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  تأثیر تغییر اقلیم ها و سرماهاي مؤثر در کشاورزي تحت بررسی تاریخ یخبندان
  )مشهد، تبریز و قزوین: مطالعه موردي(

  
 2 و اسماعیل ولیزاده1خلیل قربانی*

 ، ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاناستادیار گروه مهندسی آب1
   هواشناسی کشاورزي، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريگروه ارشد  آموخته کارشناسی دانش2

  18/2/93:  ؛ تاریخ پذیرش15/6/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

شناسـی کـشاورزي    م در زمینـه اقلـی  هـا  پژوهشترین   بنیادي ازبررسی پدیده یخبندان و سرمازدگی    
توجهی به بخش کشاورزي داشـته    تواند کمک قابل    می ، شناخت چگونگی و زمان وقوع آن      هباشد ک  می

ثیر قرار أت تغییر اقلیم که باعث تغییراتی در پارامترهاي دمایی شده است، پدیده یخبندان را نیز تحت .باشد
بندان و سرماي پاییزه، آخرین یخبندان و  انجام شد تا شروع اولین یخیبر این اساس پژوهش .خواهد داد

تبریـز،  سینوپتیک،  ایستگاه هواشناسی 3 یخبندان و سرما در    و تعداد وقایع    طول دوره   همچنین ،سرماي بهاره 
  عنـوان دوره   بـه  2005- 2050 و دوره مـشاهداتی عنـوان دوره     به 1961- 2005هاي   طی سال  ،مشهد و قزوین  

تحت سناریوي  HadCM3خروجی مدل گردش عمومی جو      اساس  بر یتهاي دوره آ    داده .بررسی شود تی  آ
A1B    افزار مولد داده      با استفاده از نرمLARS-WG اولین و آخرین   هاي    تاریخسپس سري زمانی    ،   شد تولید

 بهتـرین توزیـع   هاي مطالعـاتی تـشکیل و   دورهها طی  یک از سالیخبندان و سرماي پاییزه و بهاره براي هر      
در تمام داد نتایج نشان . ها محاسبه شد  وقوع آن  و احتمالات  ها برازش داده شد    ز آن آماري بر هر یک ا    

آخـرین یخبنـدان و   وثیر پدیده تغییر اقلیم اولین یخبندان و سرماي پاییزه    أت هاي مطالعاتی تحت   ایستگاه
   . خواهد یافت کاهشد داد و طول دوره یخبندان و سرما رخ خواهزودترسرماي بهاره 

  

   سرما، LARS-WGمولد  یخبندان، تغییر اقلیم، :ي کلیديها واژه
                                                

  ghorbani.khalil@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
ترین فاکتورهاي اقلیمی مؤثر بر رشد گیاهان و تولیدات کشاورزي محسوب            دماي هوا یکی از مهم    

 ـ براي هر مرحله از دوران رویشی و زایشی خود محدوده دمایی خاصی را نیـاز دار   گیاهان. شود می  ،دن
 اهش ک ـ.ممکن است خسارت ببیند، با تنش روبرو شده و      محدوده دمایی  گیاه در شرایط خارج از این     

کـه ایـن کـاهش     و در صورتیشود  می باعث بروز سرمازدگی ،تر از حد آستانه تحمل گیاه پاییندما به   
پدیـده  زدگی گیاه و بـروز   یخباعث گراد شود   درجه سانتیتر از صفر به پایینموجب رسیدن دماي هوا     

از دیدگاه هواشناسی کشاورزي، یخبندان به وقوع دماهاي پایین در حدي که منجر به       .شود  یخبندان می 
سایر تر از     اثرات یخبندان در بخش کشاورزي بیش      .گردد هاي گیاهی شود، اطلاق می     خسارت به بافت  

باشـیم   در پایان فصل سرما با توجه به تغییر فصل، شاهد نوسانات دمـایی شـدیدي مـی   . ست ا ها بخش
ها شاهد افزایش دماي هوا طی چند روز متوالی هستیم و این باعث تحرك  که در برخی از سال طوري هب

شود، وقوع سـرما و یخبنـدان بعـد از ایـن دوره      ها از خواب زمستانی می گیاهان چندساله و بیداري آن  
، همچنـین محـصولات   شـود  هاي نورس گیاهان، جوانه و شکوفه درختان میوه مـی           باعث نابودي بافت  

این نوع سـرما  . بینند شود خسارت می ها با این سرما مواجه می زراعی که مراحل حساس دوره رشد آن   
دهد به آخـرین یخبنـدان و سـرماي بهـاره       در فصل بهار و اواخر زمستان رخ میو یخبندان که معمولاً   

وع سرما و  اما آگاهی از آغاز شر    . کند  ترین خسارت را به بخش کشاورزي وارد می        شهرت دارد و بیش   
دهد و به اولین سرماي پاییزه شهرت دارد ایـن امکـان را بـه             در فصل پاییز رخ می     یخبندان که معمولاً  

کننـده، ایجـاد    ها و وسایل گرم کارگیري اقدامات امنیتی شامل استفاده از بخاري       هدهد تا با ب     کشاورز می 
 احتمـالی وارده  هاي تیگر، خسار دهاي کلش و روش،   کاه ،هاي مالچی   دود، آبیاري، استفاده از پوشش    

طول دوره سـرما و یخبنـدان، همچنـین تعـداد     . به گیاهان را به حداقل رسانده یا از آن جلوگیري کنند      
گیري براي مناسب بودن الگوي کشت گیاهان زراعی و درختان باغی  تواند در تصمیم ها نیز می وقوع آن

