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 چکیده

و  هازیان کاهش راستای در باغداری و کشاورزی یهاتیفعال جهت آینده، برای یسازمیتصم

هدف،  این به نیل برای کشاورزی است. و اقلیمی تغییر مطالعات نیازمند ی،وربهره افزایش

 ،هاآن آثار و هایژگیو کشف مدت جهت طولانی زمانی بازه اقلیمی، در پارامترهای روی مطالعه

 ضروری آینده امری در هاآن تغییرات از یآگاهشیپ و گذشته یهادوره شرایط اقلیمی در

 و آثار ،هایژگیو کشف و مکانی رویدادهای حدی اقلیمی جهت زمانیتغییرات  اندازچشم .است

 و زمانی توزیع، لذا در این پژوهش .است ضروری آینده امری در هاآن تغییرات از یآگاهشیپ

تحت  کشور شرق شمال در بهاره دیررس زودرس پاییزه و سرماهای ،هاخبندانی وقوع مکانی

 تحت HadCM3 جهانی مدل برونداد از منظور نیبد .دش واکاویتغییرات اقلیمی  ریتأث

-2065 آماریدر دوره  LARS-WGو روش ریزمقیاس گردانی آماری  B1و  A2 یهاویسنار

. نتایج نشان داد که دمای کمینه در شد استفاده (1986-2015)پایه  دوره به نسبت 2046

درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت بر این  5/2تا  2/1دوره آتی نسبت به دوره پایه بین 

دیرتر  زودرس پاییزه یک الی دو هفته هاییخبنداندر بخش اعظم منطقه مورد مطالعه اساس 

. رسندمیزودتر به پایان روز  18تا  9دیررس بهاره نیز بین  هاییخبندانو  شوندمیشروع 

دیررس بهاره  یسرماهاروز دیرتر شروع و  13تا  7همچنین سرماهای زودرس پاییزه حدود 

 .یابندمیروز زودتر خاتمه  13تا  9حدود  نیز
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 مقدمه

یکی از (. Guan et al, 2015) شودیممخاطرات طبیعی در جهان محسوب  نیترنهیپرهزمخاطرات اقلیمی یکی از 

، پارامترهای دمایی است. در این کندیموارد  زیانبلایای طبیعی که هر ساله به محصولات کشاورزی ایران  یهاعامل

 تیاهمبه  با توجهلذا  ؛(81:1394)فلاح قالهری و احمدی،  باشدیمبرخوردار  یاژهیوبین، سرما و یخبندان از اهمیت 

)بابائیان  در منطقه مورد مطالعهولید و همچنین شواهد پدیده تغییر اقلیم تدر بحث  بخشانیزپدیده یخبندان و سرماهای 

توجه  ستیبایممقابله با آن،  یهاراهشناخت  منظوربه یاهیپاعلاوه بر ضرورت انجام مطالعات  (3: 1389، نجفیو 

گردش عمومی  یهامدلدر مناطق مختلف کشور گردد که این مهم توسط  در آینده هبه چگونگی تغییر این پدید یاژهیو

 در این راستا. (39: 1395خلیلی و همکاران، شده است ) ریپذامکانریزمقیاس گردانی  یهاروشجو، سناریوهای اقلیمی و 

در  را چوبی درختان گلدهی دوره طول در بهاره دیررس یخبندان ریسک کاهش (Dai et al, 2013) همکاران و دای

 یافتهکاهش بهاره یهاخبندانی خطر ریسک گذشته سال 50 در که داد نشان دند. نتایجکر بررسی چین معتدله مناطق

 اثر در بهاره، دیررس یهاخبندانی رخداد تاریخ که دندکر لهستان مشخص در (2015) کودویلیچ و گرازیک .است

بینی تغییرات اقلیم پیش (2016)مدالا و همکاران  .افتدیم جلوتر هاآن وقوع زمان یافته و تغییر آینده، در جهانی گرمایش

 2070مشخص نمودند که تا  GCM مختلف هایمدلدند و با بررسی کرمنطقه تگزاس را بررسی  هایدشتبرای 

تغییر  بینیپیش( با 2017. ایدالو گوالوز و همکاران )یابدمیدرصد، در کل منطقه کاهش  30تا  9/17روزهای یخبندان 

افزایش  ،دهی درختان بررسی کردند نتایج حاصلگلدیررس بهاره را بر روی فنولوژی  هاییخبنداناقلیم در اسپانیا، اثر 

