall frost under the emission 
scenarios of SSP126, SSP245 and SSP585 occur three, five and six days later than the past statistical 
period, respectively. Zoning the number of changes in the first fall frost in the future period under 
different emission scenarios compared to the past statistical period shows that the most increasing 
change in Khour and Biyabank under the SSP585 scenario occurs six days later, and the most 
decreasing change is related to Isfahan station under SSP126 scenario that it occurs eight days earlier. 

For the last spring frost, Chadegan (Apr 21) and Ardestan (Feb 27) had the earliest and the latest 
date of the last spring frost in the past statistical period. The average of the latest date of the last spring 
frost at Chadegan station under the SSP126 emission scenario occurs one day later than the past 
statistical period. At Ardestan, under the emission scenarios of SSP126, SSP245, and SSP585, it 
happens five, four, and three days later than the past statistical period, respectively. Zoning shows that 
changes in the date of the last spring frost in the future statistical period compared to the past statistical 
period in all three scenarios in Khansar, Natanz, and Ardestan stations are increasing, which means the 
last spring frost occurs later, and the changes in the Semirom, Daran and Fereydun Shahr are decreasing 
that means the last spring frosts occur earlier.

Temporal and spatial distribution of changes in the frost length period, number of frost days, and growing 
season length of the future period compared to the past period 

The longest frost length period in the past statistical period was observed in Chadegan with 184 
days and the shortest in Khour and Biyabank with 81 days. However, the expression of this period in 
terms of the number of days does not mean that frost occurs every day. In the future statistical period, 
under all emission scenarios, the length of the frost length period at Chadegan, Khour, and Biabank 
will decrease. Moreover, some changes in the length of the frost period under all emission scenarios 
throughout the province are observed. Zoning shows that, in red areas, most changes in the length of 
the frost period occur decreasingly, and in blue areas, the most changes occur incrementally. 

The highest number of frost days is related to Chadegan with 149 days, and the lowest is related to 
Khour and Biyabank with 25 days. In the future statistical period, the number of frost days at all stations 
will decrease under all emission scenarios. Zoning shows that Changes in the number of frost days in 
all selected provincial stations are decreasing.

The most extended growing season length is related to Khour and Biyabank with 146 days, and the 
lowest is related to Chadegan with 91 days. In the future statistical period, under all emission scenarios, 
the longest growing season length is associated with Khour and Biabank, and the shortest is related to 
Chadegan, but the changes in the growing season length are increasing in all stations. Zoning shows 
that the most changes in the growing season length are related to Chadegan, which increases under the 
emission scenarios of SSP126, SSP245, and SSP585 for 17, 18, and 21 days, respectively.
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The effect of frost changes on the yield of agricultural products in the future
Spring does not start at the same time in different stations of the province, and the growth of some 

early flowering trees, such as almonds and apricots, starts earlier than the spring season, so it is 
essential to pay attention to the growth stages of plants that coincide with these frosts. Suppose the 
date of occurrence of the last spring frost in different stations in the future statistical period under all 3 
diffusion scenarios coincides with the critical stages of plant growth (flowering stage). In that case, 
there is a possibility that spring frosts and agricultural yields will be reduced. Due to changes in the 
date of the first fall frost and the last spring frost, the length of the growing season varies at different 
stations; therefore, choosing the proper planting time and cultivars resistant to cold and frost is essential 
in the production efficiency of agricultural products.

Conclusion
Every year, early fall and late spring frost, due to the coincidence with the critical stages of plant 

life, reduces agricultural product yield. In the past statistical period, the average date of occurrence of 
the first fall frost is related to Chadegan, Daran, Fereydunshahr, and Shahreza, and the average of the 
last spring frost in Khour and Biabank, and Ardestan occur earlier than other stations. In the future 
statistical period, the date of occurrence of the first fall frost and the last spring frost under all emission 
scenarios are the same as in the past statistical period. In addition, increasing and decreasing changes 
were observed in the date of the first fall frost and the last spring frost in the future statistical period 
compared to the past. The average of the earliest date of the first fall frost at Chadegan station under 
the SSP585 emission scenario occurs one day later than the past statistical period, and in Khour and 
Biabank, the average of the latest date of the first fall frost under the emission scenarios of SSP126, 
SSP245 and SSP585 occur three, five and six days later than the past statistical period, respectively. 
The average of the latest date of the last spring frost at Chadegan station under the SSP126 emission 
scenario occurs one day later than the past statistical period. Moreover, in Ardestan, under the emission 
scenarios of SSP126, SSP245 and SSP585 occur five, four, and three days later than in the past 
statistical period, respectively. By knowing the date of the last spring frost, it is possible to determine 
the planting date of many crops, and planting time should be chosen so that the critical stages of plant 
growth are not exposed to spring frost. Also, changes in frost length period, number of frost days, and 
growing season length were observed in the future statistical period compared to the past statistical 
period throughout the Isfahan province. The most prolonged frost length period in the past statistical 
period was observed in Chadegan with 184 days and the shortest in Khour and Biyabank with 81 days. 
The highest number of frost days is related to Chadegan with 149 days, and the lowest is related to 
Khour and Biyabank with 25 days. In the future statistical period, the number of frost days at all stations 
will decrease under all emission scenarios. The longest growing season is related to Khour and 
Biyabank with 146 days, and the lowest is related to Chadegan with 91 days. In the future statistical 
period, under all emission scenarios, the longest growing season length is associated with Khour and 
Biabank, and the shortest is related to Chadegan, but the changes in the growing season length are 
increasing in all stations. The most changes in the growing season length are related to Chadegan, 
which increases under the emission scenarios of SSP126, SSP245, and SSP585 for 17, 18, and 21 days, 
respectively.
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 چکيده

کاهش بازده محصولات    زمانی با مراحل حساس زندگی گیاه باعث دلیل همرس بهاره به رس پاییزه و دیرهمه ساله وقوع یخبندان زود

های گردش عمومی  های ریز مقیاس شده خروجی مدلو داده  گذشته های دمای کمینه دورهدر این تحقیق از داده . شود میکشاورزی 

آینده ) برای    LARS-WG6افزار  توسط نرم جو  انتشار    سه  ( تحت2022-2051دوره   SSP585و    SSP126  ،SSP245سناریو 

های اردستان، خور و  رس پاییزه در ایستگاهاستان اصفهان استفاده گردید. نتایج نشان داد میانگین تاریخ وقوع اولین یخبندان زود

افتد و میانگین تاریخ اتفاق می  تریک تا شش روز دیرنسبت به دوره گذشته    در دوره آینده تحت سه سناریو انتشار  بیابانک و نطنز

ترتیب پنج،  به  گذشته نسبت به دوره تحت سه سناریو انتشار  رس بهاره در ایستگاه اردستان در دوره آیندهوقوع آخرین یخبندان دیر

بیشترین  ،  رس بهارهرس پاییزه و آخرین یخبندان دیر . با توجه به تاریخ وقوع اولین یخبندان زوددهدرخ میتر  دیر  چهار و سه روز

  . یابدروز نسبت به دوره گذشته افزایش می SSP585،  21  تغییرات طول دوره رشد مربوط به ایستگاه چادگان است که تحت سناریو

بیشترین تغییرات  و   افتد اتفاق می  SSP585بیشترین تغییرات کاهشی طول دوره یخبندان در ایستگاه خور و بیابانک تحت سناریو  