ها  بنابراین مطالعه سرماها و یخبندان.  مؤثر باشدها تبا توجه به هزینه لازم براي کاهش و جبران خسار  
این زمینه مطالعـاتی  ر د. ترین مطالعات در بخش کشاورزي باشد تواند از بنیادي   در بخش کشاورزي می   

هاي   براساس تحلیل اشاره کرد که)1988( وایلن پژوهشتوان به   میطور نمونه  هب صورت گرفته که     نیز
هاي سـرد   ها، سردترین دما و خطر وقوع دوره ها، تاریخ آغاز و خاتمه آن داناي یخبن ه احتمالی، ویژگی 

  تحلیـل رگرسـیون    ،بینـی کـرده اسـت      را در فلوریداي مرکزي بررسی و توزیـع احتمـالی آن را پـیش             
ها نشان داد کـه بـا افـزایش واریـانس،            هاي سالانه آن    روزانه و واریانس   کمینههاي متوسط دماي     سري
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 ع یخبندان در یک مکان با عواملی ماننداز این نظر خطر وقو. یابد بندان نیز افزایش میاحتمال وقوع یخ
هـاي وقـوع، قابـل شناسـایی      ها، میانگین و واریانس تاریخ هاي سالانه، شدت متوسط آن  تعداد یخبندان 

اي نتیجه گرفـت کـه تعـداد روزه ـ    اي از طریق روندیابی دماهاي روزانه و کرانه    ) 2001(بونسال   .است
تـر   نیز شواهدي مبنی بر طـولانی ) 2002( فریچ و همکاران . در کشور کانادا کاهش یافته است   یخبندان

هـاي میـانی و بـالاي        شدن فصل رشد و کاهش تعداد روزهاي یخبندان در بسیاري از نـواحی عـرض              
یخبنـدان و  تغییرات تعداد روزهاي    ) 2002( استرلینگ.  دادند  ارایه  سال اخیر  50کره شمالی در طی      نیم

 9بدون یخبندان را که به سبب گرمایش جهانی جو در طی نیمه دوم قرن بیستم ایجاد شده است، براي 
 او نتیجه گرفت که طول فصل بدون یخبندان ،مطالعه قرار داد موردناحیه کشور آمریکا به روش آماري      

بـا بررسـی   ) 2010( کـاران مارتینز و هم .در ایالات متحده افزایش یافته است 1948-1999براي دوره  
 نتیجه گرفتند کـه دمـاي بیـشینه و       1975-2004روند دماهاي کمینه و بیشینه کاتالونیا طی دوره زمانی          

 درجه سلـسیوس  7/0 درجه سلسیوس و براي فصل زمستان      5/0کمینه سالانه در فصل بهار و تابستان        
 اسـت و  اي کمینه و بیـشینه کاهـشی  که در فصل پاییز روند دم حالی به افزایش است در در هر دهه رو   
 کـشورهایی اسـت کـه سـالانه      جـزو نیزایران  .گراد در هر دهه است  سانتی درجه-5/0میزان آن برابر   

سـازد ایـن مـسأله موجـب      به آن وارد میفراوانی هاي اقتصادي   یخبندان زیان  ویژه بهمخاطرات اقلیمی   
سمیعی .  استهایی نیز صورت گرفته پژوهش وبه آن شده آب و هواشناسی تر پژوهشگران    توجه بیش 

هاي هواشناسی کشور و با کاربرد   روزانه ایستگاهکمینهبا استفاده از اطلاعات دماي  )1988(و همکاران 
هاي پـاییزه و بهـاره، در سـطوح          هاي ترکیبی، تاریخ وقوع و خاتمه یخبندان       معکوس توابع توزیع مدل   

براساس ) 1994(علیزاده و همکاران  .اند محاسبه نمودهرا انی دما  آستانه بحر12احتمالات انتخابی و در 
گیـري از احتمـال     ایستگاه هواشناسی استان خراسان و بـا بهـره  15 دماي روزانه  کمینههاي   مطالعه داده 

، )0-5/1دمـاي   (هـاي ملایـم      ع یخبنـدان  وقوع تجربی به روش کانین به تجزیه و تحلیل احتمال وقـو           
پرداخته و نتیجه گرفتند    ) گراد  درجه سانتی  -3تر از    پاییندماي  (و شدید    )-3 تا   5/1بین  دماي  (متوسط

کـه   پذیرد، در حـالی   اسفند خاتمه می 29هاي ملایم ایستگاه مشهد در        درصد یخبندان  80که با احتمال    
ینه در مطالعه خود در زم    ) 1989(باغ   مجرد قره  . اسفندماه است  13هاي شدید،    براي یخبندان این تاریخ   

 16ها را بر مبنـاي   بینی کمی یخبندان در منطقه آذربایجان، ویژگی آن هاي تحلیل و پیش  اصول و روش  
نتـایج ایـن   . هاي زمانی آغاز و خاتمه یخبندان تحلیل نموده اسـت   شاخص معتبر و معکوس بین سري     

 رخ دهد، خاتمه ها شروعزودتر از میانگین کل  یخبندان در منطقه     شروع اندازهدهد هر    مطالعه نشان می  
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این مطالعه کاهش طول دوره بدون یخبندان . ها رخ خواهد داد آن نیز در بهار دیرتر از میانگین کل پایان
بـا توجـه بـه     . در منطقه مورد مطالعه را نشان داده است  1990 و   1970هاي   در محدوده زمان بین سال    

اي در جـو افـزایش یافتـه     گلخانـه هاي فسیلی، انتشار گازهاي     صنعتی شدن و افزایش مصرف سوخت     
مت در قس (ppm2 280 ، غلظت این گازها از )IPCC1( المللی تغییراقلیم  ت بین أطبق گزارش هی  . است

