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Late spring frost cause a lot of damage to the agricultural sector every year. Prediction of 

this phenomenon is needed to active protection of plants. In this research, using FAO 

experimental method, daily and hourly data of two meteorological stations were used to 

determine the coefficients of the experimental model for prediction radiation frost in 

Qazvin Plain. also, in order to investigate the climatic condition of spring frost, the daily 

minimum temperature data of Qazvin and Buinzahra stations were used. The analysis of 

sixty years data in Qazvin stations showed that the intensity of frost has decreased during 

these years, but frequency of frost in Ordibehesht month has increased. Air, dew-point at 

two hours after sunset and minimum temperature relate 25 events of radiation frost at 

Simorgh station were used for regional coefficient calculation based on two models. These 

models were evaluated using 14 events of radiation frost at Tat stations. The mean 

absolute error(MAE) for testing and evaluating of Model1 was 0.71� and 1.21� and for 
Model2 was 0.67� and 1.09�. The findings also showed that both models have 
acceptable accuracy in estimating the minimum temperature of the next day. It is proposed 

that these two models can be used for prediction of radiation frost in other regions. 
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Extended Abstract 
Introduction 

 

Population growth leads to the increased need for food supply and agricultural production. One of the most 

effective factors in reducing of crops production is frost. Every year in areas with a high risk of frost, this 

phenomenon causes a lot of damage to agricultural productions. Consequently, theses damage to agricultural 

products affects the economic and social security of affected areas, farmers and rural families. Despite the increase 

in global temperature, frost is still a frequent problem specially in spring. Like most other parts of world, Iran’s 
gardening products also have been affected by late spring frosts since late. Radiation frost is a local phenomenon 

and requires a prediction model using hourly data. One of the basic problems in the active cooping against this 

phenomenon is the prediction of radiation frost at the local level. Most agriculture areas lack meteorological 

stations or have local stations with limited data. Therefore, radiation frost prediction using minimum 

meteorological data is required. This study conducted to predict the next day’s minimum temperature with 

appropriate accuracy by using minimum hourly temperature and dew point temperature data. 

 

Data and Method 

Daily and hourly minimum temperature data of the stations of the study area in Buin Zahara region were collected.  

To prepare the regional radiative frost model, hourly temperature and dew point temperature data are needed. Data 

about temperature, precipitation, relative humidity, wind direction and speed in a one-hour time scale from 

Simorgh and Tat Farm stations in the period of 2012-2019 were collected. The data of Ghazvin and Buin Zahra 

stations were on daily and long-term scale used as control to determine the intensity, frequency and trend of spring 

frost on a long-term scale. 

 

Results and Discussion 

In this research, the frostbite in late April 2017 and early May 2018 was investigated. In both years with the arrival 

of a new weather system and the drop in dew point temperature in the following days and reduction in the wind 

speed to less than 2 meters per second, the necessary conditions for radiation frost was provided. For this purpose, 

the minimum temperature data of Qazvin station in the last 60 years were analysed. The results showed that the 

severity and frequency of spring frostbite has decreased. This issue is due to global warming. The occurrence of 

the last spring  frost in the second 30 years of this period has changed towards the frost in Ordibehesht. The most 

common of which was 5 frosts in the period of 2011-2019, which indicates the increased risk of frost during the 

flowering stage of plants. Also, the frost condition index in Qazvin station showed that the frequency of spring 

frosts is delayed compared to the normal period. While the risk of mild frost has decreased in the second thirty 

years of the 60-years statistical period due to the increase in air temperature. This issue indicated the increase of 

extreme events in recent decades.  The increased  risk of plant frost is probably due to higher  temperature caused 

by climate change.   

 

Conclusion 

One of the most important damages to the agricultural sector, especially garden products, is late spring frost. These 

damages not only  affect production in the year of occurrence but also in the next years. The first step in dealing 

with frostbite is prediction of  time for occurrence of this event. The minimum daily temperature is forecasted only 

for the next 72 hours by I.R of Iran Meteorological Organization (IRIRMO). Due to the dispersion and distance of 

agricultural areas from meteorological stations simple models are needed. This helps to be able to fight actively if 

this phenomenon occurs our findigs showed that the severity of late spring frosts decreased, but the time of their 

occurrence has been delayed. It can cause damage to agricultural products due to the sensitivity of plants to frost 

in this period. In the second step, to predict the minimum temperature by using the experimental model in a local 

station (Simorgh) which has hourly data, 25 radiation frost events were selected. The coefficients of the model 

were calculated using the data of air temperature and dew point temperature 2 hours after sunset and the minimum 

temperature of the next day. The coefficients of two models were calibrated using air temperature and dew point 

temperature 2 hours after sunset. The evaluation of the models was done using the data of Tat farm. 
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 11/08/1401: بازنگری  خیتار
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   ها: واژهکلید
سرمازدگی تشعشعی، یخبندان،  

هوا،   دمای نقطه شبنم، دمای
   زهرا     بوئین

 

بینی سرمازدگی  پیشنماید.  های زیادی را به بخش کشاورزی وارد میهر ساله سرمازدگی دیررس بهاره خسارت
تشعشعی برای مبارزه فعال با این پدیده مورد نیاز است. در این پژوهش با استفاده از مدل تجربی پیشنهاد شده به  

بینی سرمازدگی تشعشعی در دشت  های ساعتی دو ایستگاه هواشناسی ضرایب مدل تجربی پیشوسیله فائو و داده
های دمای حداقل روزانه  محاسبه گردید. همچنین به منظور بررسی وضعیت اقلیمی سرمازدگی بهاره از داده  قزوین

ساله ایستگاه قزوین نشان داد که شدت سرمازدگی    60های  زهرا استفاده شد. تحلیل داده های قزوین و بوئینایستگاه
های مشاهداتی  ده کاهش یافته اما فراوانی زمان وقوع سرمازدگی در اردیبهشت ماه بیشتر شده است. با استفاده از دا