( ارزیابی کمی و 1393خلیلی ) .نشان داد پایه نسبت به دورهرا هواشناسی مورد مطالعه  هایایستگاهدمای کمینه در تمام 

دند. وی با ارزیابی دماهای کمینه کرزراعی و باغی در ایران را بررسی  هایریسک سرمازدگی بهاره محصول یسازمدل

( به 1394نمودند. قادر زاده ) یسازمدلو  یبندپهنهبهاره را  یهاخبندانیدمایی مختلف، احتمال وقوع  یهاآستانهدر 

 نشان داد در دوره آینده. نتایج پرداختبر مراحل فنولوژی درختان سیب در شهرستان ارومیه  میاقل رییتغارزیابی پیامدهای 

تحت سه  HadCM3 ( با استفاده از مدل1395حسینی و احمدی ). شودیمهنگام خطر سرما و یخبندان بیشتر  ظهور زود

سال در این منطقه افزایش  هایماهدر سقز نشان دادند که دما در تمامی  LARS-WG سناریوی تغییر انتشار و مدل

با  زودرس پاییزه و دیررس بهاره هاییخبندانزمان وقوع  اندازچشم( 1395آقا شریعتمداری و همکاران ) خواهد یافت.

نتایج نشان داد که تاریخ  ؛در غرب ایران را بررسی کردند  B2و A2تحت دو سناریوی  HadCM3 استفاده از مدل

( به بررسی تاریخ 1396سبحانی و همکاران ). دهدمییخبندان پاییزه دیرتر و تاریخ یخبندان بهاره زودتر از گذشته روی 

. نتایج نشان داد که پرداختند 2010تا  1996زودرس و دیررس در استان اردبیل در دوره آماری  یهاخبندانیآغاز و پایان 

. یابدمیدر آوریل و در مرکز و جنوب مانند خلخال در ماه می پایان تاریخ خاتمه یخبندان دیررس استان  یدر مناطق شمال

تحت سناریوی   Hadcm3, Bcm2ی اقلیمی هامدلکرمانشاه و بر اساس برونداد  استان در( 1396همکاران ) صلاحی و

A1B ریز گردانی از ریگبهره با و LARS-WG ی مذکور به هاستگاهیای متوسط هاخبنداننشان دادند که شروع ی
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و مدل  A2 ، B1 سناریوهای تحت و  HadCM3( بر اساس مدل 1397) جعفر بگلو. کندیممیل  ماهنیفروردسمت 

های پاییزه در دوره آتی دیرتر از قبل آغاز شده و نشان داد که اولین سرما و یخبندان دوره آینده برای ریزمقیاس نمایی

 کشور شرق شمال منطقه در باغی هایتولید اهمیت به نظر رسند.بهاره نیز زودتر به پایان می هاییخبندانسرما و 

سرماها  قلیمی و توزیع زمانی و مکانیاتغییرات  اهمیت مذکور و محصولات تولید در اقتصادی یهاقطب از یکی عنوانبه

 ،شاورزی و باغیک هایعملکرد محصول در اساسی عاملی عنوانبه بهاره دیررس زودرس پاییزه و یهاخبندانیو 

 دیررس زودرس پاییزه وو سرماهای  هاخبندانی زمانی و مکانی تغییرات اندازچشمبه بررسی  است صدد در حاضر پژوهش

 بپردازد. LARS-WGگردانی  و مدل ریزمقیاس B1و  A2تحت دو سناریوی  HadCM3جهانی  مدلبا استفاده  بهاره

 

 هاروشو  هاهادد

 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه ما در این پژوهش شامل سه استان خراسان رضوی، خراسان شمالی و سمنان در شمال شرق کشور 

که  ( استفاده شد1986-2015) مدت بلندایستگاه هواشناسی با دوره آماری  15 یهواشناسجهت این بررسی از آمار  .است

 ( آورده شده است.1در سطح منطقه مورد مطالعه در شکل ) هاآنموقعیت جغرافیایی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
 نگارندگان :مأخذ                       

 هواشناسی مورد مطالعه یهاستگاهیاموقعیت جغرافیایی منطقه و  :1شکل 

 

 LARS-WG گردانی ریزمقیاس مدل

 یهاکیتکن لهیوسبه ییآب و هوا یهادادهد یتول یبرا یمه تجربیع نیبا استفاده از توز یک مدل تصادفیاین مدل 