 باشد.روز میSSP585 ،26انتشار   های یخبندان در ایستگاه چادگان تحت سناریو کاهشی تعداد روز

 

 . LARS-WGهای گردش عمومی جو، های انتشار، مدلدمای کمینه، سناریو : هاکلیدواژه

 

 مقدمه 
دهه در  کشاورزی  بلایای  و  شدید  هوایی  و  آب  های  حوادث 

یخبندان یکی از وقایع شدید است که با    .گذشته افزایش یافته است
شود و برای رشد و تولید  مدت زمان کوتاه یخبندان هوا مشخص می

است   مخرب  تغییرات  (Xiao et al., 2018)محصول  بررسی   .
پاییزه،  پارامتر یخبندان  اولین  وقوع  تاریخ  جمله  از  یخبندان  های 

روز  بهاره، طول دوره رشد، تعداد  و  آخرین یخبندان  های یخبندان 
ریزی صحیح  منظور ارائه برنامهطی دوره آینده به  یخبندانطول دوره  

لازم   تمهیدات  گرفتن  نظر  در  و  محصولات  کاشت   برای برای 
جلوگیری از وقوع یخبندان با مراحل حساس رشد گیاه مورد توجه  

های  یابی به این مهم با بسط و توسعه مدلباشد. امروزه دستمی
سازی  شبیه  برایفراهم شده است. معتبرترین ابزار موجود     اقلیمی

برای دورهداده اقلیمی  از خروجی مدلهای  استفاده  آتی  های  های 
باشد  می  (General circulation models)گردش عمومی جو  

(Esmaeili et al., 2011).  هایپژوهش یخبندان، مورد در 

ایران جهان در مختلفی  زیر به موارد توانمی که گرفته صورت و 

 کرد.   اشاره 
بررسی تأثیرات تغییر اقلیم بر شماره روز اولین یخبندان پاییزه 

 2Bو    2Aو آخرین یخبندان بهاره در ایران تحت دو سناریو انتشار  

)برای چشم روز  2039-2020انداز  شماره  میانگین  که  داد  نشان   )
ایستگاه  در  بهاره  یخبندان  رشت  های  آخرین  و  گرگان  کرمانشاه، 

های اصفهان و زاهدان بدون تفاوت و در سایر  کاهش و در ایستگاه
یابد. میانگین شماره روز اولین یخبندان پاییزه  ها افزایش میایستگاه

افزایش، در ایستگاه رشت بدون تفاوت و در   در ایستگاه کرمانشاه 
 Behyar et) های مورد مطالعه کاهش خواهد یافتسایر ایستگاه

al., 2013)رسزود هاییخبندان وقوع زمان انداز. در بررسی چشم 

استفاده بهاره رسدیر و  پاییزه  دو  تحت  HadCM3مدل   از با 

 تاریخ یخبندان مشخص شد که ایران غرب در 2Bو  2Aسناریوی 
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  دهد می  روی گذشته  از  ترزود بهاره یخبندان تاریخ و  تردیر پاییزه
(Agha Shariatmadari et al., 2016). Abedi-Koupai 

et al.  (2021)   برای شش ایستگاه انتخابی استان    بیان کردند که
میانگین شماره روز اولین یخبندان    2020- 2049اصفهان در دوره  

افزایش خواهد   B1Aو    2A  ،1Bهای انتشار  پاییزه براساس سناریو
تمامی   در  بهاره  یخبندان  آخرین  روز  شماره  میانگین  و   یافت 

سناریوایستگاه همه  و  یافت.ها  خواهد  کاهش   Rezaei  ها 

Banafsheh Dargh et al.  (2019)    براساس کردند  بیان 
مدل   شمال    1Bو    2Aهای  تحت سناریو   HadCM3برونداد  در 

 پاییزه رسزود هایشرق کشور تحت تأثیر تغییرات اقلیمی یخبندان

 بهاره رسدیر هاییخبندان و  شوندمی تر شروعدیر هفته دو  الی یک

 .Imani pour et al  رسند.می پایان به ترزود روز 18 تا نه بین نیز

خروجی   (2019) براساس  آینده  و  پایه  دوره  در  نتایج  مقایسه  با 
های گردش عمومی جو برای ایستگاه همدید گرگان بیان کردند  مدل

روز تعداد  پایه  که  دوره  در  یخبندان  سناریو  75های  و  های  روز 
به بدبینانه  و  واسط  حد  که    31و    39،  46ترتیب  خوشبینانه،  است 

روز تعداد  پایه کاهش  به دوره  آینده نسبت  های یخبندان در دوره 
مشهود است. همچنین نتایج این مقایسه حاکی از کاهش طول دوره  

 Jafar begloo et  باشد.یخبندان و افزایش طول دوره رشد می

al.  (2018)    ایران با    ایستگاه در شمال غرب  21بیان کردند برای
طول   1Bو    2Aهای  تحت سناریو  و    HadCM3  مدلاستفاده از  

یابد که میزان کاهش  می ها کاهشدوره سرما و یخبندان در ایستگاه
ایستگاه میدر  متفاوت  مختلف  بررسی    .باشدهای  با  پژوهشی  در 

شاخص دورهتغییرات  یخبندان  )های  منطقه  2010-1980ی   )
آخرین یخبندان بهاره  های پنجگانه ایالات متحده، روند منفی  دریاچه 

و مثبت اولین یخبندان پاییزه که منجر به افزایش طول دوره رشد  
گردید  می مشاهده  پژوهشی   .(Yu et al., 2014)گردد  در 
گردید  م  Qian et al.    (2012)طتوس وقوع  شخص  زمان 

رس پاییزه در کانادا در طول قرن رس بهاره و زودهای دیریخبندان
 Zhang etگزارش اند. جا شدهزمستان جابهبیستم به سمت فصل 

al.   (2014)  ندان پاییزه  بدهد که تاریخ رخداد نخستین یخنشان می
روز در هر دهه به    5/1(  2010-1960در فلات تبت در بازه زمانی ) 

بهاره   یخبندان  واپسین  و  است  افتاده  دهه    9/1تعویق  در هر  روز 
میزود رخ  توسط  .  دهدتر  پژوهشی   Seyyed Nezhadدر 

Golkhatmi et al.  (2017 )  روز بررسی   یخبندان هایبا 

یخبندان   رضوی مشخص گردید اولین خراسان همدید هایایستگاه
دهد  تر از آبان رخ نمیها زودایستگاه  تمام در ساله دو  بازگشت دوره در

مهر   اول از ترزود هیچگاه نیز  ساله 100 بازگشت دوره در و همچنین
 رخداد  تاریخ که  شد مشخص پژوهشی در لهستان دهد. درنمی رخ

 تغییر آینده، در جهانی اثر گرمایش در  بهاره، رسدیر هاییخبندان

 Graczyk and)افتد  می  جلوتر هاآن وقوع زمان و  یافته

Kundzewicz, 2016)  .ط  در پژوهشی توسModala et al.   

