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Abstract A R T I C L E I N F O 
Background and Objective: Late spring frost is one of the major compound climate–

phenological hazards affecting apple orchards in the mountainous regions of Iran. Its 

damage primarily results from the coincidence of temperature decline with sensitive 

phenological stages, particularly flowering, and is not necessarily directly proportional to 

the absolute minimum temperature recorded at a weather station. Semirom Township, one 

of Iran’s major apple-producing regions, is particularly susceptible to this phenomenon 

due to its elevation, topography, and spring temperature regime. This study aimed to 

analyze the synoptic atmospheric circulation patterns associated with late spring frost and 

to examine the events of 2002, 2006, and 2013 within the statistical framework of the 20-

year period from 2002 to 2021. 

Methodology: Daily minimum temperature data from the Semirom synoptic station were 

analyzed for the critical phenological window for apple trees, from 4 April to 27 April, 

during 2002–2021. To characterize the near-surface conditions during the three selected 

events (2002, 2006, and 2013), daily minimum, maximum, and mean temperatures, 24-

hour precipitation, mean relative humidity, and mean wind speed were extracted from the 

same station for the synoptic window of 1–20 April. Synoptic analysis of the three events 

was conducted using NCEP/NCAR reanalysis data and GrADS version 2.1. 

Results and Findings: Of the 480 days within the study window, 473 had valid 

observations. During this period, 62 days were classified as weak and 31 days as moderate 

frost events, while no days met the criteria for severe frost; thus, a total of 93 days 

experienced frost conditions. The lowest recorded temperature was −1.5 °C, and no day 

with Tmin ≤ −2 °C was observed. The minimum temperatures during the 2002, 2006, and 

2013 events were −1.0, −0.4, and −0.6 °C, respectively; consequently, all three events 

were classified as moderate frost events. Nevertheless, the greater damage reported in 

2013 was associated with the coincidence of cold conditions and flowering, which 

increased phenological vulnerability. Synoptic analysis of all three events indicated the 

intrusion of cold air from higher latitudes and the establishment of a mid-tropospheric 

trough. Moreover, the occurrence of precipitation concurrently with the coldest conditions 

in 2006 and 2013 was inconsistent with purely radiative cooling. The results indicate that 

frost damage severity in Semirom is not directly determined by station-based minimum 

temperature alone, but is influenced by the interaction between atmospheric conditions 

and crop phenological stage. Therefore, integrating long-term statistical assessment with 

synoptic analysis of representative frost events can provide a more appropriate basis for 

characterizing frost risk and developing early-warning systems for apple orchards in 

Semirom. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 
Introduction 

Late spring frost is a major climate–phenological 

hazard in cold and high-elevation horticultural 

regions, causing substantial economic losses, 

particularly in apple orchards (Karimi et al., 2021; 

Rai et al., 2015). Apple trees are especially 

vulnerable during bud swelling, flowering, and 

fruit set, and shifts in phenological timing can 

increase the overlap between sensitive stages and 

late spring cold events (Rodrigo, 2000). 

Therefore, frost damage is not necessarily 

proportional to the absolute minimum 

temperature but depends strongly on the 

coincidence between temperature decline and 

phenological sensitivity. 

Recent warming has advanced spring phenology 

and increased the potential overlap between 

flowering and late spring frosts (Vitasse et al., 

2018; Zhang et al., 2022). Semirom Township, a 

major apple-producing region of Iran, is 

particularly exposed because of its high elevation, 

mountainous topography, and spring temperature 

regime. Previous Iranian studies have mainly 

examined frost risk at national or regional scales, 

leaving limited information on the climatological 

characteristics and synoptic mechanisms of 

damaging frost events in Semirom. In particular, 

the relationship between atmospheric circulation, 

local meteorological conditions, and phenological 

vulnerability remains insufficiently characterized. 

This study addresses this gap through a two-layer 

framework. First, daily minimum temperatures at 

the Semirom synoptic station were evaluated 

during the critical apple phenological window 

from 4 to 27 April over 2002–2021 and classified 

into weak, moderate, and severe frost categories. 

Second, three damaging events in 2002, 2006, 

and 2013, selected based on documented crop 

losses exceeding 30%, were analyzed using 

NCEP/NCAR reanalysis data. The analysis 

focused on sea-level pressure, 850- and 500-hPa 

geopotential height, temperature, vertical motion, 

and surface meteorological conditions. The study 

particularly examined whether differences in 

damage were associated with synoptic forcing 

and phenological timing rather than simply lower 

station-recorded temperatures. 