 رسیده و در صورت ادامه این روند، غلظـت ایـن            2005در سال    ppm 379 به   1750در سال   ) میلیون
 سـرخ فرواي امواج حرارتـی   اي گلخانهگازه .نیز تجاوز خواهد کرد ppm 600 از  21گاز تا پایان قرن     

ایـن  . گردانند کنند و بخشی از آن را دوباره به سطح زمین بر می  ساطع شده از سطح زمین را جذب می       
ت أاساس گزارش هیبر. شود میعمل باعث برهم زدن توازن حرارتی زمین و در نتیجه گرم شدن زمین     

 هوا در جهـان طـی صـد سـال گذشـته             ت که دماي  المللی تغییراقلیم، شواهد موجود نشان داده اس       بین
ها نیز از این تغییرات دمایی متأثر    سرماها و یخبندان   .   درجه افزایش یافته است    3/0-6/0طور متوسط    به

 به مقایسه و بررسی پدیده سرما و یخبنـدان در چنـد ایـستگاه       ن اساس این پژوهش   ای خواهند شد، بر  
 مولـد داده اسـاس خروجـی مـدل    بینی شده آینده بر دوره پیش و ههواشناسی در دوره مشاهداتی گذشت 

LARS-WG پردازد می.   
  

  ها مواد و روش
ایستگاه هواشناسی سینوپتیک مـشهد،      3منطقه مطالعاتی شامل     :هاي مورد نیاز     مطالعاتی و داده   منطقه
هاي  عداد ماه وضعیت تک و از نظرخش باشد این مناطق داراي اقلیمی نیمه می) 1جدول ( و تبریز قزوین
هـاي معتـدل      اقلـیم جـزو   ) گراد باشـد     درجه سانتی  20ماهی که میانگین ماهانه دماي آن بیش از         (گرم  

اند، هر ساله سرما و یخبندان را به  ترتیب از شرق تا غرب کشور پراکنده شده ها به باشند این ایستگاه   می
روزانه هاي  داده. آیند یز به حساب میمناطق مهم کشاورزي و باغی نجزو کنند و    دفعات زیاد تجربه می   

مورد اسـتفاده قـرار    1961-2005 دوره آماري طی  ها شامل حداقل و حداکثر دماي روزانه          این ایستگاه 
   .گرفت

  

                                                
1- IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change 
2- ppm: Part Per Million 
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   . مطالعاتیيها  مشخصات ایستگاه-1جدول 
  )گراد سانتی(دماي روزانه پارامترهاي آماري حداقل 

  میانگین  بیشینه  کمینه  انحراف معیار

میانگین 
  روزانه دما

  )گراد سانتی(

بارش 
  )متر میلی(

ارتفاع 
  )متر(

عرض 
  جغرافیایی

طول 
  جغرافیایی

نام 
  ایستگاه

  مشهد  38/59  16/36  999  256  3/14  3/14  27  -28  6/8
  تبریز  17/46  05/38  1361  277  8/12  8/12  28  -25  35/9
  قزوین  03/50  16/36  1280  320  1/14  1/14  26  -24  26/8

  
 LARS-WGاز مولـد داده  بـراي تولیـد داده در دوره اقلیمـی آینـده          :LARS-WGل تولید داده    مد

مـدل مولـد داده     . اسـتفاده شـد    A1B تحـت سـناریوي    HadCM3مطابق با مدل گردش عمومی جو       
LARS-WG   هاي هواشناسی   مولد مصنوعی داده   و مقیاس نمایی آماري  هاي ریز    مدل ترین  پراستفادهاز

ها در دوره آمـاري و   بانی شده و بررسی آمار اقلیمی ایستگاه     هاي دیده  با استفاده از داده   مدل  این  . است
هـاي   هاي روزانه دوره تواند داده  هاي گردش عمومی جو در آینده می        اي و مدل    هاي شبکه   همچنین داده 
 ـارا) 1991(ابتـدا توسـط راسـکو و همکـاران     ،  LARS-WGداده  مولـد   . سازي کند  آینده را مدل      و هی

مولـد داده   هـاي متعـددي از        تاکنون نگـارش  .  بازنگري شد  )1998(و همکاران   سپس توسط سمینوف    
LARS-WG   مولـد  . شده است که در این مطالعه، از نگارش چهارم این مولد استفاده شده است            ارایه

هاي خشک و تر، بارندگی و تابش روزانـه خورشـید از        سازي طول دوره    براي شبیه  LARS-WGداده  
  تجربی به فرم کلی هاي نیمه وزیعت
  

)1                                    (                                       1010 ,...,,;,  ihaaEmp ii  
  

  طبقه است و هـر یـک از طبقـات آن در فاصـله        10کند که هیستوگرامی شامل       استفاده می  ii aa ,1 
ii ،که طوري شود به   تعریف می  aa 1   و ih  هاي مشاهده شده در طبقه       فراوانی پدیدهi   باشـد    ام مـی .

تجربی، ابتدا یکی از طبقات  براي تولید مقادیر متغیرهاي تصادفی وضع هوا با استفاده از یک توزیع نیمه
ها از توزیـع یکنواخـت در طبقـه مـورد       داده با فرض پیرويسپس،. شود گانه به تصادف انتخاب می      ده

پذیر است زیرا بـا   تجربی، انعطاف  توزیع نیمه. شود نظر، یک مقدار در آن فاصله براي متغیر انتخاب می         
 تغییر فواصل  ii aa ,1            فواصـل . کنـد   ، شـکل توزیـع فراوانـی نیـز تغییـر مـی  ii aa ,1  س ، براسـا
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در مورد تابش خورشید، این فاصـله بـین   . شوند هاي وضع هوا انتخاب می  هاي مورد انتظار داده     ویژگی
هـاي خـشک و     سري شود اما در مورد طول  مساوي تقسیم می    هاي  ها، به قسمت    حداکثر و حداقل داده   