 ( GCMگردش عمومی جو )مختلف   هایمدل بررسی با  (2017)
  2070تا سال   که گردید مشخص  تگزاس، منطقه هایدشت برای

یابد.  می کاهش منطقه کل درصد در  30تا    9/17یخبندان   هایروز
-یخبندان اثر اسپانیا، در تغییر اقلیم بینیپیش در پژوهش دیگری با

کردند   بررسی درختان گلدهی فنولوژی روی بر را بهاره رسدیر ایه
دمای حاصل، نتایج که  هایایستگاه تمام در کمینه افزایش 

 Hidalgo)  داد  نشان پایه دوره به نسبت را مطالعه مورد هواشناسی

Galvez et al., 2018).    در پژوهشی توسطSobhani et al.   

 در اردبیل  استان ردهایخبندان پایان و  تاریخ آغاز بررسیبا    (2017)

 شمالی مناطق که در  گردیدمشخص   2010 تا  1996 آماری  دوره

 جنوب و  مرکز در و  فروردین در رسدیر یخبندان خاتمه تاریخ استان

 یابد.می پایان اردیبهشت ماه در خلخال مانند

 محصولات تولید عمده مناطق  از یکی عنواناستان اصفهان به 

زیادی ساله  هر کشور،  سطح  در  کشاورزی   وقوع اثر  بر خسارات 

 میوه تا رسیدن گل تمام مرحلة از بادام  .است شده متحمل یخبندان

 شروع اسفند اواخر از آن رشد  و  دارد نیاز زمان ماه هشت شش الی

باانجامدمی طول به ماه  آبان اواسط تا و  شودمی اینکه   به توجه . 
 درجة  5 بالای  به روزانه دمای میانگین  که زمانی بادام  درخت

-به  شکوفه  بازشدن و  کندمی  شروع را خود فعالیت برسد گرادسانتی 
 موجب امر که این پذیرد انجام باید ماه فروردین اوایل در طبیعی ورط

 ، امابماند امان در فروردین اوایل هایسرما از محصول که شودمی

 موعد از ترزود موجب بازشدن باشد، گرم هوا  زمستان  طول  در  اگر

  تأثیر موجب شرایط این  و  شودمی بادام هایشکوفه

 آباد نجف در شهرستان بادام تولید در ماه  فروردین  اوایل های سرما

 (. Nasr isfahani and Yazdan panah,2019)شود می
 و  متوسط ضعیف، یخبندان بهار فصل  در رود زاینده حوضه در 
 ضعیف یخبندان که طوریبه  دهد،می رخ رود زاینده حوضه در شدید

 مناطق اما افتد،می اتفاق فروردین اواخر تا و  هاایستگاه در تمامی

نیز دوم نیمه در حوضه غرب شمال و  شمال مرتفع  اردیبهشت 

 کنند می  تجربه را  ضعیف یخبندان

 (Omidvar and Aslani, 2014).  Abedi-Koupai et al.  

 روز شماره  میانگین  2020- 2049برای دوره  بیان کردند    (2021)

 B1Aو    2A  ،1B  انتشار  هایسناریو  تحت پاییزه یخبندان اولین وقوع
 افزایش روز پنج  تا دو  اصفهان ایستگاه در اقلیم گذشته، با مقایسه  در

 تا دو  بین بهاره، یخبندان آخرین وقوع روز شماره میانگین برای و 

ایستگاه    .شودمی مشاهده کاهش روز چهار این  در    طول همچنین 
  مقایسه   در   اصـفهان  ایسـتگاه  بـرای  میـانگین  طور به  یخبندانه  دور

، هفت  10  میـزان  بـه  ترتیـب  انتشار   هایسناریو  تحته  گذشت  اقلیم   با
  یابد.و نه روز کاهش می

رود  با دگرگونی و تحولات کوچک و بزرگ اقلیمی انتظار می
  .آینده نسبت به دوره گذشته دچار تغییراتی شوند   دوره   هاییخبندان

های محیطی  ریزیها در برنامهبررسی و شناخت دقیق این یخبندان
از  به است.  ضروری  کشاورزی  محصولات  به  کمتر  آسیب  دلیل 

مطا تمامی  که  و    هایلعهآنجایی  اقلیم  تغییر  مورد  در  شده  انجام 
مدلیخبندان برای  پنجمها  گزارش    Coupled model)  های 

intercomparioson project 5)    ،و قبل از آن انجام شده است
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 (CMIP5)م  ی گزارش پنجهابا توجه به رفع برخی نواقص مدل

ششمهای  مدلدر     Coupled model)  گزارش 
intercomparioson project 6 )   های این گزارش  ، کاربرد مدل

ها در دوره آینده نسبت به دوره  بررسی تغییرات یخبندان  منظور   به
جنبه گذشته ضروری می از  که  مطالعه  باشد  این  بودن  جدید  های 

ی گزارش  هابا مدل   (CMIP6)ی گزارش ششم  هامدل  باشد.می
های آب و هوایی و سال  جدید مدلبه دلیل نسل    (CMIP5) پنجم

  2006در مقابل    (CMIP6) ی گزارش ششم  برا  2015شروع جدید )
های آینده و همچنین  ( برای سناریو(CMIP5)ی گزارش پنجم  برا

برای سناریو از مشخصات  و  مجموعه جدیدی  انتشار  های غلظت، 
  .(Almazroui et al., 2020)استفاده از زمین متفاوت است  

منظور ارزیابی، ای بهتاکنون مطالعه بنابراین با توجه به اینکه   
یخبندانبندی  رتبه تغییرات  بررسی  مدلو  از  استفاده  با    های ها 

انجام این    هدف ازانجام نگرفته است،    (CMIP6)  گزارش ششم
اولین  های یخبندان )زمانی و مکانی پارامترمطالعه بررسی تغییرات  

رس بهاره، طول دوره  رس پاییزه و آخرین یخبندان دیریخبندان زود
روز تعداد  و  یخبندان  دوره  طول  یخبندانرشد،  آینده  های  دوره   )

براساس2051-2022) اقلیم  مدل  (  تغییر  ششم  گزارش  های 
(CMIP6تحت انتشار    (  سناریو  -Shared socioسه 

economic pathway126  ،SSP245    وSSP585    نسبت به
 .باشددوره آماری گذشته در استان اصفهان می

 

 هامواد و روش
این تحقیق محدوده مطالعاتی استان اصفهان می در  باشد.  در 

- 2017) های مورد بررسی به دو دوره آماری گذشته  این تحقیق داده
از مدل  10  ریز مقیاس شده  هایداده  ( و 1988 گردش  های  مدل 

جو   )   (GCM)عمومی  آینده  دوره  تحت  2022-2051برای   )
برای گزارش    SSP585  و SSP126  ،SSP245انتشار    هایسناریو

 ;Almazroui et al., 2020) شوندتقسیم میششم تغییر اقلیم 

Gu et al., 2014)  .  سازمان از  گذشته  آماری  دوره  های  داده 
  ( GCM)های گردش عمومی جو  های مدلهواشناسی کشور و داده

مربوطه سایت  از  ششم  گزارش  -https://esgf)  برای 

node.llnl.gov/search/cmip6)    .گردید مشخصات  دریافت 
های گردش  مدل  مشخصاتو    سینوپتیک  های هواشناسیایستگاه

( و  1ترتیب در جدول )بهاستفاده در این تحقیق     عمومی جو مورد 
است. (2) داده  ارائه شده  گام نخست  کمینه  در  دمای  ماهانه  های 

ها و  ( برای دوره پایه ایستگاه GCMهای گردش عمومی جو )مدل
آینده ) از آنجا که فایل( جمع2022- 2051دوره  های  آوری گردید. 