می دارد یرات اقلییتغ ینیبشیپدر  ییبالا ییتوانا که( Wilks and Wilby, 1999: 229است ) یآمار یگردان اسیزمقیر

(Semonov and Stratonovitch, 2010: 14).  مدل جهانی  از هادادهدر این پژوهش جهت ریزمقیاس گردانی
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HadCM3 استفاده شد. مدل HadCM3 ز که در مرکاست  یانوسیاق -یجفت شده جو یی گردش عمومهامدلنوع  از

درجه عرض جغرافیایی در  5/2به ابعاد  یاشبکهدارای  واست افته یو توسعه  یطراحس یسازمان هواشناسی انگل یهادل

 B1و  A2(. در مطالعه حاضر از دو سناریوی تغییر اقلیم 3: 1389، یبوانمساحی است )آشفته و درجه طول جغرافیای 75/3

یآگاهجهان، جمعیت جهان و  از جمله مربوط به رشد اقتصادی ییهایژگیو دهندهنشاناستفاده شده است که هر یک 

از در این پژوهش  LARS-WGجهت اجرای مدل  (.46: 1392و همکاران،  هاشمی نسب) باشدیماجتماعی  یها

صورت است که مدل، ( استفاده شد. روش کار به این1986-2015ساله ) 30روزانه دمای حداقل در دوره آماری  یهاداده

. سپس شوندیماستخراج  هادادهآماری  یهامشخصه هاآنده، با بررسی کرشده دوره پایه را دریافت  یباندهید یهاداده

 یهادادهده تا یک سری کرو اطمینان از توانمندی مدل، برای دوره آماری پایه مدل را اجرا  یسنجصحت منظوربه

، با هادادهارزیابی عملکرد مدل در بازسازی  منظوربهرا  هایخروج مصنوعی در دوره پایه مجدداً ایجاد شود. سپس این

در . شوندیممقایسه  F-testو  T-test(، K-Sاسمیرنف ) -کلموگروف یهاآزمونمشخصات آماری مشاهداتی به کمک 

مربعات خطا ن یانگی(، مجذور م2R) نییب تعیریزمقیاس گردانی از معیارهای ضر مدلجهت بررسی عملکرد این پژوهش 

(RMSEم ،)یانگی( ن مربعات خطاMSEو م )یانگی( ن مطلق خطاMAE استفاده شده است و ) 0 در این روابط همچنینx

 است. (N)مشاهداتی و بازسازی شده در تعداد مشاهده  یهادادهبه ترتیب مربوط به  sx و 
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که مدل، سناریوهای انتشار گازهای  دهدیمی، نشان دیبازتول یهادادهمشاهداتی و  یهادادهتطابق مشخصات آماری 

آقا ) کندیم یسازهیشبدوره پایه اعمال و تغییرات را  یهادادهرا به  GCMاقلیمی  یهامدلانتخابی و خروجی  یاگلخانه

دوره  هایدادهو اطمینان از مناسب بودن مدل،  LARS-WGپس از ارزیابی عملکرد مدل (. 7: 1392و همکاران،  یشاه

تولیدی  هایدادهو تولید شد  B1 و A2تحت دو سناریوی   HadCM3( با استفاده از مدل جهانی 2046-2065آینده )

 .مورد تحلیل قرار گرفت

 

 یخبندان و سرما آغاز و خاتمهتعیین تاریخ 

 پایه یآمار دوره دو به های مورد بررسیداده یخبندان و سرما در منطقه مورد مطالعه آغاز و خاتمهجهت تعیین تاریخ 

 یتقسیم شدند و سر( LARS-WGمدل  توسط شده تولید هایداده) ،(2046-2065آینده ) ( و دوره2015-1986)
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 شد. تشکیل مطالعه های موردایستگاه از یک هر یبرا دوره هر طی سال یروزها از یک هر یبرا کمینه یدماها زمانی

وقوع اولین و آخرین یخبندان و سرما برای هر سال از روی آمار حداقل درجه حرارت روزانه برای هر ایستگاه  هاییختار

تر ( دماهای صفر درجه و پایین2011اساس توصیه سازمان هواشناسی جهانی ) بر دشاستخراج  Excel افزارنرمتوسط 

روزهای سرمایی تعیین و در هر سال شماره اولین و آخرین  رایب 3/3 تا 1/1های دمایی روزهای یخبندان و آستانه رایب

(. روش 203: 1393زاده،  )قربانی و ولیها بودند استخراج شدند ین آستانهتر از اکم هاآنروزهایی که دمای کمینه 