From a synoptic perspective, advective frost is 

generally associated with cold-air intrusion from 

higher latitudes and mid-tropospheric trough 

development, whereas radiative frost develops 

mainly under clear, calm, and stable conditions 

(Pfleiderer et al., 2019; Tomczyk et al., 2020). In 

mountainous regions, these mechanisms may 

interact with local topography and phenological 

conditions. Recent studies further indicate that 

warming does not necessarily eliminate frost risk 

because earlier flowering may increase exposure 

to the final spring frosts (Caspersen et al., 2025; 

Vitasse et al., 2018). Accordingly, distinguishing 

the atmospheric mechanisms underlying 

damaging events is essential for improving frost-

risk assessment and early-warning systems in 

Semirom. 

 

Methodology 

This applied–analytical study used an event-based 

synoptic climatology approach to quantify frost 

intensity and distinguish the relative contributions 

of cold-air advection and radiative cooling during 

three damaging frost events in Semirom apple 

orchards (2002, 2006, and 2013). Thirty years of 

observations from the Semirom synoptic station 

were analyzed, with six neighboring stations used 

to assess the spatial extent and simultaneity of 

cold events. The station analysis focused on the 

apple flowering period (4–27 April). 

NCEP/NCAR reanalysis data, including sea-level 

pressure, 850- and 500-hPa geopotential height, 

temperature, vertical velocity, and surface 

temperature, were analyzed for the peak day and 

two preceding days. Key indicators included 

Tmin, ΔT24, ΔT48, 850-hPa temperature 

advection (AdvT = −V850 · ∇T850), ω850, ω500, 

10-m wind speed, and cloud cover. Frost events 

were classified as advective when persistent cold-

air advection and wind speeds ≥3 m s⁻¹ occurred 

beyond nighttime, radiative when weak 

advection, wind speeds <2 m s⁻¹, relatively clear 

skies, and nocturnal cooling dominated, and 

mixed when both mechanisms were evident. 

Synoptic fields were analyzed using GrADS 2.1. 

Yasuj radiosonde data were used only to assess 

free-atmosphere thermodynamic structure and 

upper-level winds, not as a direct representation 

of orchard conditions in Semirom. 

 

Results and Discussion  

The three selected late spring frost events (2002, 

2006, and 2013) caused substantial production 

losses in Semirom apple orchards, with reported 

damage of 40%, 35%, and 70%, respectively. 

Because orchard area increased from 25,000 to 

36,000 ha during the study period, total losses 

cannot be interpreted as a measure of damage 

intensity per unit area. Frost damage depends 

primarily on the interaction among minimum 

temperature, the duration of exposure below 

critical thresholds, and phenological sensitivity 

(Proebsting & Mills, 1978; Snyder & de Melo-

Abreu, 2005). During the critical flowering 

window (4–27 April), the minimum temperatures 
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recorded at Semirom were −1.0 °C in 2002, −0.4 

°C in 2006, and −0.6 °C in 2013. Thus, the 

greater damage in 2013 cannot be explained by a 

lower station-recorded minimum temperature 

alone. 

The 2002 event was characterized by a rapid 

multi-day temperature decline. Minimum 

temperature decreased from 6.0 °C on 12 April to 

−1.0 °C on 15 April, while maximum temperature 

declined from 17.6 to 6.6 °C. The simultaneous 

reduction in both temperature components 

indicates a change in air mass rather than isolated 

nocturnal radiative cooling. At 500 hPa, a 

relatively deep trough extended across the Middle 

East and western Asia, with a closed low-pressure 

center over northern Iran and Central Asia. The 

resulting meridional flow favored cold-air 

advection toward Iran. The pronounced 

geopotential-height gradient further supported 

enhanced geostrophic flow and transport of cold 

air from higher latitudes. Following the passage 

of the trough, reduced cloud cover and weaker 

winds likely enhanced nocturnal radiative cooling 

near the surface. Therefore, the 2002 event is best 

interpreted as a mixed advective–radiative frost, 

in which synoptic-scale cold-air advection 

established the cold background state and 

subsequent nighttime cooling intensified surface 

temperatures. 