مدل شده  پسوند  دانلود  با  استخراج  می  ncها  منظور  به   باشند، 
ها  های هواشناسی دمای کمینه لازم است اطلاعات این فایلپارامتر

-به  باشد.مقدور می  Arc GISاستخراج گردند. این کار با برنامه  
قطعیت  م عدم  تحلیل  و  تجزیه  وزننظور  روش  میانگین  از  دهی 

نقاط انجام استفاده گردید. دهی به  مشاهداتی دمای کمینه برای وزن
براساس مقدار   (GCM)های گردش عمومی جو در این روش مدل

شبیه کمینه  دمای  میانگین  از  انحراف  پایه  دوره  در  شده  سازی 

داده وزنمیانگین  مشاهداتی  میهای  برای دهی  نهایت  در  شوند. 
ایستگاه بتمامی  وزن  ترکیب  از  آمدهها  برایدست  و    ه  مدل  هر 

های ریز مقیاس  های هر سناریو از مقدار پایه آن، دادهاختلاف داده
دست به  LARS-WG6شده خروجی برای هر ایستگاه توسط مدل  

 . محاسبات انجام شده است (4)تا   (1)با استفاده از رابطه  آمد. 
 WG-LARS  نیمه توزیع از تصادفی است که مدل یک 

های  روش  وسیلهبه هوایی و  آب هایداده تولید برای تجربی
می  گردانی ریزمقیاس استفاده  زیادیآماری  توانایی  و    در کند 

 .دارد اقلیمی تغییرات بینیپیش
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 در این روابط:  

TEm
Giهای : خطای مطلق مدلGCM   پارامتر دما 
T̅:  میانگین دما 

 GCMهای : مدلGاندیس 

 دوره پایه  GCMهای های مدل: دادهBاندیس 

 ها های دوره گذشته ایستگاه : داده Oاندیس 

 GCMهای : شمارنده مدلiاندیس 

 : ماه سال mاندیس 

WTm
Giها : وزن مدل 

 های انتشار : سناریوSاندیس 

 ها سناریو: شمارنده  jاندیس 

∆TmSj
مدل:   آینده  و  پایه  بین دوره  دما  مقادیر  های  اختلاف 

GCM های مختلف تحت سناریو 
SSPmSj

دادهسناریو  : تولید  منظور  به  شده  تولید  های  های 
 LARS-WGکمینه با 

دوره گذشته و آینده،   های دمای کمینه داده سازی  آماده از پس
کنیم که  یخبندان به این صورت عمل میهای  برای استخراج پارامتر

کنیم و اولین  از روز اول شهریور ماه شروع به کنترل دمای کمینه می
عنوان اولین  روزی که دمای کمینه معادل آستانه مورد نظر باشد به

می گرفته  نظر  در  نیز  یخبندان  یخبندان  روز  آخرین  برای  و   شود 
ها به صورت ژولیوسی  کنیم و سپس تاریخهمین ترتیب عمل میبه

می برتنظیم  مطالعه  این  در   سازمان توصیه اساس گردند. 

 و  درجه صفر دماهای WMO  (2011 )  جهانی هواشناسی

گرفت پایین  قرار  محاسبات  مبنای   تر 

https://www.researchgate.net/profile/Huanghe-Gu
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6
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 DOI: 10.22055/jise.2022.39312.2005                                ... ی و مکان ی زمان  راتییبررسی تغ مظاهری و همکاران: 

 (Rezaei Banafsheh Dargh et al., 2019)  دوره طول   .
یخبندان یخبندان فاصله زمانی بین اولین یخبندان پاییزه و آخرین  

باشد. طول فصل رشد ، فاصله بین اولین دوره بعد از دهم  بهاره می
تیرماه که حداقل شش روز متوالی دمای میانگین روزانه هوا بیشتر  
از پنج درجه سلسیوس باشد تا اولین دوره شش روز با دمای میانگین  
روزانه کمتر از پنج درجه سلسیوس است و آن را بر حسب روز نشان 

یخبندان با   هایصورت روزهای یخبندان نیز بهدهند. تعداد روزمی
سانتی درجه  صفر  میدمای  تعریف  آن  از  کمتر  و  شود  گراد 

(Esmaeili et al., 2011). محاسبات مربوط به تعیین پارامتر-
-های پهنهای یخبندان در نرم افزار اکسل انجام شده است. نقشهه

رس پاییزه و  یخبندان )اولین یخبندان زودهای  بندی تغییرات پارامتر
رس بهاره، طول دوره رشد، طول دوره یخبندان  آخرین یخبندان دیر

روز تعداد  روش  و  با  یخبندان(  فاصله وزنهای  معکوس    دهی 
(Inverse distance weighting)  نرم محیط   ARCافزار  در 

GIS 10.8  مراحل انجام تحقیق به صورت خلاصه    اند.ترسیم شده
 ارائه شده است.  (1) در شکل 

 

 هاي هواشناسي مشخصات ایستگاه  -1جدول 
Table 1- Details of meteorological stations 

Row Name of station Longitude Latitude Elevation(m) 

1 Khour va Biabanak ´02°55 ´47°33 845 

2 Naein ´05°53 ´51°32 1549 

3 Isfahan ´41°51 ´01°33 1550.4 

4 Ardestan ´23°52 ´23°33 1252.4 

5 Natanz ´54°51 ´32°33 1684.9 

6 Kashan ´27°51 ´58°31 982.3 

7 Najafabad ´22°51 ´38°32 1641 

8 Shahreza ´50°51 ´59°31 1845.2 

9 Semirom ´42°51 ´09°31 2274 

10 Chadegan ´38°50 ´46°32 2100 

11 Daran ´22°50 ´38°32 2290 

12 Fereydun Shahr ´06°50 ´56°32 2490 

13 Khansar ´19°50 ´14°33 2300 

 

 هاي گردش عمومي جو گزارش ششم تغيير اقليم  مدل -2جدول
Table 2- List of CMIP6 models used in this study 

Row Model Country 
Horizontal Resolution 

(in degrees) 

1 BCC-CSM2-MR China 1.12° × .12   °  

2 CESM2 USA 1.25  ° × 0.94   °  

3 CNRM-CM6-1 France 1.4  ° × 1.4  °  

4 CanESM5 Canada 2.81° × 2.78   °  

5 MIROC6 Japan 1.4° × 1.4  °  

6 MRI-EMS2-0 Japan 1.12  ° × 1.12   °  

7 IPSL-CM6A-LR France 2.5  ° × 1 .26   °  

8 GISS-E2-1-G USA 2.5° × 2 ° 

9 HadGEM3-GC31-LL UK 1.88° × 1.25 ° 

10 NESM3 China 1  °  × 1.3 ° 

 
Fig. 1- Flowchart of study 

 انجام تحقيق فلوچارت -1شکل 
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 بحث نتایج و 
تغييرات زماني توزیع مکاني  زود و  یخبندان  رس  اولين 

رس بهاره دوره آینده نسبت  پایيزه و آخرین یخبندان دیر

 به دوره گذشته

رس پاییزه در  اولین یخبندان زود زمانی تغییرات از حاصل نتایج
 دوره آماری گذشته و دوره آماری آینده تحت هر سه سناریو انتشار

ارائه شده است. باتوجه    (3در جدول )   بررسی مورد هایایستگاه در
مهر( و   28ترین )طور میانگین ایستگاه چادگان زود( به3به جدول )