و دمای مینیمم   ساعت بعد از غروب آفتاب  2دمای هوا و دمای نقطه شبنم    شامل   تشعشعی،  رخداد سرمازدگی  25
رخداد    14ای دو مدل در ایستگاه سیمرغ محاسبه گردید. سپس این دو مدل با استفاده از  ضرایب منطقه  روز بعد

( برای  MAEسرمازدگی تشعشعی در ایستگاه مزرعه ارزیابی گردید. نتایج نشان داد مقدار متوسط خطای مطلق )
نتایج مشخص  همچنین  گراد بود.  درجه سانتی  09/1و    67/0،  2و برای مدل    21/1و    71/0،  1تست و ارزیابی مدل 

های  گردد این مدل برای دشتنمود هر دو مدل دقت قابل قبولی در تخمین دمای حداقل روز بعد را دارد. پیشنهاد می
 بینی سرمازدگی تشعشعی کالیبره شده و برای هر منطقه مدل مناسب ارائه گردد.  دیگر کشور نیز در پیش

بینی سرمازدگی تشعشعی بهاره با استفاده از مدل تجربی  پیش (.1402)نساجی زواره، مجتبی؛ حکم آبادی، حسین؛ اسدالهی، علیرضا: استناد

 . 1-20(، 86) 27، ریزیجغرافیا و برنامه  .(دشت قزوین)مطالعه موردی 
           52091.301210.22034/GP.2022.  http//doi.org/ 
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   مقدمه

کاهش  با توجه به رشد جمعیت، افزایش تولیدات کشاورزی برای تامین مواد غذایی باید مد نظر قرار گیرد. یکی از عوامل موثر بر  
های زیادی را  تولید محصولات زراعی و باغی سرمازدگی است. در مناطق با ریسک بالای سرمازدگی هر ساله این پدیده خسارت

گردد بلکه بر امنیت اقتصادی و نماید. سرمازدگی نه تنها سبب خسارت به تولیدات کشاورزی میبه محصولات کشاورزی وارد می
خانواده و  تاثیر، کشاورزان  مناطق تحت  علیاجتماعی  است.  تاثیرگذار  روستایی  دمای جهانی، سرمازدگی یک های  افزایش  رغم 

دهی و توسعه  تر و زود هنگام بوده که در نتیجه تاریخ برگتغییرات اقلیمی شامل بهار گرممشکل پرتکرار در فصل بهار است.  
بادلک  2005،  1)منزل   زایشی در درختان مناطق معتدله جلو آمده است پتانسیل آسیب(.  2005،  2و شابر و  اثر  بنابراین  پذیری در 

های اخیر  پذیری بیشتر دما را در دهههای جغرافیایی معتدل، آنالیز اقلیمی، تغییردر عرض  سرمازدگی بهاره افزایش خواهد یافت.
سرمازدگی، بیشتر تحت تاثیر تغییرپذیری دما تا روند دما  (. تغییر در فراوانی وقایع حدی نظیر 2008، ۳نشان داد )ریگبی و پورپوراتو

بینی  (. بنابراین ریسک بیشتر سرمازدگی گیاهان با گرمایش دمای ناشی از تغییر اقلیم قابل پیش1992،  4کاتز و براونقرار دارد )
   (.2008، ٦و اینویه 2007، ٥)گو و همکاران  است

است. تعدادی از    انجام شده  های مبارزه فعال با آنبینی و روش بندی، پیشسرمازدگی بر روی پهنهاغلب تحقیقات در ارتباط با  
بندی  ( پهنه1391بندی شدت سرمازدگی محصولات زراعی و باغی متمرکز است. امیدورا و دهقان بنادکی )تحقیقات بر روی پهنه

های پسته استان یزد را بررسی نمودند. نتایج نشان داد جنوب و جنوب غرب مناطق دهشیر، مروست، شدت سرمازدگی بهاره باغ
اشکذر، اردکان و بهاران مناطق پرخطری از نظر وقوع شدت سرمازدگی بهاره برای باغات پسته بود. در تحقیقی دیگر نقشه وقوع  

احتمال وقوع   با  ب  75سرمازدگی  برای گیاهان زراعی و  را  نم درصد  ارائه  آذربایجان غربی  استان  ودند )حصاری و همکاران، اغی 
بینی دما در زمان وقوع سرمازدگی بهاره را برای یازده ایستگاه هواشناسی در حوضه ( پیش1398(. نصر اصفهانی و همکاران ) 1394

ساعته دقت بیشتری نسبت    24سازی شده  ارزیابی نمودند. نتایج نشان داد دمای شبیه  WRFآبریز زاینده رود را با استفاده از مدل  
نشان دهنده کاهش شدت یخبندان بود    1984- 2013آباد در دوره زمانی  ساعته دارد. روند تغییرات دمای حداقل ایستگاه خرم  48به  

ساله مشخص نمود   17(. تغییرات زمانی و مکانی آغاز و خاتمه وقوع یخبندان استان یزد در دوره آماری  1400)بهاروند و همکاران،  
(. تعداد دیگر از محققین اثرات  1400شمال شرق زودتر آغاز شده و دیرتر پایان یافته است )فاطمی،  یخبندان در نواحی شمال و  

تغییر اقلیم را بر روری تاریخ ریسک یخبندان مورد بررسی قرار دادند. نتایج یک تحقیق در ایران نشان داد یخبندان دیررس بهاره  
های آتی با ریسک کمتر پدیده یخبندان دیررس اهد افتاد. همچنین در دههبا گذشت زمان بر اساس هر دو سناریو زودتر اتفاق خو

(. همچنین در تحقیقی دیگر اثرات تغییر اقلیم بر جابجایی تاریخ وقوع اولین و  1395بهاره مواجه خواهیم شد)خلیلی و همکاران،  
ن یخبندان پائیزه به سمت اوایل زمستان و آخرین های پائیزه و بهاره ایران بررسی گردید. نتایج نشان داد که اولیآخرین یخبندان