The 2006 event occurred on 19 April, when 

minimum temperature reached −0.4 °C following 

a short but pronounced temperature decline. A 

deep 500-hPa trough extended from the eastern 

Mediterranean toward the Middle East, 

supporting northerly flow and cold-air transport 

toward Iran and the Zagros Mountains. Positive 

omega over central areas indicated subsidence, 

which favored atmospheric stabilization and 

reduced cloudiness. The combination of upper-

level cold-air intrusion, surface cooling, and 

relatively clear nighttime conditions suggests that 

the event involved both advective and radiative 

processes, with a predominantly advective 

component. The occurrence of precipitation 

around the broader event period also indicates 

that the cooling cannot be attributed exclusively 

to radiative processes. 

The 2013 event was characterized by a rapid 

decline in temperature between 14 and 17 April. 

Maximum temperature decreased from 16.4 to 6.6 

°C, while minimum temperature reached −0.6 °C, 

followed by rapid warming to approximately 18 

°C by 20 April. Synoptically, the event was 

associated with the development of a mid-

tropospheric trough and cold-air advection from 

higher latitudes, followed by increasing 

atmospheric stability and relatively clear skies. 

This sequence favored strong nocturnal surface 

cooling after the passage of the synoptic system. 

Accordingly, the event can be interpreted as a 

mixed advective–radiative frost, rather than a 

purely advective event. The relatively high 

reported damage (70%) was therefore more 

plausibly related to the coincidence of the cold 

event with the sensitive flowering stage than to an 

exceptionally low absolute minimum temperature. 

Overall, all three events were associated with the 

intrusion of cold air from higher latitudes and the 

passage or development of a mid-tropospheric 

trough, but the relative contribution of advection 

and nocturnal radiative cooling differed among 

events. A key finding is that the presence of a 

500-hPa trough alone does not constitute 

evidence of surface frost; rather, cold-air 

advection behind the trough lowers the thermal 

background, while post-frontal subsidence, 

decreasing cloud cover, weaker winds, and 

reduced turbulent mixing can subsequently 

intensify nocturnal surface cooling. In Semirom's 

complex mountainous terrain, cold-air drainage 

toward valleys may further strengthen near-

surface inversions and maintain low temperatures 

during critical flowering hours. 

These findings demonstrate that frost damage in 

Semirom cannot be interpreted as a simple 

function of station-based minimum temperature. 

Instead, damage reflects the interaction of 

synoptic forcing, nocturnal surface cooling, local 

topography, and phenological timing. This 

interpretation is consistent with evidence that 

climate warming may maintain or increase spring 

frost risk by advancing phenological development 

and increasing the overlap between flowering and 

late frosts (Caspersen et al., 2025; Vitasse et al., 

2018; Zhang et al., 2022). However, because 

surface energy balance and microscale turbulence 

were not explicitly modeled, the present results 

should be interpreted as a synoptic–surface 

diagnosis rather than a quantitative partitioning of 

energy fluxes. 

 

Conclusion 

In mountainous regions such as Semirom, late 

spring frost risk is greatest when cold-air 

advection is followed by atmospheric stabilization 

and clear-sky conditions after the passage of a 

mid-tropospheric trough. Weakening winds can 

suppress turbulent mixing, while enhanced 

nocturnal longwave radiative loss promotes near-

surface cooling and temperature inversion. The 

findings indicate that frost damage cannot be 

adequately explained by ranking events according 

to minimum temperature alone. Instead, the 

coincidence of temperature decline with the 

flowering stage provides a more consistent 

explanation of orchard vulnerability. 

The identified synoptic patterns—including mid-

tropospheric troughs, northerly cold-air 

https://www.srds.ir/


 

 

 

Journal of Sustainable Urban and Regional Development Studies 

(JSURDS)   

Vol 7. Issue 4 , Winter 2027,  Pages 1-16 

ISSN (Online): 0764-2783  

Journal Hompage https://www.srds.ir/ 
 

 
 

advection, and post-frontal subsidence—may 

serve as qualitative precursors for early-warning 

systems, rather than as fixed quantitative 

thresholds. Several limitations should be 

considered. The coarse spatial resolution of 

NCEP/NCAR reanalysis cannot adequately 

resolve the complex valley and slope 

microclimates of Semirom, while radiosonde 

profiles, when available, do not fully represent the 

atmospheric column over individual orchards. 