ترین تاریخ وقوع اولین یخبندان آذر( دیر  16ایستگاه خور و بیابانک )
ترین  میانگین زوداند.  رس پاییزه را در دوره آماری گذشته داشتهزود

تحت  رس پاییزه در ایستگاه چادگان  تاریخ وقوع اولین یخبندان زود
( نسبت به دوره مهر  29تر )، یک روز دیرSSP585سناریو انتشار  

می  رخ  گذشته  میانگین  آماری  بیابانک  و  خور  ایستگاه  در  و   دهد 
های  تحت سناریورس پاییزه  وقوع اولین یخبندان زودترین تاریخ  دیر

و سه،  ترتیب  به  SSP585و    SSP126  ،SSP245انتشار   پنج 
اولین یخبندان  دهند.  تر از دوره آماری گذشته رخ میشش روز دیر

-می تبعیت  منطقه توپوگرافی وضعیت از بیش و  رس پاییزه کمزود
 ند،ک
شود و می آغاز ترزود غربی استان نواحی در یخبندان که طوریبه 

استان دیر مناطق  نواحی شرقی  از سایر  زود تر  رس  اولین یخبندان 
 کنند. پاییزه را تجربه می 

رس پاییزه در دوره  تغییرات اولین یخبندان زود میزان بندیپهنه
نسبت    SSP585و  SSP126  ،SSP245های  آینده تحت سناریو

ارائه شده است. با توجه به شکل    (2)به دوره آماری گذشته در شکل  
ایستگاه  (2) در  و  تغییرات  مختلف  سناریوهای  مختلف  تحت  های 

طوری که در هر سناریو، بیشترین تغییرات افزایشی متفاوت است به
قرمز   کاهشی در مناطق  تغییرات  بیشترین  و  آبی رنگ  مناطق  در 

و   خور  ایستگاه  در  افزایشی  تغییر  بیشترین  است.  داده  رخ  رنگ 
افتد  تر اتفاق مییعنی شش روز دیر  SSP585بیابانک تحت سناریو  

و بیشترین تغییر کاهشی مربوط به ایستگاه اصفهان تحت سناریو 
SSP126 افتد. تر اتفاق میباشد یعنی هشت روز زودمی 

رس بهاره در دوره آماری  یخبندان دیر  آخرین زمانی تغییرات
-ایستگاه در  گذشته و دوره آماری آینده تحت هر سه سناریو انتشار 

ارائه شده است. با توجه به جدول    (4در جدول )  بررسی مورد ایه
آخرین یخبندان دیر4) تاریخ  میانگین  بهاره در دوره آماری  (،  رس 

ها و  تر از بقیه ایستگاهگذشته در ایستگاه اردستان )نهم اسفند( زود
آخریندیر است.  داده  رخ  اردیبهشت(  )دوم  چادگان  در  آن   ترین 

 در واقع هایایستگاه یابدمی  خاتمه یخبندان ها آن در  که  مناطقی

استان می نواحی اردیبهشت  تا  که باشدغربی   یابد و می ادامه  دو 

 اولین مناطقی نیز نواحی مرکزی استان از بخشی و  شرقی نواحی

آینده می خاتمه  هاآن در یخبندان که هستند دوره  در   یابد. 
ترین  ، میانگین دیرSSP126( تحت سناریو انتشار  2051-2022) 

تر نسبت به  رس بهاره یک روز دیروقوع آخرین یخبندان دیرتاریخ  
آماری گذشته در چادگان رخ می اردستان  دوره  ایستگاه  در  و  دهد 

-به  SSP585و    SSP126  ،SSP245های انتشار  تحت سناریو
 دهد. تر از دوره آماری گذشته رخ می رتیب پنج، چها و سه روز دیرت

در دوره    رس بهارهآخرین یخبندان دیرتغییرات   میزان بندیپهنه
نسبت    SSP585و  SSP126  ،SSP245های  آینده تحت سناریو

ارائه شده است. با توجه به شکل    (3)به دوره آماری گذشته در شکل  
دیر  (3) یخبندان  آخرین  وقوع  تاریخ  دوره  تغییرات  در  بهاره  رس 

دوره   به  نسبت  آینده  در    آماریآماری  سناریو  سه  هر  در  گذشته 
های خوانسار، نطنز و اردستان افزایشی به این معنا که آخرین  ایستگاه

های سمیرم،  افتد و در ایستگاهتر اتفاق میبهاره دیر  رسدیریخبندان  
  رس دیربه این معنا که آخرین یخبندان    ،داران و فریدونشهر کاهشی

  باشد.افتد، میتر اتفاق میبهاره زود
 

هاي مختلف رس پایيزه در دوره آماري گذشته و آینده تحت سناریونتایج محاسبات ميانگين اولين یخبندان زود -3جدول  
Table 3- Results of calculations of the average of the first fall frost (FFF) in the past and future 

period under different scenarios 
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Fig. 2- Zoning of changes in the first fall frost (FFF) in the future based on (a) SSP126, (b) SSP245 

and (c) SSP585 scenarios compared to the past period 

و   SSP126( ،b) SSP245  (aي )هاتحت سناریودوره آینده رس پایيزه تغييرات اولين یخبندان زود ميزان بنديپهنه  -2شکل 

(c) SSP585  آماري گذشته نسبت به دوره 

 

هاي مختلف بهاره در دوره آماري گذشته و آینده تحت سناریو رسدیر نتایج محاسبات ميانگين آخرین یخبندان -4جدول  
Table 4- Results of calculations of the average of the last spring frost (LSF) in the past and future 

period under different scenarios 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

S
ta

ti
o

n
/

 S
ce

n
ar

io
 

Is
fa

h
an

 A
rd

es
ta

n
 

K
as

h
an

 S
h

ah
re

za
 C

h
ad

eg
an

 

K
h

o
u

r 

B
ia

b
an

ak
 

F
er

ey
d

u
n

 

S
h

ah
r

 

D
ar

an
 S
em

ir
o

m
 

N
ae

in
 N
aj

af
ab

ad
 

N
at

an
z

 K
h

an
sa

r
 

Past 
12 

Mar 

27 

Feb 

4 

Mar 

26 

Mar 

21 

Apr 

25 

Feb 

16 

Apr 

11 

Apr 

5 

Apr 

15 

Mar 

18 

Mar 

17 

Mar 

10 

Apr 

SSP1-2.6 
15 

Mar 

4 

Mar 

4 

Mar 

25 

Mar 

22 

Apr 

25 

Feb 

14 

Apr 

6 

Apr 

31 

Mar 

16 

Mar 

17 

Mar 

22 

Mar 

16 

Apr 

SSP2-4.5 
14 

Mar 

3 

Mar 

4 

Mar 

24 

Mar 

21 

Apr 

23 

Feb 

13 

Apr 

5 

Apr 

29 

Mar 

14 

Mar 

15 

Mar 

20 

Mar 

16 

Apr 

SSP5-8.5 
13 

Mar 

2 

Mar 

2 

Mar 

24 

Mar 

21 

Apr 

23 

Feb 

13 

Apr 

4 

Apr 

29 

Mar 

14 

Mar 

15 

Mar 

20 

Mar 

15 

Apr 

a b 

c 



31 

 21- 37. ص 1404سال   1شماره  48علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                   دوره 