ای در (. نتایج تحقیقات منطقه1396یخبندان بهاره به سوی اواخر زمستان در سطح کشور جابجا خواهد شد )دارائی و همکاران،  
های مورد مطالعه غرب کشور مشخص نمود که تاریخ وقوع اولین یخبندان پائیزه و آخرین یخبندان بهاره در تمامی ایستگاهشمال

(.  1397در شرایط تغییر اقلیم زودتر رخ خواهد داد و طول دوره سرما و یخبندان نیز کاهش خواهد یافت )جعفربیگلو و همکاران،  
( همکاران  و  جعفربیگلو  شمال1400همچنین  منطقه  کمینه  دمای  تغییرات  بررسی  ضمن  از  (  استفاده  با  کشور  غرب 

مشخص نمودند نیمه شمالی منطقه شمال غرب تغییرات دمایی بیشتری نسبت به نیمه جنوبی   HadCM3و     MPEH5هایمدل

دارد. در بررسی اثر تغییر اقلیم بر سرمازدگی بهاره در مناطق دیگر دنیا نتایج متفاوتی به دست آمد. نتایج تحقیق در کشور سوئیس 
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تغییرات تاریخ (.  202،  1نشان داد که در آینده احتمال افزایش خطر سرمازدگی بهاره در این کشور وجود دارد )لوتکا و برونیمان
آخرین سرمازدگی در شرایط تغییر اقلیم در توکیو ژاپن نشان داد که مناطق با روند گرمایش فصلی کمتر تغییرات بیشتری در تاریخ  

(. همچنین ریسک خطر یخبندان در طول دوره گلدهی درختان گلابی در کشور بلژیک در  2022،  2آخرین یخبندان دارند )ماساکی 
    (.2022، 3درپر و همکارانبینی شده است )درصد کمتر پیش 25شرایط تغییر اقلیم 

های رگرسیون  های هواشناسی، سرمازدگی تشعشعی را با استفاده از مدلهای اقلیمی دادهتعدادی از محققین با استفاده از تحلیل
های دمای غروب آفتاب، رطوبت  ( با استفاده از مدل شبکه عصبی و  داده2006)  4و اکسل  بینی نمودند. غیلمیو شبکه عصبی پیش

نسبی، سرعت باد، دمای خاک، ماکزییم دمای روزانه، دمای حداقل روز بعد و طول روز در ناحیه کشاورزی کوهستانی، سرمازدگی 
 گراد است.درصد موارد به طور متوسط در کلاس یک درجه سانتی  50بینی نمودند. نتایج نشان داد که خطاها در  بهاره را پیش

( تغییرات زمانی و مکانی سرمازدگی را در دوره رشد در آفریقای جنوبی بررسی نمودند. در این مطالعه  2017)  5مولتسی و تونگوانه 
روزه تعیین شد.   140و    120،  100های مختلف رشد از دهه اول اکتبر تا دهه سوم فوریه برای کشت  احتمال یخبندان در دوره

دارای طولانی اکتبر  اواسط  از  غربی  شمال  و  مرکزی، شمالی  غربی،  از  مناطق  استفاده  با  دیگر  محققین  بودند.  رشد  دوره  ترین 
بینی نمودند. روش درخت تصمیم برای سیستم  گیری سرمازدگی را پیشهای آماری، رگرسیون لجستیک و درخت تصمیمروش 

(. همچنین در تحقیق دیگری با استفاده از مدل شبکه  2017،  6تری بود )لی و همکاران هشدار به موقع سرمازدگی روش مناسب
های دمای هوا، رطوبت نسبی، تابش، بارش، جهت و سرعت باد، دمای حداقل روزانه در مناطق مرکزی  عصبی مصنوعی و داده

 (.   2018،  7گراد بود )فوئنتس و همکاران درجه سانتی  99/2بینی دمای حداقل  بینی گردید. میانگین مربعات خطا برای پیششیلی پیش

های دیررس بهاره بوده است. طبق آمار وزارت جهاد کشاورزی در بین از دیر باز تحت تاثیر سرمازدگی  ایرانمحصولات باغی  
مخاطرات جوی، سرمازدگی بیشترین خسارت را به محصولات کشاورزی به خصوص محصولات باغی وارد نموده است. همچنین  

غالب تحقیقات صورت گرفته در   ی از تغییر اقلیم نسبت داد.توان به نوسانات جوی ناشهای اخیر را میافزایش این خسارت در سال
های سینوپتیک به بررسی ریسک و اثرات تغییر اقلیم بر های روزانه ایستگاهکشور در ارتباط با سرمازدگی با تجزیه و تحلیل داده

بینی با  عشعی پدیده محلی بوده و نیاز به مدل پیشروی این پدیده در سطح بزرگ مقیاس پرداخته است. در حالیکه سرمازدگی تش
بینی سرمازدگی تشعشعی در سطح های ساعتی دارد. یکی از مشکلات اساسی در مبارزه فعال با این پدیده پیشاستفاده از داده

ایستگاه فاقد  مناطق کشاورزی  اکثر  است.  ایستگاهمحلی  دارای  یا  و  بوده  دادههای هواشناسی  با  است. های محلی  های محدود 
باشد. در این تحقیق تلاش گردیده های هواشناسی مورد نیاز میبینی سرمازدگی تشعشعی با استفاده از حداقل دادهبنابراین پیش

بینی دمای حداقل روز بعد با دقت مناسبی انجام های ساعتی دما و دمای نقطه شبنم امکان پیشاست تا با استفاده از حداقل داده
 پذیرد.