به این ترتیب بود که از اول ماه مهر شروع به کنترل دمای کمینه گردید و اولین روزی که دمای کمینه  هایختاراستخراج 

ه شد. برای استخراج آخرین روز سرما زمان آغاز یخبندان و سرما در نظر گرفت رایبآستانه مورد نظر و یا کمتر از آن بود، 

اولین و آخرین روز یخبندان مشخص شد، لازم بود  هاییختارو یخبندان بهاره نیز به همین شیوه عمل شد. بعد از اینکه 

طبق روش  کاربربه ساختاری تبدیل شوند که قابلیت تجزیه و تحلیل آماری را داشته باشند. برای این  هایختارکه این 

به این صورت انجام شد که اولین روز ماه مهر  هایختارکردن  روزشمارژولیوسی تبدیل شد.  روزشماربه هایختارمرسوم، 

روز سال  ینم 298( بیانگر 2در شکل شماره ) 298برای مثال عدد  شمارش مشخص شد؛ مبدأ ،سپتامبر 23مصادف با 

به این نگر اولین تاریخ یخبندان در منطقه مطالعاتی است. میلادی است که برابر با سوم آبان ماه سال شمسی است که بیا

مثال  برای .دشمشخص شد و برای تجزیه و تحلیل آماری آماده  هایخبندانترتیب سری زمانی آغاز و خاتمه سرما و 

 است:آورده شده  (2) ( و1) هایجدول بجنورد دردر ایستگاه هواشناسی و سرما از انتخاب اولین یخبندان  یانمونه

 

 در دوره پایه ایستگاه بجنوردتاریخ رخداد اولین و آخرین یخبندان در  :1 جدول

 طول دوره یخبندان ژولیوسی روزشمار آخرین یخبندان ژولیوسی روزشمار اولین یخبندان آستانه یخبندان ایستگاه

 بجنورد

 151 90 فروردین 11 305 آبان 10 0

 97 61 اسفند 11 329 آذر 4 -1

 82 52 اسفند 2 335 آذر 10 -2

 70 46 بهمن 26 341 آذر 16 -3

 نگارندگان :مأخذ
 

 پایه در دوره بجنورد یستگاهاآخرین سرما در  تاریخ رخداد اولین و :2جدول 

 طول دوره سرما )روز( یوسیژول روزشمار آخرین سرما یوسیژول روزشمار اولین سرما ایستگاه

 181 105 فروردین 26 290 مهر 25 بجنورد

 نگارندگان :مأخذ
 

 نتایج و بحث

 دوره پایه در خاتمه یخبندان و آغاز هایتاریخمکانی  توزیع زمانی و

که زودترین تاریخ یخبندان  دهدمیمورد بررسی نشان  هایایستگاهتغییرات زمانی آغاز یخبندان در  نتایج حاصل از

، دیرترین تاریخ دهدمینیشابور، گلمکان و تربت حیدریه است که در سوم و چهارم آبان ماه رخ  هایایستگاهمربوط به 

آذرماه و سپس ایستگاه گرمسار است که در تاریخ  11زمانی آغاز یخبندان نیز مربوط به ایستگاه سمنان است که در تاریخ 
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فروردین( و زودترین زمان خاتمه یخبندان  16اه قوچان ). دیرترین پایان یخبندان نیز مربوط به ایستگدهدمیآذرماه رخ  7

آن  مکانی توزیع که دهدمی بررسی تغییرات مکانی شروع یخبندان نشاناسفند( است.  17نیز مربوط به ایستگاه سمنان )

شمال شرقی به سمت نواحی  نواحی در یخبندان که طوریبه، کندمی توپوگرافی منطقه تبعیت از وضعیت بیش و کم

 نواحی از اوایل این در یخبندان آغاز تاریخ ،شودمیملاحظه  طور که(. همان2 شکل) شودآغاز می زودتر مرکزی منطقه

شروع  هااین تاریخ در یخبندان نیز نواحی جنوب شرقی از کوچکی هایبخش توجه به نتایج حاصل در با .است آبان

مناطق . همچنین نواحی غربی منطقه مورد مطالعه دیرتر از سایر باشدمی این مناطق زیاد ارتفاع آن که دلیل شودمی

 .دهدمینشان در منطقه مورد مطالعه ( تغییرات مکانی زمان خاتمه یخبندان را 3شکل ). کنندمییخبندان را تجربه 

 

. 
 