 

  

 
Fig. 3- Zoning of changes in the last spring frost (LSF) in the future based on (a) SSP126, (b) SSP245 

and (c) SSP585 scenarios compared to the past period 

و   SSP126( ،b )SSP245(  aهاي )تحت سناریو رس بهاره دوره آینده تغييرات آخرین یخبندان دیر ميزان بنديپهنه  -3شکل 

(c )SSP585  گذشته  آمارينسبت به دوره 

 

جایی زمان وقوع  تأیید کننده جابهگذشته نیز    هایعهمطال نتایج
پاییزه و آخرین یخبندان   بهاره تحت تأثیر    رسدیراولین یخبندان 

   .Rezaei Banafsheh Dargh et alشرایط تغییر اقلیم است.  
کردند  (2019) تغییرات    بیان  تأثیر  تحت  کشور  شرق  شمال  در 

 تر شروعدیر هفته دو  الی یک پاییزه رسزود هایاقلیمی یخبندان

 ترزود روز  18 تا  نه  بین نیز بهاره  رس دیر هاییخبندان و  شوندمی

 رسند.می  پایان به

 

طول دوره یخبندان، تعداد   و مکاني تغييرات زماني توزیع

نسبت به   هاي یخبندان و طول دوره رشد دوره آینده روز

 دوره آماري گذشته

یخبندان زمانی تغییرات دوره  و    طول  آماری گذشته  دوره  در 
 مورد هایایستگاه در دوره آماری آینده تحت هر سه سناریو انتشار

)  بررسی جدول  )  ارائه  (5در  جدول  براساس  است.   (  5شده 
  184یخبندان در دوره آماری گذشته در چادگان با   دوره ترینطولانی

روز مشاهده گردید،    81در خور و بیابانک با   آن ترینروز و کوتاه
 که نیست معنی این به روز،  تعداد حسب دوره بر این البته بیان

افتد. در دوره آماری آینده تحت هر سه   می  اتفاق هر روز یخبندان
دوره   طول  انتشار،  و  سناریو  خور  و  چادگان  ایستگاه  در  یخبندان 

می کاهش  سراسر  یابد.  بیابانک  در  یخبندان  دوره  طول  نوسانات 
 شود. استان تحت هر سه سناریو تغییر اقلیم مشاهده می

آینده   میزان بندیپهنه دوره  در  یخبندان  دوره  طول  تغییرات 
سناریو به    SSP585و  SSP126  ،SSP245های  تحت  نسبت 

ارائه شده است. با توجه به شکل    (4) دوره آماری گذشته در شکل  
در مناطق با رنگ قرمز بیشترین تغییرات طول دوره یخبندان،    (4)

بیشترین به صورت کاهشی رخ می آبی  با رنگ  در مناطق  و  دهد 
باشد. همچنین تحت هر سه سناریو تغییرات به صورت افزایشی می

ایستگاه خور و بیابانک بیشترین تغییرات کاهشی طول دوره یخبندان  
و ایستگاه اصفهان بیشترین تغییرات افزایشی طول دوره یخبندان را  

  21بیان کردند برای    Jafar begloo et al.   (2018)  نشان داد.
 و تحت HadCM3   ایستگاه در شمال غرب ایران با استفاده از مدل

و    B1و    A2  هایسناریو سرما  دوره  ایستگاهطول  در  ها  یخبندان 
ایستگاهکاهش می در  های مختلف متفاوت  یابد که میزان کاهش 

Valizadeh  (2014  )  و    Ghorbaniدر پژوهشی توسط.  باشدمی

های مورد مطالعه در کل ایران، طول دوره یخبندان تحت  در ایستگاه
کاهش   گذشته  آماری  دوره  به  نسبت  آینده  در  اقلیم  تغییر  شرایط 

  طول کردند  بیان    Abedi-Koupai et al.  (2021)  خواهد یافت.
  مقایسه   در   اصـفهان  ایسـتگاه  بـرای   میـانگین  طوربه  یخبندانه  دور

  تحت   ایستگاهه  گذشت  اقلیم  برای  یخبندانه  دور   طول  میانگین  با
روز،    10  میـزان  بـه  ترتیـببه  B1Aو    2A  ،1B  انتشار  هایسناریو
 یابد. کاهش می  نه روز روز و هفت 

 
 
 

 

a b 

c 
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 هاي مختلفنتایج محاسبات طول دوره یخبندان در دوره آماري گذشته و آینده تحت سناریو -5جدول
Table 5- Results of calculations of the average of the frost length (FL) in the past and future period 

under different scenarios 

 

  

 
Fig. 4- Zoning of changes in the frost length (FL) in the future based on (a) SSP126, (b) SSP245 and 

(c) SSP585 scenarios compared to the past period 

(  cو ) SSP126( ،b )SSP245( aهاي )تحت سناریوتغييرات طول دوره یخبندان دوره آینده  ميزان بنديپهنه  -4شکل 

SSP585 سبت به دوره آماري گذشتهن 

 

در دوره آماری  های یخبندان  تعداد روز زمانی با توجه به تغییرات
آینده تحت سناریو  در جدول  که  انتشار    هایگذشته و دوره آماری 

بیشترین6) است،  شده  ارائه  به   هایروز  تعداد  (  مربوط  یخبندان 
روز    25کمترین آن مربوط به خور و بیابانک با  روز و    149چادگان با  

تعداد  می انتشار  سناریو  سه  هر  تحت  آینده  آماری  دوره  در   باشد. 
ایستگاه روز همه  در  یخبندان  میهای  کاهش  پهنهها   ندیبیابد. 

هر سه  یخبندان در دوره آینده تحت    هایتعداد روزتغییرات   میزان
ارائه شده    (5) نسبت به دوره آماری گذشته در شکل  سناریو انتشار  

های یخبندان در همه  تغییرات تعداد روز (5) است. با توجه به شکل 
می  هاایستگاه کاهشی  استان  سطح  تغییرات  در  بیشترین  باشد. 

سناریو تحت  که  چادگان  ایستگاه  به  مربوط  انتشار  کاهشی  های 
SSP126  ،SSP245    وSSP585  روز    26و    24،  22ترتیب  به
   یابد.کاهش می

Imani pour et al.  (2019 )    با مقایسه نتایج در دوره پایه
های گردش عمومی جو برای ایستگاه  و آینده براساس خروجی مدل

های یخبندان در دوره پایه  همدید گرگان بیان کردند که تعداد روز
،  46ترتیب  های خوشبینانه، حد واسط و بدبینانه بهروز و سناریو  75
روز  31و    39 تعداد  آینده  است که کاهش  دوره  در  یخبندان  های 

نسبت به دوره پایه مشهود است. همچنین نتایج این مقایسه حاکی  
 باشد. از کاهش طول دوره یخبندان و افزایش طول دوره رشد می

Esmaeili et al.   (2011)   تغییرات تعداد   میزان  بیان کردند
دوره  روز به  نسبت  آینده  دوره  در  یخبندان  در    آماری های  گذشته 

 14 طور متوسطبه و  داشته، کاهشی استان خراسان رضوی روندی

 یافت. خواهد کاهش روز در سطح استان
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Past 113 85 93 139 184 81 160 157 140 115 118 111 151 