 

 مبانی نظری 

نامه هواشناسی به عنوان شرایطی تعریف شده است که دمای سطح زمین و اجسام روی زمین به زیر صفر درجه  سرمازدگی در واژه
(. در حالیکه از دیدگاه کشاورزی هنگامی که دمای هوا به کمتر از دمای آستانه  2000، 8گراد برسد )انجمن هواشناسی آمریکا سانتی

ای، تشعشعی و یا ترکیبی از این دو نوع رخ افتاد. سرمازدگی معمولا به صورت جبههتحمل گیاه برسد سرمازدگی اتفاق خواهد  
ای نتیجه ورود جبهه هوای سرد در مقیاس بزرگ است. در این نوع سرمازدگی (. سرمازدگی جبهه2010،  9دهد )لانگیو و همکاران می

 
1 . Lhotka and Bronnimann 

2 . Masaki 

3 . Drepper et al 

4 . Ghielmi and Eccel 

5 . Moeletsi and Tongwane 

6 . Lee et al 

7 .  Fuentes  et al 

8 . American Meteorological Society 

9 . Lungu et al  
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پایین و بدون وارونگی دما   . دما غالبا به زیر نقطه انجماد )صفر درجه استآسمان ابری، شرایط بادی متوسط تا شدید، رطوبت 
سرمازدگی تشعشعی نتیجه تابش طول موج بلند تحت   .خواهد ماندو کل روز در این شرایط باقی    کردهسلسیوس( کاهش پیدا  

شرایط آسمان صاف، نقطه شبنم پایین و وضعیت باد آرام یا با سرعت کم است. در این نوع سرمازدگی دمای هوا در طول شب زیر  
هایی با احتمال رخداد سرمازدگی (. در شب2005،  ۱گراد خواهد بود )اشنایدر و ملوآبرو صفر و در طول روز بالای صفر درجه سانتی

تشعشعی بسیار زیاد، روند کاهشی دما نیز مهم و ضروری است. روند کاهش دما در طول شب تحت تاثیر عوامل دیگری نظیر  
و مولر    2012،  2سویج های توپوگرافی محلی است )سرعت باد، فشار بخار آب، پایداری جو، بارش، دمای آسمان، پوشش ابر و ویژگی

ای با توجه به وسعت این رخداد امکان پذیر بوده در حالیکه سرمازدگی تشعشعی بینی سرمازدگی جبهه(. پیش2016،  3و همکاران 
پیش به  نیاز  و  داده  با سرمازدگی جبههدر سطح محلی رخ  مبارزه  اگرچه  دارد.  امکانبینی محلی  نمیای  با پذیر  مبارزه  اما  باشد 

های های مبارزه فعال، استفاده از ماشینترین روش مهمپذیر خواهد بود. از های فعال امکانسرمازدگی تشعشعی با استفاده از روش
ها بسیار (. این روش2009،  4اسمایت و اسکیت های یخبندان است )های باغی در قبل یا طول شببادی، آبیاری بارانی و بخاری

بینی سرمازدگی تشعشعی با دقت بالا  بینی دقیق سرمازدگی داریم. بنابراین پیشپرهزینه بوده و برای استفاده از آنها نیاز به پیش
تواند باعث افزایش هزینه تولید یا از دست  های ناصحیح میبینیبرای مبارزه با این رخداد برای کشاورزان بسیار پراهمیت و پیش

 رفتن کل یا بخشی از تولید گردد. 
 

 پژوهش شرو

 منطقه مورد مطالعه

های منطقه مورد مطالعه در منطقه بوئین زهرا استفاده گردید.  کمینه ایستگاههای روزانه و ساعتی دمای  برای این تحقیق از داده
ایستگاه آماری  دوره  طول  و  جغرافیایی  مختصات  جدول  نام،  در  منتخب  این    1های  مکانی  موقعیت  همچنین  است.  شده  ارائه 

 بوده و دورهنسبتاً مناسبی برخوردار  کیفیت  گیری از  از نظر نوع اندازه  هاایستگاههای این  داده آمده است.    1ها در شکل  ایستگاه
های ساعتی دما و دمای ای نیاز به دادهبرای تهیه مدل سرمازدگی تشعشعی منطقه.  اندرا نیز پوشش دادهسال    50بلندمدت بیش از  

ر مقیاس زمانی یک  نسبی، جهت و سرعت باد را دهای سیمرغ و مزرعه تات اطلاعات دما، بارش، رطوبتشبنم است. ایستگاه  نقطه
زهرا نیز در مقیاس روزانه و بلندمدت در های قزوین و بوئینهای ایستگاه دارد. همچنین داده  2012-2019ساعته در دوره زمانی  

 اختیار بوده و از این دو ایستگاه به عنوان شاهد برای تعیین شدت، فراوانی و روند سرمازدگی بهاره در مقیاس بلند مدت استفاده شد. 
 

 
های مورد مطالعه(. موقعیت ایستگاه1شکل )  

 
1 . Snyder and Melo-Abreu 

2 . Savage 

3 . Muller et al 

4 . Smyth and Skates 
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های مورد استفاده(. مشخصات ایستگاه1جدول )  

 ارتفاع )متر(  طول جغرافیایی   عرض جغرافیایی  نوع ایستگاه  کد ایستگاه  نام ایستگاه   ردیف 
51´ همدیدی  40731 قزوین 1  °36  ´00  °50  9127  

زهرابوئین 2 78´ همدیدی  99327   °35  ´17  °50  1218 

90´ محلی )خودکار(  - سیمرغ  3  °35  ´07  °50  1176 

93´ محلی )خودکار(  - مزرعه تات   4  °35  ´06  °50  1178 

 

 وضعیت وقوع یخبندان بهاره 

های های ماه آوریل استفاده شد. این ماه فصل گلدهی غالب باغهای بهاره در این منطقه از دادهبه منظور بررسی وضعیت یخبندان 
با توجه به طول دوره آماری  به محصولات باغی خسارت وارد نماید.  تواند  گراد میبوده و دمای کمتر از صفر درجه سانتیمنطقه  
 تعداد، حداکثر، شروع و پایان دمای یخبندان محاسبه گردید.  زهرا در این دو ایستگاههای قزوین و بوئینایستگاه

      