 
 
 
 
 

 

 
 نگارندگان :مأخذ                      

 منطقه مورد مطالعهدوره پایه در آغاز یخبندان در  روزشمار :2شکل 
  

 
 
 
 
 
 

 

  
 

 نگارندگان :مأخذ                     
 خاتمه یخبندان در دوره پایه در منطقه مورد مطالعه روزشمار :3 شکل

 

شرقی و  شمالواقع در نواحی  هایایستگاه یابدمییخبندان خاتمه  هاآنمطابق این شکل آخرین مناطقی که در 

. نواحی غربی و بخشی از نواحی جنوبی و شرقی منطقه نیز اولین یابدمیفروردین ادامه  16که تا  باشدمیشمالی منطقه 

 .یابدمیخاتمه  هاآنمناطقی هستند که یخبندان در 
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 دوره پایهخاتمه سرما در  و تاریخ آغاز مکانی توزیع زمانی و

 15که اولین سرما در سطح منطقه مربوط به ایستگاه گلمکان است که از  دهدمینشان  از تغییرات زمانینتایج حاصل 

 هایایستگاهفروردین و سپس  31. آخرین سرما در سطح منطقه نیز مربوط به ایستگاه قوچان تا شودمیمهر شروع 

شمالی  نواحی در سرما که دهدمی بررسی تغییرات مکانی آغاز سرما در سطح منطقه نشانفروردین است.  28گلمکان تا 

 مرکزی نواحی از کوچکی هایبخش توجه به نتایج حاصل در با شود.می آغاز زودتر از سایر مناطق و شمال شرقی منطقه

هستند که سرمازدگی  ایمنطقهشود. همچنین نواحی غربی منطقه مورد مطالعه آخرین می شروع هاتاریخ این در سرما نیز

که نواحی شمالی و شمال شرقی  دهدمیتغییرات مکانی زمان خاتمه سرما نیز نشان  (.4)شکل  افتدمیاتفاق  هاآندر 

واقع در نواحی غربی منطقه مورد مطالعه و  هایایستگاهو  یابدمیسرمازدگی خاتمه  هاآنهستند که در  ایمنطقهآخرین 

)شکل  یابدمیخاتمه  هاآنناطق در در نواحی مرکزی و جنوبی منطقه، سرما زودتر از سایر م هاایستگاههمچنین برخی 

5.) 

 
 نگارندگان :مأخذ             

 آغاز سرما در دوره پایه در منطقه مورد مطالعه روزشمار :4شکل 
 

 
 نگارندگان :مأخذ                         

 خاتمه یخبندان در دوره پایه در منطقه مورد مطالعه روزشمار :5شکل 
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 تغییرات دمای کمینه در دوره آتی نسبت به دوره پایه ینیبشیپ

ی سازهیشبنشان داد که این مدل از دقت بالایی در  LARS-WGنتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل ریزمقیاس گردانی 

با  هاآن یر مشاهداتیو مقاد شدهیسازهیشبر ین مقادیب داریمعنیدما در منطقه مورد مطالعه برخوردار است و اختلاف 

 اندازچشمپس از ارزیابی و اطمینان از صحت و دقت مدل ریزمقیاس گردانی، به بررسی وجود ندارد.  05/0 یبحران یخطا

 B1و  A2و دو سناریوی انتشار  HadCM3( تحت خروجی مدل 2046-2065) 2050تغییرات دمای کمینه در دهه 

مورد مطالعه میزان دمای کمینه بر اساس هر دو سناریوی مورد  هایایستگاهبر اساس نتایج حاصل در همه پرداخته شد. 

بیشترین میزان افزایش آن نیز مربوط به  که ؛پیدا خواهد کرد ایملاحظهبررسی در مقایسه با دوره پایه افزایش قابل 

 (.3درجه سلسیوس نسبت به دوره پایه است )جدول  5/2با  گرمسار و بجنورد هایایستگاه

 

 تحت سناریوهای مختلفنسبت به دوره پایه  2050تغییرات دمای کمینه در دهه  :3جدول 
 دوره آینده