 ـ. یابـد  افـزایش مـی  ) شماره طبقه (i تر و مقدار بارندگی، اندازه فاصله با افزایش     پـذیري   ل انعطـاف دلی
تر از فراوانـی مقـادیر    ها، بیش  فراوانی مقادیر کم آنفواصل در مورد دو متغیر اخیر آن است که معمولاً    

طور یکسان انتخاب شـوند، ممکـن اسـت بخـش اعظـم           ها است و در صورتی که فواصل به        بزرگ آن 
 ).2009 ،بذرافشان(ها در یک فاصله قرار گیرد و کارایی مدل کاهش یابد  فراوانی

هاي تشخیص تغییـر در   یکی از راه :ها ها و تشخیص تغییر در داده مقایسه میانگین داده  براي tآزمون  
ي تـاریخی و  هـا  ها بـین سـري داده    هاي هواشناسی و تشخیص تغییر اقلیم، آزمون مقایسه میانگین          داده
  :شود صورت زیر مطرح می در این آزمون دو فرضیه به. باشد  می tاساس آزمون هاي دوره آتی بر داده

  .هاي مشاهده شده است سازي شده مساوي میانگین داده هاي شبیه میانگین داده: 0Hفرضیه 
  .کند هاي مشاهده شده فرق می سازي شده با میانگین داده هاي شبیه میانگین داده: 1Hفرضیه 

  :رم زیر است در شرایطی که اندازه و واریانس دو نمونه یکسان نباشد به فtآماره آزمون 
  

)2                                                                                    (
2

2
2

1

2
1

21 n
S

n
SXXt  /  

  

 معـرف   2 و   1هـاي     میـانگین نمونـه و انـدیس      : Xواریانس نمونـه و     : 2S اندازه نمونه، : nکه در آن،    
  یعنـی  ( |t|تـر از   ، احتمال مقادیر بـزرگ tپس از محاسبه  . اند  سازي شده   شبیههاي مشاهده شده و       نمونه

p-value (دست آمده از توزیع آماري       هبt   2-2  با درجه آزاديn+1n   درصد 1 و 5داري  در سطوح معنی 
شود و  ها رد می  درصد باشد، فرضیه تساوي میانگین1 یا   5تر از    کم p-valueچه   چنان. شود  مقایسه می 

    .شود ها تأیید می یر در دادهتغی
در ایـن پـژوهش    :سـرما یخبندان و  ههاي شروع، پایان و طول دور     و تاریخ  دماییهاي    تعیین آستانه 

عنـوان   بـه هاي موجود     اساس داده بر 1961-2005 دوره آماري    یکی ساله،   45ها به دو دوره آماري        داده
و تقـسیم  عنـوان دوره آینـده    بـه  LARS-WG توسط مـدل  هاي تولید شده دادهدیگري دوره گذشته و  

هـاي   ایـستگاه سال طی هر دوره براي هـر یـک از     روزهايسري زمانی دماهاي کمینه براي هر یک از 
عنـوان   بـه شماره مسلـسل روزهـا   ماه   ابتداي مهر براي تبدیل تاریخ به عدد از        .مورد مطالعه تشکیل شد   
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تـر از     دماهاي پـایین  ) 2010( هواشناسی جهانی    اساس توصیه سازمان  بر. در نظر گرفته شد   شماره روز   
و عنـوان روزهـاي یخبنـدان     ترتیب به  گراد به   درجه سانتی و صفر    -1/1،  -2/2 ،-3/3 هاي دمایی   آستانه
سال شماره اولین و آخرین  تعیین و در هر عنوان روزهاي سرمایی به 3/3 و 2/2، 1/1هاي دمایی   آستانه
فاصـله  در هر سال همچنین . استخراج شدندها بودند  تر از این آستانه ها کم که دماي کمینه آن  یی  روزها

عنوان طول دوره یخبندان و  به بودندتر   پایینها که دما از این آستانهیی اولین و آخرین روزهاشماره بین 
ها، بهترین  پس از تشکیل سري زمانی شماره روز و طول دوره سرماها و یخبندان      .به حساب آمد  سرما  

 درصد یـا احتمـال میـانگین    50ها برازش داده شد و براساس آن، مقادیر با احتمال     ع آماري بر آن   توزی
  .و نتایج آن مورد تحلیل قرار گرفتبرآورد 

  
  نتایج و بحث

 و طـول    یو سپس تغییرات زمـان     شد   در بررسی نتایج ابتدا وضعیت تغییر اقلیم در منطقه مشخص         
  . گرفتس و دیررس مورد تحلیل قرار ها و سرماهاي زودر هاي یخبندان دوره

دهـد کـه در تمـام       نشان مـی  هاي مطالعاتی     ایستگاه  در بررسی وضعیت تغییر اقلیم    :بررسی تغییر اقلیم  
 و  2،  1هاي    شکل(طور میانگین افزایش یافته است       ه، پارامترهاي دمایی حداقل و حداکثر روزانه ب       ها آن
تـر از دیگـر    هاي گرم سال بـیش   یکسان نبوده بلکه در ماه هاي مختلف سال    این افزایش دما در ماه    ). 3

تـر   دماي حداقل روزانه نسبت به دمـاي حـداکثر روزانـه بـیش        افزایش  همچنین  . باشد  هاي سال می    ماه
تر از   بزرگ tکند و با در نظر گرفتن مقادیر  ها نیز این مطلب را تأیید می آزمون مقایسه میانگین. باشد می
کـه  شود که  مشخص می) داري وجود دارد ها اختلاف معنی  درصد بین میانگین   5ح  یعنی در سط   (96/1