 تعریف سال دمایی 

ترین ماه سال قرار گیرد و بر حسب قرارداد آغاز آن اول ماه اوت هر سال و سال دمایی سالی است که ابتدا و انتهای آن در گرم
باشد. با این تعریف یخبندان دیررس بهاره آخرین یخبندانی است که در طی یک سال دمایی ماه ژوئیه سال بعد می  31پایان آن  
تغییرات  2(. در شکل 1393جغرافیایی ممکن است در اواخر زمستان یا اواخر بهار رخ دهد )خلیلی، افتد و بر حسب عرض اتفاق می

با آستانه دمایی صفر درجه سانتی اولین سرمای بهاره و آخرین سرمای پائیزه  دمای حداقل بر اساس سال دمایی  گراد به همراه 
 آمده است. 2007- 2008زهرا در سال دمایی ایستگاه بوئین

 

 
گراد و زمان زهرا برای آستانه دمایی صفر درجه سانتیدر ایستگاه بوئین 2007- 2008دمای حداقل در سال دمایی تغییرات  -2شکل 

 اولین و آخرین یخبندان 

 

 شاخص وضعیت سرمازدگی 

در  است. همچنین  باغی  توسعه کشت محصولات  برای  مناسبی  معیار  منطقه  یک  در  بهاره  دیررس  سرمازدگی  فراوانی  بررسی 
های موجود در یک منطقه نیز لازم و ضروری است. برای های مبارزه فعال و غیرفعال با سرمازدگی برای کشتریزی روش برنامه

( استفاده  1زدگی دیررس بهاره بر اساس شاخص معیار بدون بعد به صورت معادله )های نامناسب آخرین سرمااین منظور از تاریخ
   (.1395، خلیلی و همکاران 1393 ،)خلیلی شد

𝑍𝑖                                         (     1معادله ) =
(𝑇𝐷𝑁)𝑖−𝑇𝐷𝑁̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑆𝐷𝑇𝐷𝑁
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𝑍𝑖   متغیر معیار شده بدون بعد در یک سال معین𝑖   ،(𝑇𝐷𝑁)𝑖    شماره روز دمایی تاریخ وقوع یخبندان دیررس بهاره در یک سال

𝑖  ،𝑇𝐷𝑁̅̅معین   ̅̅ پدیده دمایی در دوره    𝑖(𝑇𝐷𝑁)های  انحراف معیارهای تاریخ  𝑆𝐷𝑇𝐷𝑁میانگین شماره روزها )تاریخ متوسط( و    ̅̅
 باشد. اقلیمی مورد مطالعه در هر ایستگاه می

باشد آخرین سرما    Zi<0باشد آخرین سرمای بهاری مطابق میانگین طبیعی اقلیمی محل بوده و شرایط نرمال است. اگر    Zi=0اگر  
نشان دهنده سرمای بعد از تاریخ میانگین بوده و زیان بخش    Zi>0باشد.  قبل از تاریخ متوسط به وقوع پیوسته و زیان بخش نمی

(،  Z<0/25>0(، خفیف )Z<0باشد. همچنین بر اساس این شاخص خطر سرمازدگی برای هر سال در چهار طبقه، خطر ناچیز )می
 (. 1395، خلیلی و همکاران 1393 ،بندی شده است )خلیلی( دستهZ>1/25( و شدید )Z<1/25>0/25ملایم )

 
 بینی دمای کمینه مدل پیش

های تدابیر لازم برای انجام روش نماید تا در صورت لزوم  بینی دمای کمینه برای مبارزه با یخبندان بهاره به کشاورزان کمک میپیش
مبارزه فعال را به کار گیرند. برای این منظور از یک مدل تجربی استفاده گردید. این مدل بر اساس مدل تجربی پیشنهاد شده به  

( 2بینی یخبندان تشعشعی بر اساس معادله )( برای پیشa, b, cکه یک مدل خطی است و برای تخمین ضرایب )  FAOوسیله  
 (.2005)اشنایدر و ملوآبرو،  باشدمی

 
 Cdw=(a*T)+(b*TminT+()                                                                               ۲معادهل (

 
  minT     ،دمای حداقل در شب یخبندانT    ،دمای هوا در دو ساعت بعد غروب آفتابdwT    دمای نقطه شبنم در دو ساعت بعد غروب

 . است آفتاب
ضرایب این مدل با استفاده از متغیرهای اقلیمی دمای هوا و دمای نقطه شبنم در دو ساعت بعد از غروب آفتاب و دمای حداقل ثبت  

و برای تعیین    FFST.xlsشود. برای اجرای مدل از برنامه  های با سرمازدگی تشعشعی در هر منطقه کالیبره میشده روز بعد در شب
های دما و دمای نقطه شبنم دو ساعت بعد از غروب آفتاب و دمای حداقل روز بعد استفاده شد. این مدل  ای از دادهضرایب منطقه

هایی که شرایط ابری و سرعت باد بیش از  بینی سرمازدگی تشعشعی دارای دقت قابل قبول است. بنابراین در شبصرفا برای پیش
  2012-2019رخداد سرمازدگی تشعشعی بهاره در دوره زمانی    25ر تعداد  متر بر ثانیه بوده مدل دقت کمتری دارد. برای این منظو  2

تر از ایستگاه سیمرغ است مدل با استفاده در ایستگاه سیمرغ انتخاب گردید. با توجه به اینکه طول دوره آماری ایستگاه تات کوتاه
 رخداد سرمازدگی در ایستگاه تات ارزیابی شد.   14از 

 

 معیارهای عملکرد مدل

(، ضریب RMSE) 2(، جذر میانگین مربعات خطا MAE) 1های آماری متوسط خطای مطلق به منظور ارزیابی دقت مدل از شاخص
 دهند. ارائه میرابطه معیارهای آماری فوق را  6الی  3های استفاده گردید. معادله( MSE) 4( و متوسط خطای نسبیR) 3همبستگی 

 

𝑀𝐴𝐸                                                                                            )  ۳معادله (   =
1