SSP1-2.6 123 88 94 144 185 78 165 155 140 122 120 113 158 

SSP2-4.5 120 87 93 142 183 75 164 153 136 118 119 111 157 

SSP5-8.5 118 84 90 142 183 73 161 150 135 118 117 110 156 

a b 

c 
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هاي مختلف آماري گذشته و آینده تحت سناریو  ها ي یخبندان در دوره نتایج محاسبات ميانگين تعداد روز -6جدول  

Table 6- Results of calculations of the average number of frost days (FD) in the past and future 

period under different scenarios 

 

  

 
Fig. 5- Zoning of changes in the number of Frost days (FD) in the future based on (a) SSP126, (b)  

SSP245 and (c) SSP585 scenarios compared to the past period 

( cو ) SSP126( ،b )SSP245( aهاي )تحت سناریوهاي یخبندان دوره آینده  تغييرات تعداد روز ميزان بنديپهنه  -5شکل 

SSP585 تهسبت به دوره آماري گذشن 

 

 هاي مختلف نتایج محاسبات ميانگين طول دوره رشد )روز( در دوره آماري گذشته و آینده تحت سناریو -7جدول
Table 7- Results of calculations of the average of growing season length (GSL) in the past and future 

period under different scenarios 
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Past 68 32 39 85 149 25 128 118 91 60 73 56 104 

SSP1-2.6 59 24 26 72 127 15 109 101 77 50 62 41 88 

SSP2-4.5 58 25 25 71 125 16 109 101 75 49 60 40 88 

SSP5-8.5 56 23 23 69 123 15 105 97 73 46 57 38 86 

S
ta

ti
o

n
/

 S
ce

n
ar

io
 

Is
fa

h
an

 A
rd

es
ta

n
 

K
as

h
an

 S
h

ah
re

za
 C

h
ad

eg
an

 

K
h

o
u

r 

B
ia

b
an

ak
 

F
er

ey
d

u
n

 

S
h

ah
r

 

D
ar

an
 S
em

ir
o

m
 

N
ae

in
 N
aj

af
ab

ad
 

N
at

an
z

 K
h

an
sa

r
 

Past 128 141 139 116 91 146 108 108 128 132 127 136 118 

SSP1-2.6 133 157 150 125 108 159 120 121 130 142 138 155 127 

SSP2-4.5 135 156 151 128 109 159 121 122 133 147 138 156 128 

SSP5-8.5 137 157 152 128 112 160 122 123 133 148 140 158 128 

a b 

c 
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Fig. 6- Zoning of changes in the growing season length (GSL) in the future based on (a) SSP126, (b) 

SSP245 and (c) SSP585 scenarios compared to the past period 

  SSP585( cو ) SSP126( ،b )SSP245( aهاي )تغييرات طول دوره رشد دوره آینده تحت سناریو ميزان بنديپهنه  -6شکل 

 گذشته آمارينسبت به دوره 
 

زمانی طول دوره رشد در دوره آماری گذشته   با توجه به تغییرات
 مورد هایایستگاه و دوره آماری آینده تحت هر سه سناریو انتشار در

( ارائه شده است، بیشترین طول دوره رشد  7بررسی که در جدول )
روز و کمترین آن مربوط    146ایستگاه خور و بیابانک با  مربوط به  

باشد. در دوره آماری آینده نیز تحت روز می  91به ایستگاه چادگان با  
طولانی سناریو  سه  و  هر  خور  ایستگاه  به  مربوط  رشد  دوره  ترین 

ترین آن مربوط به چادگان است، اما تغییرات طول  بیابانک و کوتاه
 میزان بندیباشد . پهنهها افزایشی میفصل رشد در همه ایستگاه

،  SSP126  هایدر دوره آینده تحت سناریوطول دوره رشد  تغییرات  

SSP245   وSSP585  ( 6)  نسبت به دوره آماری گذشته در شکل  

بیشترین تغییرات طول دوره   (6)با توجه به شکل   . ارائه شده است

ایستگاه چادگان است که تحت سناریو به  انتشار  رشد مربوط  های 
SSP126  ،SSP245    وSSP585  روز    21و    18،  17ترتیب  به
بیان کردند طول    Kheirandish et al.  (2014)  یابد.افزایش می

ایستگاه در  گذشته  دوره  به  نسبت  آینده  دوره  در  رشد  های  دوره 
نتایج مشهد، تهران، اصفهان، رشت و زاهدان افزایش خواهد یافت. 

تغییرات طول   داد میزان  نشان  Esmaeili et al.   (2011)پژوهش
دوره   به  نسبت  آینده  دوره  در  رشد  استان    آماریدوره  در  گذشته 

روز در   17 طور متوسطبه و  افزایشی داشته خراسان رضوی روندی
 ت.یاف خواهد افزایش سطح استان

 

ها بر عملکرد محصولات کشاورزي  تأثير تغييرات یخبندان

 در دوره آینده  

زمان شروع طور هم های مختلف استان بهفصل بهار در ایستگاه
تر  گلده نظیر بادام و زردآلو زودشود و رشد برخی از درختان زودنمی

  گیاهان   رشد  شود، بنابراین توجه به مراحلاز فصل بهار شروع می
دماهای بحرانی  باشد اهمیت دارد.  می  هایخبندان  این  با  زمانهم  که

تاریخ جوانه زنی و گلدهی  و  مراحل مختلف رشد محصولات باغی  
 ( 9( و جدول ) 8ترتیب در جدول ) بهآلو، آلبالو، زردآلو، گیلاس و بادام  

( و جدول 8. با توجه به جدول ) (Aslani, 2009)ارائه شده است  
رس بهاره در  های دیریخبندان( در صورتی که تاریخ وقوع آخرین  9)

سناریو ایستگاه سه  هر  تحت  آینده  آماری  دوره  در  مختلف،  های 
زمان با مراحل حساس رشد گیاه )مرحله گلدهی( باشد،  انتشار، هم

احتمال وقوع یخبندان بهاره وجود دارد و میزان عملکرد محصولات  
در دوره آماری آینده  (  4با توجه به جدول )  یابد.کشاورزی کاهش می

ایستگاه در  انتشار  سناریو  سه  هر  اردستان،  تحت  اصفهان،  های 
آباد تاریخ وقوع آخرین یخبندان  کاشان، خور و بیابانک، نایین و نجف

باشد و ممکن است باعث آسیب به  ها میتر از بقیه ایستگاهبهاره زود
 گلده مانند بادام و زردآلو گردد.درختان زود

زود یخبندان  اولین  وقوع  تاریخ  تغییرات  به  توجه  و با  پاییزه  رس 
آینده نسبت به دوره    رس بهاره در دوره آماریآخرین یخبندان دیر

کند،  های مختلف تغییر می آماری گذشته، طول دوره رشد در ایستگاه 
بنابراین انتخاب زمان کشت مناسب و ارقام مقاوم به سرما و یخبندان  
در بازده تولیدی محصولات کشاورزی اهمیت دارد. در مورد درختان  

ایستگاهزود در  دیرگلده  یخبندان  که  زودهایی  بهاره  اتفاق  رس  تر 
دیرمی ارقام  بایستی  گردند.افتد،  کاشت   دوره طول  کاهش  گلده 

 و  رشد دوره طول افزایش جهت در مثبتی تواند آثارمی یخبندان
بردن از هداشت غلات تولید راندمان بالا  این طرف باشد،   دیگر، 