Moreover, the 20-year record is relatively short 

for robust analysis of extreme events, and no 

significant trend in frost frequency during the 

flowering window was detected. Finally, because 

surface energy balance, heat fluxes, and 

horizontal temperature transport were not 

explicitly calculated, the relative contributions of 

advection and radiation cannot be expressed 

numerically and remain qualitative. 
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شهرستان  بیبهاره در باغات س ررسید یهایمؤثر بر سرمازدگ یجو گردش یالگوها یدیهمد لیتحل

 رمیسم

 .رانیا ،یزد ،یزددانشگاه جغرافیا،  دانشکده علوم انسانی، گروه  ،استاد:  کمال امیدوار

 .رانیا ،یزد ،دیزدانشگاه جغرافیا،  دانشکده علوم انسانی، گروه  ،جغرافیای طبیعی ،دانش آموخته کارشناسی ارشدمحمدرضا نامداری: 

 .رانیا ،یزد ،یزددانشگاه جغرافیا،  دانشکده علوم انسانی، گروه  ،آب و هواشناسی ،یدکتر یدانشجوراحله خیرالامور: 
 

 
 07/06/1405:تاريخ پذيرش             02/02/1405تاريخ دريافت: 

 چکیده
 عمدتا   آن خسارت که است ایران کوهستانی مناطق سیب هایباغ در فنولوژیک–یترین مخاطرات مرکب اقلیمسرمازدگی دیررس بهاره از مهم و هدف: نهیزم

شود و لزوما  با مقدار مطلق دمای کمینه ایستگاه تناسب مستقیم ندارد. شهرستان دهی، ناشی میویژه گلحساس فنولوژیک، به مراحل با دما افت زمانیهم از
دلیل ارتفاع، توپوگرافی و رژیم دمایی بهاره، مستعد این پدیده است. هدف این پژوهش، تحلیل همدیدی ر، بههای تولید سیب کشوعنوان یکی از قطبسمیرم، به

  .است ۱۴۰۰–۱۳۸۱ساله ۲۰در چارچوب آماری دوره  ۱۳۹۲و  ۱۳۸۵، ۱۳۸۱الگوهای گردش جوی مؤثر بر سرمازدگی دیررس بهاره و بررسی رخدادهای 

اردیبهشت بررسی  ۷فروردین تا  ۱۵، در پنجره فنولوژیک حساس سیب از ۱۴۰۰–۱۳۸۱تگاه همدیدی سمیرم در دوره دمای کمینه روزانه ایس  :یشناس روش

ساعته، رطوبت نسبی ۲۴، علاوه بر دمای کمینه، دمای بیشینه، دمای میانگین، بارش ۱۳۹۲و  ۱۳۸۵، ۱۳۸۱شد.  برای توصیف زمینه سطحی سه رخداد موردی 
های بازتحلیل فروردین استخراج شد.  تحلیل همدیدی همان سه رخداد با داده ۳۱تا  ۱۲ین نیز از همان ایستگاه و در پنجره همدیدی میانگین و سرعت باد میانگ

NCEP/NCAR افزار و در نرمGrADS  انجام شد.  ۲٫۱نسخه 

روز )در طبقه متوسط و هیچ روزی در  ۳۱روز در طبقه ضعیف،  6۲ره، روز دارای داده معتبر بود. در این دو ۴۷۳روز پنجره مورد بررسی،  ۴۸۰از  :جيو نتا هاافتهي

درجه  Tmin <= -2 درجه سلسیوس بود و هیچ روزی با -۵/۱شده روز دارای شرایط سرمازدگی بودند. کمینه دمای ثبت ۹۳طبقه شدید قرار گرفت؛ در مجموع، 

درجه سلسیوس بود؛ بنابراین، هر سه رخداد در طبقه  6/۰و  -۴/۰، -۱/۰ترتیب به ۱۳۹۲و  ۱۳۸۵، ۱۳۸۱سلسیوس مشاهده نشد. دمای کمینه در رخدادهای 

پذیری فنولوژیک مرتبط بود. تحلیل همدیدی هر سه دهی و افزایش آسیبزمانی سرما و گلبا هم ۱۳۹۲متوسط قرار گرفتند. با وجود این، خسارت بیشتر در سال 

با  ۱۳۹۲و  ۱۳۸۵های زمان با اوج سرما در سالاستقرار ناوه در تراز میانی جو را نشان داد. همچنین، وقوع بارش همهای بالاتر و رخداد، نفوذ هوای سرد از عرض

کنش شرایط دهد شدت خسارت سرمازدگی در سمیرم تابع مستقیم دمای کمینه ایستگاه نیست، بلکه از برهمنتایج نشان می .سرمایش صرفا  تابشی سازگار نبود

تری برای تواند مبنای مناسبرو، ترکیب ارزیابی آماری بلندمدت با تحلیل همدیدی رخدادهای شاخص میپذیرد. ازاینفنولوژیک محصول تأثیر می جوی و مرحله