𝑛
∑ |𝑋𝑜𝑏𝑠𝑖 − 𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑖|𝑛

𝑖=1   
   

𝑅𝑀𝑆𝐸                                                                         )             ٤معادهل ( = √
1

𝑛
∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠𝑖 − 𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑖)𝑛

𝑖=1 

  

 
1. Mean absolute error 

2. Root mean square error 

3. Correlation coefficient 

4. Mean relative error  
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.ه (   𝑅                                         )                                               ٥معا =
∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠𝑖−𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑖)(𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑖−�̅�𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠𝑖−�̅�𝑜𝑏𝑠)2(𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑖−�̅�𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)2𝑛
 𝑖=1

 

 

𝑀𝑅𝐸                                                                                           )    ٦معادله (   =
1

𝑛
∑ |

(𝑋𝑜𝑏𝑠𝑖−𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑖)

𝑋𝑜𝑏𝑠𝑖
|𝑛

𝑖=1 

 

obsX  وmodelX  ای و برآورد شده داده توسط مدل و مقدار مشاهدهبه ترتیبn ها است.تعداد داده 

 

 ها  تجزیه و تحلیل داده

 1398و  1397رخدادهای سرمازدگی بهاره 

برای این  زهرا سبب خسارت به محصولات باغی گردید.  سرمازدگی تشعشعی بهاره در منطقه بوئین  1398و    1397های  در سال
های وقوع  تاریخ  های سیمرغ و تات درهای ساعتی دمای هوا، دمای نقطه شبنم، سرعت باد و بارندگی ساعتی ایستگاهمنظور داده

تغییرات ساعتی دمای هوا، دمای نقطه شبنم، سرعت باد و بارش را   4و    3اشکال شماره  قرار گرفت.    بررسیمورد  ها  این سرمازدگی
دهد. در روز دوم این رخداد با ورود یک جبهه هوا با بارش در دو ایستگاه سیمرغ و تات برای رخداد سرمازدگی تشعشعی نشان می
متر بر ثانیه در ابتدای روز سوم یخبندان تشعشعی رخ داد.   2کم و افت دمای نقطه شبنم و همچنین کاهش سرعت باد به کمتر از 

همچنین در روز سوم با وجود افزایش دما، به دلیل تداوم باد آرام و افت شدید دمای نقطه شبنم، در صبح روز چهارم مجددا یخبندان  
 تشعشعی به وقوع پیوست. 

  

 
سیمرغ در ایستگاه 1397 فروردین 29الی  26متغیرهای جوی نسبت به زمان در یخبندان  تغییرات - 3شکل   

 

 
در ایستگاه تات1397 فروردین 29الی  26تغییرات متغیرهای جوی نسبت به زمان در یخبندان  - 4شکل   
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در ایستگاه تات1398 اردیبهشت 7الی  2تغییرات متغیرهای جوی در یخبندان   -5شکل   

 
چهارم به دلیل افت دمای آمده است. در روز سوم و    1398اردیبهشت سال    7الی    2تغییرات متغیرهای جوی را در تاریخ    5در شکل  

نقطه شبنم و کاهش سرعت باد در بعد از نیمه شب شرایط برای وقوع سرمازدگی تشعشعی مهیا گردید. همچنین در روز پنجم نیز  
صفر درجه  ی، دماتداوم باد آرامگراد و با وجود افزایش دمای ماکزیمم به دلیل افت دمای نقطه شبنم به کمتر از صفر درجه سانتی

ورود جبهه هوای سرد اگر در روزهای بعد  دهد که در صورت  نشان می   5الی    3گراد رخ داد. رخدادهای سرمازدگی در اشکال  سانتی
با افت دمای نقطه شبنم و همچنین کاهش سرعت باد و آسمان صاف مواجهه گردیم شرایط مناسبی برای سرمازدگی تشعشعی  

 فراهم خواهد شد. 
 

 های دمای حداقلتغییرات شاخص

شدیدترین یخبندان،   های یخبندان شاملشاخصدهد.  های دمای حداقل را برای ایستگاه قزوین نشان میتغییرات شاخص   2جدول  
بود. تعداد   بیش از سه دهه دوم  اول دوره زمانی مورد بررسی  بهاره در سه دهه  آخرین رخداد یخبندان و تعداد رخداد یخبندان 

 ( بیشترین فراوانی را داشته است.  2011-2019گراد در اردیبهشت ماه در دهه اخیر )رخدادهای دمای کمتر از صفر درجه سانتی

  
دهه اخیر ایستگاه قزوین  6های مختلف یخبندان در  تغییرات شاخص -2جدول  

های دما شاخص دهه   

2019-2011  2010-2001  2000-1991  90-1981  80-1971  70-1961  
6/3 -  5 -  6/5 -  4/8 -  7 -  7 -  ( �کمترین دمای حداقل ) 

شماره سال دمایی شدیدترین   245 239 234 236 237 233
 رخداد یخبندان 

1/1/1391  5/1/1384  4/1/1372  1/1/1369  6/1/1355  13/1 /1346  تاریخ رخداد شدیدترین یخبندان 

 تعداد رخداد دمای یخبندان )روز(  38 39 51 42 29 24

6/2/1398  9/2/1382  15/2 /1371  1/2/1366  9/2/1358  29/1 /1340  تاریخ آخرین یخبندان  

آخرین رخداد  شماره سال دمایی  261 272 264 279 272 269
 یخبندان

3/0 -  4/0 -  2/0 -  6/0 -  1 -  1 - دمای آخرین وقوع یخبندان  
(�) 

تعداد رخداد سرمازدگی در  0 1 1 1 1 5
 اردیبهشت ماه )روز( 
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 شاخص وضعیت سرمازدگی 

های قزوین و  ایستگاهدر  (  𝑍𝑖های مورد مطالعه مقدار متغیر معیار شده بدون بعد ) به منظور تعیین وضعیت سرمازدگی در ایستگاه
این دو ایستگاه مشخص شده است. در   7و  6های نامناسب سرمازدگی در اشکال زهرا مورد بررسی قرار گرفت. فروانی تاریخبوئین