 ردیف ایستگاه دوره پایه
B1 A2 

 1 بجنورد 8/6 5/9 1/9

 2 دامغان 8/10 4/13 9/12

 3 گرمسار 12 9/14 2/14

 4 گلمکان 7/6 4/9 9/8

 5 گناباد 9/10 6/13 1/13

 6 کاشمر 12 5/13 9/12

 7 مشهد 9/8 6/11 1/11

 8 نیشابور 7/6 3/9 9/8

 9 قوچان 9/5 5/8 1/8

 10 سبزوار 7/11 4/14 9/13

 11 سرخس 3/11 9/13 4/13

 12 سمنان 1/13 8/15 2/15

 13 شاهرود 8/9 4/12 9/11

 14 هیدریحتربت 7/7 3/10 8/9

 15 جامتربت 9 7/11 2/11

 نگارندگان :مأخذ 

 
بررسی توزیع مکانی تغییرات دمای کمینه بیانگر آن است که بیشتر منطقه مورد مطالعه با تغییرات  از نتایج حاصل

کمترین تغییرات دمای کمینه نیز مربوط شهرستان کاشمر و  کهخواهد بود  روروبه( 5/2تا  5/1زیاد دمای کمینه )بین 

 (.6نواحی اطراف آن است )شکل 
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 نگارندگان :مأخذ             

 نسبت به دوره پایه میزان تغییرات دمای کمینه در دوره آینده :6شکل 
 

 یخبندان در دوره آتی نسبت به دوره پایه خاتمه و تغییرات آغازتوزیع زمانی و مکانی 

صورت دمای حداقل به هایدادهجهت بررسی تغییرات تاریخ آغاز و خاتمه یخبندان و سرما در منطقه مورد مطالعه از 

 نتایج این تغییرات هماننددر دوره آتی استفاده شد.  HadCM3اقیانوسی  -جوی شدهجفت  مدل A2روزانه و سناریوی 

 ذکر شده است. هواشناسی بجنورد از ایستگاهنمونه برای  ،(4) جدول

 دوره آتی نسبت به دوره پایهدر  مورد مطالعه هاییستگاهاتاریخ رخداد اولین و آخرین یخبندان در  :4جدول 

 ایستگاه
آستانه 

 یخبندان

 دوره آتی دوره مشاهداتی

اولین 

 یخبندان

آخرین 

 یخبندان

طول دوره 

 یخبندان

اولین 

 یخبندان

آخرین 

 یخبندان

طول دوره 

 یخبندان

 بجنورد

 133 فروردین 2 آبان 19 151 فروردین 11 آبان 10 0

 49 بهمن 16 آذر 27 97 اسفند 11 آذر 4 -1

 43 بهمن 12 آذر 29 82 اسفند 2 آذر 10 -2

 36 بهمن 8 دی 2 70 بهمن 26 آذر 16 -3

 نگارندگان :مأخذ 
 

که  افتدمیروز دیرتر اتفاق  17تا  7که در سطح منطقه مورد مطالعه اولین یخبندان بین  دهدمینتایج حاصل نشان 

 شاهرودبجنورد و  هایایستگاهروز و سپس  7با  نیز مربوط به ایستگاه قوچان هایخبندانکمترین تغییرات در تاریخ آغاز 

روز  17. بیشترین تغییرات نیز در این زمینه مربوط به ایستگاه مشهد با باشدمیروز تغییر نسبت به دوره پایه  9هر دو با 

کمترین  که ؛رسدمیروز زودتر در سطح منطقه به پایان  18تا  9تغییر نسبت به دوره پایه است. آخرین یخبندان نیز بین 

روز  18شاهرود و قوچان با  ایهایستگاهروز زودتر و  9بجنورد با  ایستگاهو بیشترین تغییرات آن به ترتیب مربوط به 

مورد مطالعه، تغییرات در تاریخ آغاز  هایایستگاه. بر اساس نتایج حاصل در سطح باشدمیزودتر نسبت به دوره پایه 

آغاز یخبندان در دوره آتی نسبت به دوره مکانی تغییرات  بررسی. باشدمی هایخبندانغییرات خاتمه کمتر از ت هایخبندان

واحی شمالی جنوبی و شرقی و کمترین تغییرات مربوط به ن نواحی بیشترین تغییرات مربوط به که دهدیم پایه نشان

 (.7)شکل  منطقه مورد مطالعه است
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 نگارندگان :مأخذ                      
 روز برحسبنسبت به دوره پایه  تغییرات آغاز یخبندان در دوره آتی :7شکل 

 

دیرتر نسبت به دوره پایه  در مجموع در دوره آتی در بخش اعظم منطقه مورد مطالعه آغاز یخبندان یک الی دو هفته

 بیشترین تغییرات مربوط به که دهدمی تغییرات خاتمه یخبندان در دوره آتی نسبت به دوره پایه نیز نشان آغاز خواهد شد

مرکزی، شمال شرقی و شمال غربی منطقه مورد است همچنین کمترین تغییرات نیز مربوط به نواحی شمالی و  نواحی

کلی در سطح منطقه مورد مطالعه خاتمه یخبندان در دوره آتی زودتر اتفاق خواهد  طوربهغربی منطقه مورد مطالعه است. 