 .های سیب سمیرم فراهم کندهنگام در باغهای هشدار پیشتبیین خطر سرمازدگی و توسعه سامانه
 

.های بازتحلیل، شهرستان سمیرموهای گردش جوی، باغات سیب، دادهسرمازدگی دیررس بهاره، الگ واژگان کلیدی:

                                                           
 :مسئول مکاتبات komidvar@yazd.ac.ir 
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 .16-1(, 4)7, یو منطقه ا یشهر داريفصلنامه مطالعات توسعه پا. رمیشهرستان سم بیبهاره در باغات س ررسید
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 مقدمه و بیان مسأله  

و مرتفع  ریمناطق سردس یباغدار یهادر سامانه کفنولوژی–یمیمخاطرات اقل نیتربهاره از مهم ررسید یسرمازدگ

 ,.Rai et al., 2015; Karimi et al) آوردیم دیپد ب،یس یهادر باغ ژهیوبه ،یریچشمگ یاقتصاد انیاست و سالانه ز

است که  یاگونهبه وهیم لیو تشک یدهتورم جوانه، گل کیدر مراحل حساس فنولوژ بیدرخت س یریپذبی(. آس2021

(. Rodrigo, 2000) دهدیم رتغیی را حساس بافت با سرما برخوردمراحل، پنجره  نیا یبنددر زمان ییجاهرگونه جابه

که  دیآیم دیپد یخسارت عمدتاً زمان ست؛ین ستگاهیا نهیکم یمقدار مطلق دما یلزاماً تابع خطا انیشدت ز رونیازا

و « بهار کاذب»رخداد  شیبا افزا یجهان شیگرما ر،یاخ یهادهه در زمان گردد.هم دهیگلدما  با مرحله  نهیافت کم

داده است  شیرا افزا ررسید یاج سرمابا امو کیمراحل حساس فنولوژ یپوشاناحتمال هم ،یدهجلو افتادن شکوفه

(Vitasse et al., 2018; Rigby & Porporato, 2008; Zhang et al., 2022 .) 

 یهااز پهنه یکی ب،یس یهابهاره و تمرکز باغ ییدما میرژ ،یکوهستان یتوپوگراف اد،یزسبب ارتفاع به رمیشهرستان سم

 یبندو پهنه یمل یبر روندها ای داخلی مطالعاتبخش عمده  ن،یباوجودا است. یزمانهم نینسبت به ا رانیحساس ا

 ای( Mahmoudi et al., 2013; Hassanzadeh et al., 2019اند )گسترده متمرکز بوده اسیدر مق خبندانیخطر 

 ;Azizi et al., 2009; Omidvar & Ebrahimi, 2012اند )کرده لیکشور تحل اسیرا در مق ریفراگ یدادهایرو

Yarmoradi et al., 2016 .) 

دهنده روند تغییرات ای نشانهای منطقهکنند، اما بررسیاگرچه این مطالعات تصویر کلی خطر یخبندان را روشن می

( نشان داد که اگرچه Gholizadeh et al., 2026متفاوت هستند؛ برای نمونه، نتایج پژوهشی در استان کردستان)

کنند، اما افزایش تدریجی دمای کمینه در بیشترین تداوم سرمازدگی را تجربه میهای مرتفع و شمالی همچنان ایستگاه

های شرقی استان شده است. با وجود ویژه در ایستگاههای اخیر منجر به کاهش کلی شدت و تکرار این پدیده، بهدهه

ی است: نخست، فراوانی، چنین شواهدی از تغییرات اقلیمی، همچنان سه خلأ مشخص برای منطقه مطالعاتی سمیرم باق

ساله، ۲۰شدت و روند سرمازدگی دیررس بهاره در پنجره فنولوژیک حساس سیب، بر پایه دمای ایستگاه و در یک سری 

مند گزارش نشده است؛ دوم، رخدادهای پرخسارت محلی معمولاً بیرون از این چارچوب آماری و صورت نظامبه

ها از نظر کلاس دمایی و روند دوره معلوم شود؛ که جایگاه اقلیمی آنون آناند، بدصورت موردی منفرد بررسی شدهبه

کیفی –سوم، پیوند عینی تحول همدیدی با سوابق خسارت میدانی باغ، در مقیاس شهرستان، هنوز تبیین کمی

ام، هنگتواند مبنای علمی هشدار پیشمنسجمی ندارد. شناسایی الگوهای گردش جوی همراه با این رخدادها می

 ,.Ribeiro et alبندی اقدامات حفاظتی )آبیاری و دوددهی حفاظتی، بخاری باغی( و سازگاری با تغییر اقلیم باشد )زمان

2006; Tadić et al., 2023; Charalampopoulos & Droulia, 2022 این کاربرد، جایگزین توصیف آماری دوره .)