بدون در نظر گرفتن سـناریوي انتـشار        LARS-WGهاي مشاهداتی و تولید شده توسط مدل          بین داده 
بـه خـوبی    LARS-WGن معنی اسـت کـه مـدل    ه آداري وجود ندارد و این ب    گونه اختلاف معنی   هیچ
داري که بین مقـادیر       همچنین اختلاف معنی  . سازي کرده است     حداکثر را شبیه   هاي دماي حداقل و     داده

شود نشان از  سازي شده دوره آینده در چند ماه گرم سال دیده می  و مقادیر شبیههمشاهداتی دوره گذشت
، هاي خـرداد  این مورد در ایستگاه مشهد در ماه. باشد هاي سال در دوره آینده می افزایش دما در این ماه    

هاي تیر و مرداد براي دماي حداکثر در ایـستگاه مـشهد        تیر و مرداد براي دماي حداقل روزانه و در ماه         
  ). 2جدول (شود  دیده می
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   .در ایستگاه مشهد) سمت راست(و حداکثر دماهاي روزانه ) سمت چپ(میانگین ماهانه حداقل دماهاي روزانه  -1شکل 
  

هـاي   مشاهداتی بـا داده ه حداقل و حداکثر دماهاي روزانه هاي ماهان براي مقایسه اختلاف میانگین tآزمون  -2جدول  
   .و بدون سناریو در ایستگاه مشهد A1Bتولید شده دوره آتی تحت سناریوي 

  قل ادماي حد  ماه
 بدون سناریو

  دماي حداکثر 
  بدون سناریو

  دماي حداقل 
  A1Bسناریوي 

  دماي حداکثر
  A1Bسناریوي 

 02/1 96/0 39/0  06/0  فروردین

 89/0 06/1 06/0 19/0 اردیبهشت
 26/1 70/1 28/0 23/0  خرداد

 01/2 27/2 84/0 39/0  تیر

 21/2 87/1 51/0 36/0  مرداد

 97/0 43/1 38/0 02/0  شهریور

 64/0 10/1 15/0 40/0  مهر

 41/0 36/0 00/0 05/0  آبان
 09/0 80/0 01/0 87/0  آذر

 45/0 51/0 26/0 22/0  دي

 67/0 38/1 33/0 05/1  بهمن

 48/0 67/0 01/0 01/0  اسفند

  
و دمـاي  هـاي خـرداد، تیـر، مـرداد و شـهریور       براي ایستگاه قزوین نیز دماي حداقل روزانه در ماه   

براي دوره آتی   درصد5داري را در سطح  هاي تیر، مرداد و شهریور افزایش معنی        حداکثر روزانه در ماه   
  ). 3جدول (دهد  نشان می
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  .در ایستگاه قزوین) سمت راست(و حداکثر دماهاي روزانه ) سمت چپ(میانگین ماهانه حداقل دماهاي روزانه  -2شکل 
  

هـاي    مشاهداتی با داده  ه حداقل و حداکثر دماهاي روزانه       هاي ماهان    براي مقایسه اختلاف میانگین    tآزمون   -3جدول  
   .و بدون سناریو در ایستگاه قزوین A1Bتولید شده دوره آتی تحت سناریوي 

  دماي حدقل   ماه
  بدون سناریو

  دماي حداکثر 
  بدون سناریو

  دماي حداقل 
  A1Bسناریوي 

  دماي حداکثر
  A1Bسناریوي 

 86/0 18/1 05/0  17/0  فروردین

 54/1 78/1 45/0 29/0 اردیبهشت

 60/1 10/2 23/0 05/0  خرداد
 02/2 99/2 54/0 18/0  تیر

 79/2 38/2 14/0 41/0  مرداد

 82/1 23/2 04/0 26/0  شهریور

 97/0 43/1 00/0 21/0  مهر

 73/0 69/0 18/0 00/0  آبان
 48/0 66/0 06/0 17/0  آذر

 49/0 68/0 07/0 22/0  دي

 90/0 31/1 37/0 77/0  بهمن

 10/0 66/0 55/0 12/0  اسفند

  
هاي  در ماهرا دماي حداقل روزانه دار  یتبریز نیز افزایش معن   ایستگاه  ها براي     آزمون مقایسه میانگین  

در دوره آتی  مرداد  و هاي تیر   در ماه را  خرداد، تیر، مرداد و شهریور و دماي حداکثر روزانه          اردیبهشت،  
  ). 4جدول (کند   تأیید می درصد5در سطح 
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  .در ایستگاه تبریز) استسمت ر(و حداکثر دماهاي روزانه ) سمت چپ(میانگین ماهانه حداقل دماهاي روزانه  -3شکل 
  

هـاي    مشاهداتی با داده  ه حداقل و حداکثر دماهاي روزانه       هاي ماهان    براي مقایسه اختلاف میانگین    tآزمون   -4جدول  
   . و بدون سناریو در ایستگاه تبریزA1Bتولید شده دوره آتی تحت سناریوي 

  دماي حدقل  ماه
 بدون سناریو

  دماي حداکثر 
  بدون سناریو

  ل دماي حداق
  A1Bسناریوي 

  دماي حداکثر
  A1Bسناریوي 

 79/0 48/1 26/0  14/0  فروردین

 24/1 89/1 33/0 32/0 اردیبهشت

 20/1 01/2 33/0 16/0  خرداد

 37/2 36/3 06/0 47/0  تیر

 67/2 03/3 06/0 17/0  مرداد

 56/1 23/2 26/0 05/0  شهریور
 07/1 45/1 07/0 15/0  مهر

 90/0 94/0 45/0 17/0  آبان

 39/0 66/0 02/0 25/0  آذر

 86/0 64/0 51/0 28/0  دي

 99/0 59/1 50/0 05/1  بهمن
 74/0 37/1 15/0 21/0  اسفند

  
سال بـا چهـار    هاي هر پس از استخراج تاریخ یخبندان    :تغییرات شروع و پایان و طول دوره یخبندان       