 (.8)شکل  ا با علامت منفی مشخص شده است.که در راهنم روز خواهد بود 18تا  9افتاد که میزان آن بین 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

                    
 نگارندگان :مأخذ              

 روز برحسبنسبت به دوره پایه  تغییرات خاتمه یخبندان در دوره آتی :8شکل 
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 خاتمه سرما در دوره آتی نسبت به دوره پایه و تغییرات آغازتوزیع زمانی و مکانی 

 2بجنورد، گناباد و مشهد که بین  هایایستگاهکه اولین سرما در سطح منطقه به غیر از  دهدمی استخراج شده نشاننتایج 

که بیشترین تغییرات آن  شودمیروز دیرتر شروع  19تا  1سرما بین  هاایستگاهدر سایر  شودمیروز سرما زودتر شروع  5تا 

 2سمنان با  ایستگاهروز و سپس  1روز و کمترین تغییرات مربوط به ایستگاه دامغان با  19مربوط به ایستگاه سرخس با 

که این  افتدمیزودتر از دوره پایه اتفاق  هاایستگاهاما بر اساس نتایج حاصل خاتمه سرما در بین تمامی  ؛باشدمیروز 

روز زودتر نسبت به دوره پایه است در این رابطه کمترین تغییرات مربوط به ایستگاه  21تا  5بین  2050تغییرات در دهه 

روز اختلاف نسبت به دوره  20روز و سپس قوچان با  21سرخس با  ایستگاهروز و بیشترین تغییرات مربوط به  5با  سبزوار

 .باشدمیپایه 
 

 پایه در دوره آتی نسبت به دوره مورد مطالعه هاییستگاهاآخرین سرما در  رخداد اولین و یختار :5جدول 

 ایستگاه

 دوره آتی دوره مشاهداتی

 آخرین سرما اولین سرما
طول دوره 

 سرما )روز(
 آخرین سرما اولین سرما

طول دوره 

 سرما )روز(

 171 فروردین 13 مهر 22 181 فروردین 26 مهر 25 بجنورد

 118 اسفند 23 آبان 25 137 فروردین 11 آبان 24 دامغان

 110 اسفند 22 آذر 2 129 فروردین 6 آبان 27 گرمسار

 162 فروردین 12 مهر 30 193 فروردین 28 مهر 15 گلمکان

 127 اسفند 22 آبان 15 136 فروردین 3 آبان 17 گناباد

 108 اسفند 20 آذر 2 138 فروردین 7 آبان 19 کاشمر

 153 فروردین 4 مهر 29 162 فروردین 16 آبان 4 مشهد

 160 فروردین 12 آبان 2 181 فروردین 27 مهر 26 نیشابور

 167 فروردین 11 مهر 24 190 فروردین 31 مهر 21 قوچان

 114 اسفند 25 آذر 1 135 فروردین 1 آبان 16 سبزوار

 111 اسفند 16 آبان 25 152 فروردین 8 آبان 6 سرخس

 104 اسفند 18 آذر 4 122 فروردین 4 آذر 2 سمنان

 122 اسفند 28 آبان 26 147 فروردین 16 آبان 19 شاهرود

 159 فروردین 10 آبان 1 181 فروردین 26 مهر 25 هیدریحتربت

 147 فروردین 4 آبان 7 165 فروردین 14 مهر 29 جامتربت

 نگارندگان :مأخذ  
 

 

بررسی است.  و یخبندان از تغییرات در آغاز سرماتر بسیار بیش و یخبندان بر این اساس تغییرات در خاتمه سرما

آغاز سرما در سطح منطقه مورد مطالعه حاکی از کاهش تاریخ آغاز سرما در نواحی بجنورد، مشهد و گناباد  مکانی تغییرات

روز  13تا  7متوسط در بخش اعظم منطقه حدود  طوربهو افزایش تاریخ آغاز سرما در سایر مناطق مورد مطالعه است که 

نتایج حاصل از توزیع مکانی تغییرات خاتمه سرما در دوره آتی نسبت به دوره پایه  (.9سرما دیرتر شروع خواهد شد )شکل 