 سرمایی نیاز عدم تأمین  شامل  منفی آثاری دارای  تواندکاهش می

طور  به  .باشد زراعی نیز آفات بین بردن از و  کنترل عدم یا درختان
های یخبندان و طول کلی افزایش طول دوره رشد، کاهش تعداد روز

 بر منطبق دوره یخبندان نتیجه منطقی از گرمایش جهانی است که

است  مشابه تحقیقاتی از آمده دست به نتایج دنیا  سراسر   در 
(Easterling et al., 2000)  . 

a b 

c 
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 گراد دار در برابر درجه حرارت پایين بر حسب درجه سانتيمقاومت درختان خزان  -8جدول

°CResistance of trees to low temperatures in  -Table 8 

Trees 

growing steps 

Buds closed but 

colored 
Full bloom 

Small green 

fruit 

Almond -3 to -5 -2 to -4 -1.7 

grape -1 -0.6 -0.6 

Walnut -1 -1.1 -1.1 

Apple -3.5 to -4.5 -2.2 to -2.8 -1.7 

Apricot -4 -2.2 -0.6 

Cherries -2.2 -2.2 -1.1 

pear -2.5 to -3.3 -2.2 -1.1 
 

 جدول اطلاعات مربوط به چند نمونه از محصولات باغي استان -9جدول 
Table 9- Information about some horticultural products in the province 

Product City 
Date of bud 

swelling 
Flower time Maximum harvest time 

Cherries 
Shahreza 20 Mar to19 Apr 

20 Apr to 20 

May 
5 Jul 

Najafabad 8 Apr 24 Apr 30 Jun 

Plum 

Isfahan 9 Mar 29 Mar 10 Jul 

Najafabad 4 Mar 8 Apr 10 Jul 

Fereydun Shahr 20 Apr 4 May 5 Aug 

Shahreza 14 Mar 20 Mar 30 Jun 

Apricot 

Shahreza 19 Mar 20 Mar 21 Jul 

Isfahan 23 Feb to 4 Mar 24 Mar to 29 Mar 5 Jul 

Fereydun Shahr 20 Mar to 3 Apr 20-Apr 22 Aug 

Najafabad 4 Mar to 19 Mar 8 Apr 21 Jul 

 نتيجه گيري 
رس بهاره به دیررس پاییزه و  های زود همه ساله وقوع یخبندان

زمانی با مراحل حساس زندگی گیاه باعث ایجاد خسارت و دلیل هم 
مختلف جهان   مناطق  باغی در  و  زراعی  بازده محصولات  کاهش 

وقوع اولین یخبندان   تاریخ در دوره آماری گذشته، میانگینگردد.  می
شهر  های چادگان، داران، فریدونایستگاه  به مربوط  رس پاییزهزود
میو   دیرشهرضا  یخبندان  آخرین  میانگین  و  در  باشد  بهاره  رس 

ها اتفاق  تر از بقیه ایستگاهزود اردستان  های خور و بیابانک و  ایستگاه
رس  افتد. در دوره آماری آینده نیز تاریخ وقوع اولین یخبندان زودمی

رس بهاره تحت هر سه سناریو انتشار  پاییزه و آخرین یخبندان دیر
ایستگاه به  میمربوط  شده  ذکر  افزایشی  های  تغییرات  و  باشد 

زود یخبندان  اولین  وقوع  تاریخ  در  پاییزهوکاهشی  آخرین   رس  و 
رس بهاره در سطح استان در دوره آماری آینده نسبت یخبندان دیر

در ایستگاه چادگان میانگین    به دوره آماری گذشته مشاهده گردید.
اولین  زود وقوع  تاریخ  زودترین  سناریو  یخبندان  تحت  پاییزه  رس 

تر نسبت به دوره آماری گذشته و در  روز دیر  یک   SSP585انتشار  
ترین تاریخ وقوع اولین یخبندان ایستگاه خور و بیابانک میانگین دیر

سناریوزود تحت  پاییزه  انتشار  رس  و    SSP126  ،SSP245های 
SSP585  شته  تر از دوره آماری گذروز دیر  سه، پنج و ششترتیب  به

می  چادگان  دهند.  رخ  ایستگاه  دیردر  وقوع  میانگین  تاریخ  ترین 

، یک  SSP126تحت سناریو انتشار    رس بهارهآخرین یخبندان دیر
تر نسبت به دوره آماری گذشته و در ایستگاه اردستان تحت  روز دیر
انتشار  سناریو ترتیب به  SSP585و    SSP126  ،SSP245های 

از دوره آماری گذشته رخ میروز دیرو سه  ر  پنج، چها  بادهد.  تر 

دیر آخرین تاریخ دانستن  تاریخ توانمی نیز بهاره رسیخبندان 

نمود. با توجه به   تعیین را زراعی و باغی گیاهان از کاشت بسیاری
باشد،  اینکه دمای صفر درجه برای برخی از محصولات کشنده می

باید زمان کاشت را طوری انتخاب نمود که مراحل حساس رشد گیاه  
تغییرات طول دوره یخبندان، تعداد  با یخبندان بهاره مواجه نشود.  

های یخبندان و طول دوره رشد در دوره آماری آینده نسبت به  روز
 ترینطولانی  .گردید  گذشته در سراسر استان مشاهده  آماریدوره  

-روز و کوتاه  184یخبندان در دوره آماری گذشته در چادگان با   دوره
روز مشاهده گردید که در دوره    81در خور و بیابانک با   آن رینت

در  یخبندان  دوره  طول  انتشار،  سناریو  سه  هر  تحت  آینده  آماری 
 تعداد . بیشترینیابدایستگاه چادگان و خور و بیابانک کاهش می

روز و کمترین آن مربوط    149یخبندان مربوط به چادگان با   هایروز
باشد. در دوره آماری آینده تحت هر  روز می 25به خور و بیابانک با  

 ها کاهش  های یخبندان در همه ایستگاهسه سناریو انتشار تعداد روز 
بیشترین طول دوره رشد مربوط به ایستگاه خور و بیابانک    یابد.می
به    146با   مربوط  آن  کمترین  و  با  روز  چادگان   روز    91ایستگاه 
ترین باشد. در دوره آماری آینده نیز تحت هر سه سناریو طولانیمی
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ترین آن مربوط  دوره رشد مربوط به ایستگاه خور و بیابانک و کوتاه
به چادگان است. بیشترین تغییرات طول دوره رشد مربوط به ایستگاه  

و  SSP126 ،SSP245های انتشار چادگان است که تحت سناریو
SSP585  طور کلی  به  یابد.روز افزایش می  21و    18،  17ترتیب  به

های یخبندان و طول دوره  افزایش طول دوره رشد، کاهش تعداد روز 
از گرمایش جهانی است. بنابراین پیشنهاد   یخبندان نتیجه منطقی 

گردد در زمان کاشت محصولات زراعی و باغی به تاریخ وقوع می
ها در هر منطقه توجه شود و ارقام مقاوم به سرما و همچنین  یخبندان

گلده در اولویت کشت قرار گیرند تا در مواجه با سرما و یخبندان  دیر
 دچار کاهش بازده محصولات کشاورزی نشوند. 
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بدین وسیله از دانشگاه صنعتی اصفهان و سازمان هواشناسی  
انجام این تحقیق    برایهای لازم  داده دلیل تأمین امکانات و  کشور به
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