رخداد در دو دهه    3رخداد در سی ساله دوم،    4،  1338-98رخداد آخرین سرمازدگی بهاره شدید در دوره زمانی  5ایستگاه قزوین از  
شتر سرمازدگی با تاخیر است. در حالیکه تعداد  رخداد در یک دهه اخیر به وقوع پیوسته که نشان دهنده فراونی وقوع بی  2اخیر و  

 های ملایم در سی ساله دوم نسبت به سی ساله اول کاهشی بود. فراوانی سرمازدگی

 

 
 1338- 98در ایستگاه قزوین در دوره زمانی   iZ تغییرات متغیر -6شکل 

 

 
 1386-98زهرا در دوره زمانی در ایستگاه بوئین  iZتغییرات متغیر  -7شکل 

 

 

 بینی دمای کمینه مدل پیش

رخداد   25های ورودی به این برنامه شامل تعداد  استفاده گردید. داده  FFST.xlsبینی سرمازدگی تشعشعی بهاره از برنامه  برای پیش
و دمای نقطه شبنم    ی هواهای دمادر ایستگاه سیمرغ بود. برای این منظور از داده  2012- 2019سرمازدگی تشعشعی در دوره زمانی  

ساعت بعد از غروب آفتاب و دمای حداقل روز بعد استفاده گردید. ضرایب کالیبراسیون مدل برای شرایط وقوع سرمازدگی تشعشعی    2
 آمده است. 6و  5)فاقد ابرناکی و باد آرام( در معادلات 

        

 TpT*0.183 =0-2.5                                                                                  (5) معادله

 

   d+0.083*T0=0.183*TpT-2.3                                                                                                        (6معادله ) 
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0T    ساعت بعد از غروب آفتاب،    2دمای هواdT    ساعت بعد غروب آفتاب و    2دمای نقطه شبنمpT    دمای حداقل هوا در صبح روز
 . شدگذاری نام 2و  1( به ترتیب مدل 6( و )5بعد است. در این مقاله معادله )

 

 ارزیابی مدل

های ایستگاه مزرعه تات مورد ارزیابی قرار های به دست آمده در ایستگاه سیمرغ با استفاده از دادهبه منظور ارزیابی مدل، مدل
رخداد سرمازدگی تشعشعی در ایستگاه مزرعه تات انتخاب گردید و نتایج دو مدل در ایستگاه    14گرفت. برای این منظور تعداد  

در هر دو مرحله تست و    3بر اساس نتایج جدول   آمده است.  3های ارزیابی هر دو مدل در جدول  سیمرغ ارزیابی شد. شاخص
ها بر اساس دما و دمای نقطه شبنم در دو ساعت بعد از غروب آفتاب دقت بالاتری در برآورد دمای حداقل  ارزیابی استفاده از مدل

گراد درجه سانتی  85/0و    88/0به ترتیب    2و    1ی تست مدل  برا   RMSEمقدار شاخص    3روز بعد نشان داد. بر اساس نتایج جدول  
  1( برای تست مدل  Rگراد است. ضریب تبیین )درجه سانتی 85/0و    0/ 88،   1:1دهد که انحراف از خط  است. این نتیجه نشان می

( MAEساعت بعد از غروب آفتاب است. شاخص متوسط خطای مطلق ) 2دمای مینیمم به دمای هوا در  53/0حاکی از وابستگی 
 دهنده دقت مناسب مدل بود.  گراد است که نشاندرجه سانتی 67/0و  71/0به ترتیب  2و  1برای تست مدل 

 
های ایستگاه سیمرغ و ارزیابی مدل با استفاده از  ایستگاه مزرعه  برای تست مدل با دادهنتایج معیارهای آماری   -3جدول   

 R RMSE MAE MRE مدل آزمون 

 تست 
1مدل   53/0  88/0  71/0  88/1  

2مدل   57/0  85/0  67/0  99/1  

 ارزیابی
1مدل   52/0  55/1  21/1  07/1  

2مدل   73/0  47/1  09/1  81/0  

 

 بحث

مورد بررسی قرار گرفت در هر دو سال با ورود   1398و اوایل اردیبهشت    1397ابتدا سرمازدگی اواخر فروردین ماه  در این تحقیق  
متر بر ثانیه شرایط   2یک سیستم جوی جدید و افت دمای نقطه شبنم در روزهای بعد و همچنین کاهش سرعت باد به کمتر از  

سال گذشته تحلیل شد.  60های دمای حداقل ایستگاه قزوین در منظور داده لازم برای سرمازدگی تشعشعی مهیا گردید. برای این
نتایج نشان داد شدت و فراوانی وقوع یخبندان بهاره کاهش یافته است. این موضوع ناشی از گرمایش جهانی دما است. این نتیجه  

( مبنی بر کاهش تعداد رخداد  2022همکاران ) ( و درپر و1395(، خلیلی و همکاران )1397با نتایج تحقیقات جعفربگلو و همکاران )
سرمازدگی بر اثر افزایش دما تطابق دارد. در چنین شرایطی وقوع آخرین یخبندان بهاره در سی سال دوم به سمت یخبندان در ماه  

 دهنده افزایش خطر سرمازدگیبوده که نشان  2011-2019یخبندان در دوره زمانی  5ماه رفته که بیشترین آن به تعداد اردیبهشت

در مرحله گلدهی گیاهان است. همچنین شاخص وضعیت سرمازدگی در ایستگاه قزوین نشان داد که فراوانی زمان وقوع سرمازدگی  
ساله به دلیل    60بهاره نسبت به دوره نرمال به تاخیر افتاده است. در حالیکه خطر سرمازدگی ملایم در سی سال دوم دوره آماری  

های اخیر بود. این نتیجه همگام با نتیجه کاهش یافته است. این موضوع نشان دهنده افزایش وقایع حدی در دههافزایش دمای هوا  
( پورپوراتو  و  ریگبی  تغییر2008تحقیق  از  ناشی  و  بوده  دهه(  در  دما  بیشتر  بیشتر خطر  پذیری  ریسک  بنابراین  است.  اخیر  های 