هـا   هـاي آمـاري بـر روي آن    زیعگراد، تو  درجه سانتی-3/3 و -2/2، -1/1تر از صفر،    آستانه دمایی کم  
 تاریخ د توزیع آماري مقادیر حدي بهترین برازش را برکرمشخص هاي نکویی برازش  آزمونبرازش و   
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مقـادیر  شـماره روز بـا      تابع چگالی احتمالاتی توزیـع مقـادیر حـدي،          براساس  .  دارد ها  وقوع یخبندان 
دهـد در ایـستگاه      نشان مـی  ) 2جدول   (،این مقادیر احتمالاتی  بررسی  .  شد تعیین درصد   50احتمالاتی  

در . رسـد   روز زودتر نیز به پایان مـی    6روز زودتر شروع شده و تا حدود         5-12ها بین     مشهد یخبندان 
هـا تغییـر    افتند ولی در شروع یخبنـدان     روز زودتر اتفاق می    5-8ها    ایستگاه قزوین نیز آخرین یخبندان    

  . )5جدول  (شود  میدیدهتر  ه تبریز این تغییرات کمدر ایستگا. شود اي ایجاد نمی ملاحظه قابل
  

   .تاریخ اولین و آخرین و طول دوره یخبندان -5جدول 
  دوره آتی دوره مشاهداتی

 ایستگاه
  آستانه

 یخبندان
  اولین 
  یخبندان

آخرین 
  یخبندان

طول دوره 
  )روز(یخبندان 

اولین 
  یخبندان

  آخرین
  یخبندان

طول دوره 
  )روز(یخبندان 

  142   اسفند25   آبان7  153   فروردین5   آبان6  0
  130   اسفند18   آبان12  130   اسفند23   آبان17  -1/1
  121   اسفند12   آبان15  115   اسفند18   آبان27  -2/2

  مشهد

  108   اسفند8  آبان24  106   اسفند14   آذر1  -3/3
  133   فروردین2   آبان23  144   فروردین10   آبان20  0

  118   فروردین5   آبان30  123   اسفند29   آبان30  -1/1
  108   اسفند19   آذر4  117   اسفند25   آذر1  -2/2

  قزوین

  99   اسفند13   آذر7  107   اسفند21   آذر7  -3/3
  135   فروردین4   آبان23  141   فروردین8   آبان21  0

  124   اسفند27   آبان27  127   اسفند29   آبان26  -1/1
  115   اسفند22  بان آ30  115   اسفند24   آذر2  -2/2

  تبریز

  102   اسفند15   آذر6  107   اسفند21   آذر7  -3/3

  
دهد تعداد روزهاي یخبندان در   نشان می8 و 7، 6 جدول هاي  نتایج :تغییرات تعداد روزهاي یخبندان   

هـاي آتـی شـاهد     در دورههمچنین  . یابد   روز کاهش می   13هاي مطالعاتی حدود      آینده در تمام ایستگاه   
در سال خواهیم بود و این بیانگر هاي یخبندان  عیار، میانگین بیشینه و کمینه تعداد روز    کاهش انحراف م  

  . هاي با وقایع حدي زیاد، کاهش خواهد یافت تعداد سالآن است که 
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   .تعداد روزهاي یخبندان طی دوره مشاهداتی و دوره آتی در ایستگاه مشهد -6جدول 
  پارامتر آماري دوره  ها یخبندانهاي دمایی  آستانه

3/3-  2/2- 1/1- 0 

 7/87 4/63 4/49  7/37  میانگین
 125 105 94  82 بیشینه
 39 20 13  7 کمینه

 دوره مشاهداتی

 7/21 6/19 3/19  2/18 انحراف معیار
 4/75 6/57 5/41  5/28  میانگین
 93 73 58  46 بیشینه
 67 45 31  17 کمینه

 دوره آتی

 1/6 6/6 8/6  1/7 انحراف معیار
 3/12 8/5 9/7  3/9 ها اختلاف تعداد روز یخبندان بین دوره

  
  .تعداد روزهاي یخبندان طی دوره مشاهداتی و دوره آتی در ایستگاه قزوین -7جدول 

  پارامتر آماري دوره  ها هاي دمایی یخبندان آستانه
3/3-  2/2- 1/1- 0 

 89 1/65 3/53  5/41  میانگین

 136 101 95  84 بیشینه

 45 10 5  3 کمینه
 دوره مشاهداتی

 17 8/18 7/18  8/17 انحراف معیار

 76 4/57 8/43  33  میانگین

 88 68 57  45 بیشینه

 64 44 29  24 کمینه
 دوره آتی

 1/5 2/5 5/6  7/5 انحراف معیار

 13 7/7 5/9  5/8 ها اختلاف تعداد روز یخبندان بین دوره
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   .طی دوره مشاهداتی و دوره آتی در ایستگاه تبریزتعداد روزهاي یخبندان  -8جدول 
  پارامتر آماري دوره  ها هاي دمایی یخبندان آستانه

3/3-  2/2- 1/1- 0 

 4/100 3/79 5/66  9/53  میانگین
 133 126 115  102 بیشینه
 68 44 29  14 کمینه

 دوره مشاهداتی

 5/12 4/16 3/18  8/19 انحراف معیار
 3/88 8/73 8/58  6/46  میانگین
 100 87 70  58 بیشینه
 73 59 43  29 کمینه

 دوره آتی

 8/4 7/4 6/5  6 انحراف معیار
 1/12 5/5 7/7  3/7 ها اختلاف تعداد روز یخبندان بین دوره