 «گیرد.فرض میشود و آن را پیشنمی

 یاست: دما ۱۴۰۰–۱۳۸۱کل دوره  یآمار فیاول، توص هی. لاکندیپر م هیدولا یطراح کیخلأ را با  نیاحاضر  پژوهش

به  یپوشانبدون هم یهابا آستانه بهشتیارد ۷تا  نیفرورد ۱۵در پنجره  رمیسم یدیهمد ستگاهیروزانه ا نهیکم

 یهاسه رخداد شاخص در سال یفیک یدیهمد لیدوم، تحل هیلا. شودیم میتقس  دیمتوسط و شد ف،یضع یهاکلاس

 ییدما نهیکم ای بازگشتو بر اساس دوره  ستندیساله ن۲۰ یسر نیگزیسه سال جا نیاست. ا ۱۳۹۲و  ۱۳۸۵، ۱۳۸۱

 لیتحل یمحصول برا دیدرصد تول ۳۰از  شبیمستندشده  خسارتها، آن نشیگز اریاند. معانتخاب نشده زین ستگاهیا

پرخسارت، در  یهمراه با رخدادها یگردش جو یاست که  که الگوها نیؤال پژوهش اس نیمنتخب است. بنابرا یمورد

سرما و  یزمانچگونه با هم ۱۳۹۲در سال  ژهیوبه شتریو خسارت ب اندساله ظاهر شده۲۰و شدت  یاز فراوان یچه بستر

 لیبازتحل یهابا داده یدیهمد لیاساس، تحل نی. بر استگاهیا یبودن دما دترینه با شد شود،یم نییتب یدهگل

NCEP/NCAR سطح(  یهکتوپاسکال، امگا و دما ۵۰۰و  ۸۵۰ یترازها لیارتفاع ژئوپتانس ا،ی)فشار تراز متوسط در



  1405 زمستان(، 26م، پیاپی )چهاری ، دوره هفتم، شماره و منطقه ا یشهر داریعات توسعه پافصلنامه مطال                                                              ۲

بهاره در  ررسید یمؤثر بر سرمازدگ یگردش جو یالگوها یدیهمد لی. هدف، تحلشودیانجام م یفیصورت کبه

 ساله است.۲۰ یدر چارچوب آمار ۱۳۹۲و  ۱۳۸۵، ۱۳۸۱ یارخداده دادنیو جا رمیشهرستان سم بیس یهاباغ

 

 مبانی نظری پژوهش

 خسارت که درا به دنبال دارن یرانگریو اثرات و وستهیبه وقوع پ یکه به صورت ناگهانهستند  یحوادثی، عیمخاطرات طب

 که امروزه آورندمی  وجود به یجوامع بشر یبرا یطیمح ستیز طیشرا راتییتغ قیرا از طر یفراوان یو مال یجان یها

 khaledi et)بر شدت وقوع آنها افزوده است زین یمیاقل راتییتغ یجهان با آن رو به رو بوده و از طرف یشهرها شتریب

al., 2021 های سینوپتیکی و محلی های کشاورزی حاصل تعامل مقیاسشناسی همدیدی، سرمازدگی(. از دیدگاه اقلیم

های بالاتر همراه با تغییر الگوهای فشار و ارتفاع ی، نفوذ توده هوای سرد از عرضجو هستند. در سرمازدگی فرارفت

های بالا و الگوهای بلوکینگ( موجب افت سریع دما ژئوپتانسیل )تغییر موقعیت جت استریم، تقویت پرفشارهای عرض

مقابل، سرمازدگی تشعشعی  (. درPfleiderer et al., 2019; Tomczyk et al., 2020; Wang et al., 2025شود )می

گیری وارونگی دمایی نزدیک سطح رخ های صاف و آرام با کاهش پوشش ابر، افزایش پایداری جو و شکلعمدتاً در شب

کند و (.در رخدادهای شاخص سمیرم، فرارفت سرد زمینه ایجاد میDuan et al., 2012; Dai et al., 2024دهد )می

نماید. با این حال، سهم کمی این دو سازوکار انه، سرمایش شبانه را تشدید میشرایط پایدار جو پس از گذر سام

 محاسبه نشده و تفکیک بر اساس شواهد همدیدی و سطحی، کیفی و تفسیری است.