(  2007( و گو و همکاران )2008تواند محتمل باشد. نتایج تحقیق اینویه )سرمازدگی گیاهان با گرمایش دمای ناشی از تغییر اقلیم می 
بینی سرمازدگی نیز این موضوع را نشان داده است. با توجه به تغییرپذیری در فراوانی، وقوع و شدت یخبندان دیررس بهاره پیش

توان    5های معادله  مدل تجربی آمده است. یکی از مزیتضرایب کالیبراسیون    6و    5باشد. در معادلات  تر میتعشعشی پر اهمیت 
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بینی سرمازدگی تشعشعی  ساعت بعد از غروب آفتاب بود. بنابراین پیش  2بینی با حداقل داده هواشناسی یعنی دمای هوا  مدل در پیش
 پذیر است. ساعت قبل از وقوع این پدیده امکان 8

ارائه شده   2و    1های  های آماری در ارزیابی مدلهای آماری استفاده گردید. نتایج شاخصبرای مقایسه دقت دو مدل از شاخص
این دو مدل در منطقه  3در جدول   نمود که  به فاصله حدود  مشخص  دارد.    10ای  قابل قبولی  ایستگاه سیمرغ دقت  کیلومتری 

است. با توجه به اینکه این منطقه موقعیت مکانی دشتی دارد   1نسبت به مدل    2همچنین نتایج ارزیابی حاکی از خطای کمتر مدل  
و  1های  های تست برای مدلگردد. در بین دادههای مشابه و نزدیک به این ایستگاه نیز توصیه میامکان استفاده از مدل در مکان

حالیکه این خطا برای نتایج  گراد را داشتند. در  درجه سانتی  1  های برآورد شده خطای کمتر ازدرصد داده  80درصد و    72به ترتیب    2
نشان داد که مدل    2006ها را شامل بود. این نتیجه تحقیق در مقایسه با تحقیقات گیلمی و اکسل  درصد داده  64و    50ارزیابی مدل  

که مقادیر    2و    1های  ( در تست و ارزیابی مدلRMSEدقت بیشتری را داشته است. همچنین میانگین مربعات کمترین خطا )  2
درجه   99/2( که مقدار  2018گراد بود در مقایسه با نتیجه تحقیقات فوئنتس و همکاران )درجه سانتی  85/0و    55/1حداکثر و حداقل  

 تری را داشت. گراد نشان داد دقت مناسبسانتی
  

 نتیجه گیری 
های وارده به  های عمده به بخش کشاورزی به خصوص محصولا باغی سرمازدگی دیررس بهاره است. خسارتیکی از خسارت

های بعد نیز روی تولید اثرگذار باشد. اولین گام در مبارزه با محصولات کشاورزی نه تنها در سال بروز آن بلکه ممکن است در سال
پیش پیشسرمازدگی  اگرچه  است.  رخداد  این  وقوع  زمان  برای    بینی بینی  روزانه  حداقل  سازمان   72دمای  توسط  آینده  ساعت 

های همدیدی هواشناسی و پذیرد اما با توجه به پراکندگی و دور بودن مناطق کشاورزی از ایستگاههواشناسی کشور صورت می
بینی دمای کمینه هوا هواشناسی برای پیش  هایهای ساده با حداقل دادهسرمازدگی تشعشعی نیاز به مدل  همچنین وقوع پدیده

وجود داشته تا در صورت وقوع این پدیده امکان مبارزه فعال فراهم گردد. در این تحقیق ابتدا دوره زمانی وقوع سرمازدگی دیررس  
ساله این    60های  بهاره در منطقه بوئین زهرا مورد برررسی قرار گرفت. با توجه به طول دوره زمانی مناسب ایستگاه قزوین از داده

های دیررس بهاره استفاده گردید. نتایج نشان داد سرمازدگیایستگاه برای بررسی تاریخ آخرین وقوع، تعداد و شدت سرمازدگی  
تواند  اما تاریخ وقوع آنها به تاخیر افتاده که با توجه به زمان حساسیت گیاه به یخبندان در این دوره می  شدت کمتری پیدا نموده

بینی دمای کمینه با استفاده از مدل تجربی در یک ایستگاه  باعث خسارت به محصولات کشاورزی گردد. در مرحله دوم برای پیش
رخداد سرمازدگی تشعشعی انتخاب گردید. ضرایب مدل با استفاده از    25های ساعتی است تعداد  محلی )سیمرغ( که دارای داده

ه  . ضرایب دو مدل با استفادشدساعت بعد از غروب آفتاب و دمای کمینه روز بعد محاسبه    2های دمای هوا و دمای نقطه شبنم  داده
های مزرعه تات انجام ها با استفاده از دادهساعت بعد از غروب آفتاب کالیبره گردید. ارزیابی مدل  2از دمای هوا و دمای نقطه شبنم  

دو ساعت  شد. نتایج نشان داد هر دو مدل برای این منطقه دارای دقت مناسبی بود. همچنین مدل با ورودی دما و دمای نقطه شبنم  
  2گیری دمای هوا در  توانند دمای کمینه روز بعد را با اندازهدقت بیشتری داشت. کشاورزان در این مناطق میبعد از غروب آفتاب،  

باید توجه نمود که کارآیی این مدل تنها برای سرمازدگی تشعشعی    بینی نمایند.ساعت بعد از غروب آفتاب با دقت قابل قبولی پیش
ای  با توجه به تهیه مدل منطقهناکی یا ورود جبهه جدید مدل کارآیی مناسبی نخواهد داشت.  بوده و در صورت تغییر وضعیت باد و ابر

بینی سرمازدگی تشعشعی های دیگر کشور نیز در پیشگردد این مدل برای دشتهای کامل هواشناسی پیشنهاد میو نیاز به داده
 کالیبره و برای هر منطقه مدل مناسب ارائه گردد.  
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