  
در مورد سرماها نیز تاریخ سـرماهاي زودرس و دیـررس           :تغییرات شروع و پایان و طول دوره سرما       

هـاي آمـاري    توزیعاستخراج و گراد،   درجه سانتی3/3 و 2/2، 1/1تر از  یی کمسال با سه آستانه دما     هر
 توزیـع آمـاري مقـادیر حـدي     نشان دادهاي نکویی برازش   آزموننتایج. داده شد ها برازش    بر روي آن  

اساس تابع چگالی احتمـالاتی توزیـع مقـادیر حـدي،     بر. ا بر تاریخ وقوع سرماها دارد  بهترین برازش ر  
هاي مورد مطالعـه تعیـین     درصد براي هر آستانه دمایی از شهرستان     50 با مقادیر احتمالاتی     شماره روز 

 روز 1-4 ،در ایـستگاه مـشهد اولـین سـرما       ) 9جـدول   (دهد    نتایج بررسی سرماها نیز نشان می     . شدند
 ،مادر ایستگاه قزوین شروع اولین سـر   . رسد  روز زودتر نیز به پایان می      8-11زودتر شروع شده و بین      

در شـروع  نیـز  در ایـستگاه تبریـز    .یابـد  پایان مـی نیز  روز زودتر    8-10 روز دیرتر شروع شده و       5-1
 روز زودتـر اتفـاق   4-7شود ولی پایان آخرین سـرما بـین           اي ایجاد نمی    ملاحظه اولین سرما تغییر قابل   

   .افتد می
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  .تاریخ اولین و آخرین و طول دوره یخبندان -9جدول 
  ره مشاهداتیدو  دوره آتی

طول مدت 
 )روز(سرما 

آخرین سرماي 
  دیررس

اولین سرماي 
  زودرس

طول مدت 
  )روز(سرما 

آخرین سرماي 
  دیررس

اولین سرماي 
  زودرس

  هاي آستانه
  ایستگاه  )سلسیوس(دمایی 

  1/1   مهر28  فروردین 11  167   مهر27   اسفند29 156
  2/2   مهر24  فروردین 12  172  مهر20   فروردین4 168
  3/3   مهر19   فروردین21  186  مهر17   فروردین10  177

 مشهد

  1/1   آبان13   فروردین15  156   آبان17   فروردین7 144
  2/2   آبان9   فروردین24  170   آبان10  فروردین14 158
  3/3   آبان3   فروردین30  181   آبان8   فروردین22  168

 قزوین

  1/1   آبان16   فروردین13  151   آبان18  فروردین9 145
  2/2   آبان13   فروردین19  160   آبان13   فروردین14 155
  3/3   آبان8   فروردین26  172   آبان7   فروردین19  166

 تبریز

  
دهد تعداد روزهاي سـرما در   تغییرات تعداد روزهاي سرما نیز نشان می     :تغییرات تعداد روزهاي سرما   

 روز در 8 روز در ایـستگاه تبریـز و   11ود طور متوسط تـا حـد     ههاي مطالعاتی، ب    آینده در تمام ایستگاه   
 . )12 و 11، 10هاي  جدول (هاي مشهد و قزوین کاهش خواهد یافت ایستگاه

  
   .تعداد روزهاي سرما طی دوره مشاهداتی و دوره آتی در ایستگاه مشهد -10جدول 

  پارامتر آماري دوره  هاي دمایی سرماها آستانه
1/1  2/2 3/3 

 7/116 7/116  7/102  ینمیانگ

 151 151  140 بیشینه

 82 82  56 کمینه
 دوره مشاهداتی

 4/17 4/17  20 انحراف معیار

 8/108 8/108  5/93  میانگین

 123 123  109 بیشینه

 99 99  82 کمینه
 دوره آتی

 8/5 8/5  9/5 انحراف معیار

 9/7 9/7  2/9 ها اختلاف تعداد روز سرما بین دوره
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   .ي سرما طی دوره مشاهداتی و دوره آتی در ایستگاه قزوینتعداد روزها -11جدول 
  پارامتر آماري دوره  هاي دمایی سرماها آستانه

1/1  2/2 3/3 

 9/116 9/116  7/102  میانگین

 157 157 146 بیشینه

 85 85  59 کمینه
 دوره مشاهداتی

 1/14 1/14  6/15 انحراف معیار

 5/108 5/108  5/92  میانگین

 120 120  103 بیشینه

 94 94  77 کمینه
 دوره آتی

 5 5  5 انحراف معیار

 3/8 3/8  3/10 ها اختلاف تعداد روز سرما بین دوره

  
   .تعداد روزهاي سرما طی دوره مشاهداتی و دوره آتی در ایستگاه تبریز -12جدول 

  پارامتر آماري دوره  هاي دمایی سرماها آستانه
1/1  2/2 3/3 

 3/127 3/127  114  میانگین

 147 147  138 بیشینه

 100 100  86 کمینه
 دوره مشاهداتی

 2/10 2/10  2/11 انحراف معیار

 4/116 4/116  1/103  میانگین

 125 125  112 بیشینه

 107 107  91 کمینه
 دوره آتی

 4/4 4/4  4 انحراف معیار

 11 11  9/10 ها اختلاف تعداد روز سرما بین دوره

  
زاده  رحـیم  و کـردار  صداقتدست آمد با نتایج دیگر پژوهشگران مانند  هاین پژوهش بنتایجی که از 

بونـسال  همچنـین  در ایـران،   یخبنـدان  دوره طـول  کاهش و رشد دوره طول افزایش بر مبنی ،)2008(
که افـزایش  ) 2002(که شاهد کاهش تعداد روزهاي یخبندان در کانادا بود و فریچ و همکاران    ) 2001(