های بهاره را پوشانی با آخرین یخبنداندهی( زمان همو گل جوانه زنیتغییر اقلیم با جلو افتادن مراحل فنولوژیک )

های بسیار زودهنگام کند؛ زیرا کاهش یخبنداندهد. گرمایش جهانی الزاماً ریسک سرمازدگی را حذف نمیتغییر می

 Vitasse et al., 2018; Zhang etدهی رخ دهد )ممکن است همزمان با حفظ یا افزایش خطر یخبندان در مرحله گل

al., 2022; Caspersen et al., 2025; Chen et al., 2024; Qiu et al., 2024; و بر این اساس، در مناطق کوهستانی )

کند. برای نشان دادن تعامل عوامل مورد نظر، مدل مفهومی در مانند سمیرم، توپوگرافی، شدت افت دما را تعدیل می

 ارائه شده است. ۱شکل 

 
 ی و فیزیکی(.. مدل مفهومی سرمازدگی دیررس بهاره در باغات سیب شهرستان سمیرم )بر اساس شواهد همدید۱شکل 

Figure 1. Conceptual model of late spring frost in apple orchards of Semirom Township, Iran, based on 

synoptic and physical evidence. 
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 پیشینه پژوهش

 رمیسم بهاره یدر سرمازدگ یو تابش یفرارفت یسازوکارها یسهم نسب نشدنیکه بررس دهدینشان م نهیشیمرور پ 

داده و روش است. از نظر منطقه، مطالعات  بیمنطقه، ترک یاسیمقبلکه حاصل ناهم ست،یاز فقدان مطلق داده ن یناش

 ای( Hassanzadeh et al., 2019؛ Mahmoudi et al., 2013) بندانخیخطر  یاهیناح ای یمل یبندعمدتاً پهنه یداخل

 ,.Azizi et alاند )را محور قرار داده ۱۳۸۶ ماهدیگسترده  بندانخی ملهج ازکشور  اسیدر مق ریفراگ یدادهایرو لیتحل

 ,Darand؛ Masoudian and Darand, 2012؛ Yarmoradi et al., 2016؛ Omidvar and Ebrahimi, 2012؛ 2009

 یالگو یهاتفاوت کیرو، تفک نیو از ا شودیمحسوب م ملینقطه در شبکه  کیصرفاً  رمیسم اس،یمق نی(. در ا2015

شده شاخص گزارش دادیرو ن،ی. افزون بر استین ریپذشهرستان باغدار امکان کیچند رخداد مخرب در  انیم یدیهمد

بهاره در مرحله  ررسید یاست و با سرمازدگ ریو فراگ ستانهزم بندانخیمربوط به ( ۲۰۱۲) یمیو ابراه دواریتوسط ام

فشار را در  یهانقشه ایحداقل روزانه  یکه دما یدر مطالعات یحت ز،ین یادارد. از نظر داده یتفاوت اساس بیس دهیگل

دما،  ل،یئوپتانسارتفاع ژ لیبازتحل یهادانیبا م رمیسم یدیهمد ستگاهیا ییدما یهمزمان سر بیاند، ترکداشته اریاخت

ت انجام شده است. ندرساعات وقوع سرما، به یهکتوپاسکال، آن هم برا ۵۰۰و  ۸۵۰ یفرارفت و امگا در ترازها

 کیتفک یبوده و کمتر برا یمیاقل یوهایو سنار سکیر یابیعمدتاً در ارز NCEP/NCAR یهااستفاده از داده ن،یهمچن

؛ Rigby & Porporato, 2008؛ Kalnay et al., 1996رفته است ) کاربه  یمحل ییرخداد سرما کی یدیسازوکار همد

Masaki, 2020 .) 