کوچکی از نواحی مرکزی، جنوبی و  هایبخشکه کمترین تغییرات مربوط به  دهدمیدر سطح منطقه مورد مطالعه نشان 

سرخس و  هایشهرستانب شرقی و بیشترین تغییرات مربوط به نواحی شرقی و شمال شرقی منطقه در محدوده جنو

روز در زمان خاتمه سرما نسبت  13تا  9با توجه به نتایج حاصل بیشتر پهنه مورد مطالعه با کاهش حدود  باشدمیقوچان 

 (.10به دوره پایه مواجه خواهند شد )شکل 
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 نگارندگان :مأخذ                                

 روز برحسبنسبت به دوره پایه  تغییرات آغاز سرما در دوره آتی :9شکل 
 

 
 نگارندگان :مأخذ                                      

 روز برحسبنسبت به دوره پایه  تغییرات خاتمه سرما در دوره آتی :10شکل 
 

 یریگجهینت

در آینده جهت اجرای راهبردهای  هاآندانستن سازوکار رفتار مخاطرات اقلیمی در دوره گذشته و ارزیابی میزان تغییرات 

دیررس  خصوصبه زودرس پاییزه و هاییخبندان اهمیتبه  با توجهبنابراین  ؛باشدمیخاص مدیریتی حائز اهمیت فراوان 

در  هاآنبررسی تغییرات توزیع زمانی و مکانی  دهدمیخود قرار  الشعاعتحتکه فعالیت فیزیولوژیکی گیاهان را  هبهار

مدیریتی و تکنولوژیکی جدید جهت تطبیق شرایط متفاوت و تعدیل  یاهشرایط اقلیم آتی جهان، امکان اتخاذ تصمیم

 و کشور شرق شمال منطقه در تولیدات باغی اهمیت به با توجه لذا در این پژوهش. سازدمیاثرات سوء احتمالی را فراهم 

به بررسی اثرات تغییرات اقلیمی بر روی این  بهاره دیررسپاییزه و  زودرس و سرماهای هاخبندانی پدیده خطر همچنین

و مدل  B1و  A2تحت دو سناریوی  HadCM3جهانی  مدلبا استفاده بدین منظور  .پرداخته شدمخاطره اقلیمی 

مختلف، دقت بالای آن را در  یهاشاخصبا استفاده از که ارزیابی عملکرد مدل  LARS-WG گردانی ریزمقیاس

گردید. نتایج حاصل نشان  بینیپیش 2065تا  2046دماهای کمینه در دوره  ،دهدیماقلیمی نشان  یهاداده سازییهشب
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 5/2تا  2/1( بین 1986-2015)داد که دمای کمینه در سطح منطقه مورد مطالعه طی دوره مذکور نسبت به دوره پایه 

 سرماهای و هایخبندان آغاز و خاتمه بنابراین با توجه به افزایش دمای کمینه، ؛درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت

زودرس پاییزه و  هاییخبندان و بر اساس نتایج حاصل سرماکه  نیز دستخوش تغییر خواهند شد دیررسزودرس و 

بر اساس نتایج حاصل در منطقه  همچنین دیررس بهاره در بیشتر مناطق دیرتر شروع و زودتر نیز به پایان خواهند رسید

نتایج حاصل از این پژوهش با مطالعات مورد مطالعه تغییرات در خاتمه سرما، بیشتر از تغییرات در خاتمه یخبندان است. 

سبحانی و همکاران (، 1395(، آقا شریعتمداری و همکاران )2017یدالو گوالوز و همکاران )ا(، 2016مدالا و همکاران )

( 1397( و جعفر بگلو)1397(، گودرزی و همکاران )1396صلاحی و همکاران)(، 1396ران )خلیلی و همکا(، 1395)

افزایش پیدا خواهد کرد  کمینهنتایج حاصل از این پژوهش در منطقه مورد مطالعه میزان دماهای  اساس مطابقت دارد. بر

 سرما به ازین دهی محصول و رشد دوره در هک دارهستههمانند درختان برخی محصولات  ردکعمل تواندمیکه این امر 

 هایبخش مربوطه در ریزانبرنامه و نیاست مسئول لازم با قبول تغییر اقلیم در آینده، نیبنابرا ؛دهدمیاهش کدارند را 

 ند.ینما اتخاذ را دیجد ییهوا و آب طیشرا با یو یا سازگار امدهایپ اهشک یبرا لازم راهکاری مختلف
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