  . خوانی دارد کره شمالی گزارش کرده بود هم هاي بالا و میانی نیم رشد را در عرضطول فصل 
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   کلیگیري نتیجه
هـاي هواشناسـی مـشهد،     هـا در ایـستگاه   که به بررسی وضعیت سرماها و یخبندان  در این پژوهش    
هاي   ایستگاهابتدا وضعیت تغییر اقلیم درتأثیر پدیده تغییر اقلیم پرداخته شده است    قزوین و تبریز تحت   

گرفت که نشان از افزایش در میانگین ماهانه حداقل و حداکثر دماي روزانه مطالعاتی مورد بررسی قرار  
ها و سرماها نیز  این اساس بررسی وضعیت یخبندان   بر. گراد دارد    درجه سانتی  3در دوره آتی تا حدود      

 آغـاز شـده و سـرما و    قبـل زودتـر از   در دوره آتـی پاییزه  هاي خبندان یکه اولین سرما ودهد  نشان می 
 ،یابد می  نیز کاهشطول دوره سرما و یخبندان    همچنین  . رسند  به پایان می   نیز زودتر هاي بهاره    یخبندان

  . استهاي مطالعاتی  در ایستگاهخود نشانگر پیامد تغییر اقلیم این که 
  

 منابع
1.Alizadeh, A., Mousvi, M., and Kamali, G. 1994. Since the occurrence of the first 

frost of autumn and last spring frost in Khorasan. Nivar J. 24: 38-56. 
2.Bazrafshan, J. 2009. Agricultural Drought Risk Assessment and Searching a 

Sufficient Method for Estimating its Quantitative Impact on Crops Yield of 
Wheat and Barley. Ph.D. Thesis of agrometeorology, University of Tehran. 
253p. 

3.Bonsal, B.R., Zhang, X., Vincent, L.A., and Hogg, W.D. 2001. Characteristics of 
Daily and Extreme Temperatures over Canada. J. Clim. 14: 1959-1976. 

4.Easterling, D.R. 2002. Recent changes in frost days and the frost-free season in 
the United States, Bull. Am. Meteorol. Soc. 83: 1327-1332. 

5.Frich, P., Alexander, L., Della-Marta, P., Gleason, B., Haylock, M., Tank, A.K., 
and Peterson, T. 2002. Observed coherent changes in climatic extremes during 
the second half of the twentieth century, Climate Research. 19: 193-212. 

6.Martinez, M.D., Serra, C., Burgueno, A., and Lana, X. 2010.Time trends of daily 
maximum and minimum temperatures in Catalonia (ne Spain) for the period 
1975-2004, Inter. J. Clim. 30: 267-290. 

7.Mojarad Gharebagh, F. 1989. The Analysis and Forecast of Frost in Azerbaijan, 
Ph.D. thesis, Tarbiat Moaalem University, Tehran. 187p. 

8.Racsko, P., and Szeidl, L. 1991. A serial approach to local stochastic weather 
models. Ecological Modelling. 57: 27-41. 

9.Samiei, M., and Bastani, Kh. 1988. Climatic data analysis and probability since 
the beginning and end of winter and spring frost at critical thresholds of 
temperature and growing season length in Iran. Iran Meteorological 
Organization Publications. 

 



 خلیل قربانی و اسماعیل ولیزاده

 213

10.Sedaghat Kerdar, A., and Rahimzade, F. 2008. Variation of growing season 
length (GSL) over second half of 20th in Iran. Pajouhesh and Sazandegi.  
75: 182-193. 

11.Semenov, M.A., Brooks, R.J., Barrow, E.M., and Richardson, C.W. 1998. 
Comparison of the WGEN and LARS-WG stochastic weather generators for 
diverse climates. Climate Research. 10: 95-107. 

12.Waylen, P.R. 1988. Statistical analysis of freezing temperatures in Central and 
Southern Florida. J. Clim. 8: 6. 607-628. 

13.World meteorological organization. 2010. Agricultural meteorological practices, 
WMO, No. 134. 799p. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  1393) 4(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 214

 
 

J. of Water and Soil Conservation, Vol. 21(4), 2014 
http://jwsc.gau.ac.ir 

 
Studying frost and chilling dates affecting agriculture under 
climate change (Case study: Mashhad, Tabriz and Qazvin) 

 
*Kh. Ghorbani1 and E. Valizadeh2 

1Assistant Prof., Dept. of Water Engineering, Gorgan University of Agricultural  
Sciences and Natural Resources, 2M.Sc. Graduate, Dept. of Agrometeorology,  

Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources 
Received: 09/06/2013; Accepted: 05/08/2014 

 
Abstract1 

Studying the phenomenon of frost and chilling is one of the fundamental 
researches in the field of Agroclimatelogy and knowing how and when they occur, 
could be useful significantly in the agricultural sector. Climate change which 
causes changes in temperature parameters influences the frost. To this end,  
a research was done so that the beginning of the first frost and chilling in autumn, 
the last frost and chilling in spring and also period of the frost and freezing at three 
weather stations in Tabriz, Qazvin and Mashhad would be checked during  
1961-2005 as the basis period and during 2005-2050 as the future period. The data 
of the future period was produced based on output of Hadcm3, under the scenario 
A1B, using the software of data generator LASR-WG. Then time series of the 
dates of the first and last frost and chilling in autumn and spring was formed for 
each year during the periods of the study and the best statistic distribution was 
fitted for each of them and the possibilities of their happening were calculated. The 
results showed that at all stations affected by the climate change, the first frost and 
chilling in autumn will occur earlier and the last frost and chilling in spring will 
occur earlier and length of frost and chilling period will decrease.  
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