 مکانی–یآمار یبند( و پهنهنگیو بلوک یبری)نقش ناوه، سردچال، پرفشار س یفیتوص یدیهمد لیاز نظر روش، تحل

(Rahimi et al., 2011شدت و گستره را نشان م )را بر حسب ساعت سرما  ابشفرارفت در برابر ت یاما سهم کم دهند،ی

 یبنداند، نه طبقهشده یراحط یآگاهشیبا هدف پ زین فنولوژی–WRF دتریجد یهاافتیره یحت رند؛یگیاندازه نم

 ,Ebne Hejazi and Yazdanpanah؛ Ribeiro et al., 2006) یکانون باغ کی یخیتار دادیسازوکار در چند رو یکم

اند داده وندیو بهار کاذب پ کیرا به تقدم فنولوژ بیس یسرمازدگ سکیگرچه ر زین ریاخ یالمللنی(. مطالعات ب2024

(Vitasse et al., 2018 ؛Zhang et al., 2022 ؛Pfleiderer et al., 2019 بر باغات اروپا ،)کلان استوارند و  اسیمق ای

است که تاکنون  نیا دانششکاف  جه،ی. در نتکنندینم یرا کم رمیسم کوهستانیحوضه  محلی–یدیسازوکار همد

 بیکانون مشخص باغ س کیمخرب بهاره در  دادیچند رو یفرارفت و تابش را برا یسهم نسب یاارهیچارچوب چندمع

محاسبه نکرده است.  یدانمی خسارتو سابقه  کفنولوژیبا مرحله  وندیو در پ یصورت کمبه  رمیمشخصاً سم رانیا

 : ردیگیشکاف را هدف م نیپژوهش حاضر هم

 لیو بازتحل رمیسم یدیهمد ستگاهایبا داده  ،یمحل اسیرا در مق ۱۳۹۲و  ۱۳۸۵، ۱۳۸۱سه رخداد شاخص 

NCEP/NCARلیتبد یکم یریگبه اندازه یفیک فیسازوکارها را از توص ینسب کیو تفک کندیم همدید یبند، طبقه 

اند و همین جدایی، نه فقدان مطالعات پیشین سرمازدگی بهاره را عمدتاً در سه مسیر جدا از هم پیش برده .دینمایم

های ایرانی محلی بوده است. نخست، پژوهش نشدن سهم نسبی سازوکارها در مقیاسمطلق داده، علت اصلی بررسی

اند؛ در این مقیاس، ایستگاه بندی یخبندان یا تحلیل یک رویداد فراگیر پرداختهای به پهنهغالباً در مقیاس ملی یا ناحیه

شود و تفاوت الگوی همدیدی میان رخدادهای ای گسترده دیده میصورت یک نقطه در میان شبکهسمیرم حداکثر به

 همان شهرستان قابل جداسازی نیست.  مخرب

اند، عمدتاً به کمینه دما، تعداد روز یخبندان یا تفسیر کیفی دوم، همان مطالعاتی که داده ایستگاهی در اختیار داشته

اند؛ زیرا تفکیک کمی سرمازدگی فرارفتی از تابشی به سری همزمان دما، سرعت باد و های فشار بسنده کردهنقشه

هکتوپاسکال(  ۵۰۰و  ۸۵۰های بازتحلیل )ارتفاع، دما، فرارفت و امگا در ترازهای همراه میدانساعات شب، بهابرناکی در 

 ها تعریف نشده بود. نیاز دارد و این ترکیب در چارچوب روشی آن
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ند، بر ا( اگرچه ریسک سرمازدگی سیب را به تقدم فنولوژیک پیوند داده۲۰۲۶–۲۰۲۳المللی جدید )سوم، مطالعات بین

گیرند. در نتیجه، تاکنون های باغداری ایران را اندازه نمیمحلی کانون–باغات اروپا و چین استوارند و سازوکار همدیدی

ای سهم نسبی فرارفت و تابش را برای چند رویداد مخرب بهاره در یک کانون مشخص باغ هیچ چارچوب چندمعیاره

پیوند با مرحله فنولوژیک محاسبه نکرده است. پژوهش حاضر دقیقاً این صورت کمی و در سیب ایران مشخصاً سمیرم به

( را در مقیاس محلی، با داده ایستگاه همدیدی سمیرم ۱۳۹۲و  ۱۳۸۵، ۱۳۸۱کند: سه رویداد منتخب )شکاف را پر می

ا از توصیف کند و سهم نسبی سازوکارها ربندی می، بر اساس آستانه باد و ابرناکی طبقهNCEP/NCARو بازتحلیل 

 نماید.گیری کمی تبدیل میکیفی به اندازه

 

 محدوده موردمطالعه

متر از سطح  ۲۴۶۵غرب استان اصفهان، در ارتفاع متوسط حدود های زاگرس و در جنوبشهرستان سمیرم در دامنه

قرار دارد شرقی   ۵۱° ۳۴' ۹۸/۵"شمالی و طول جغرافیایی  ۳۱° ۲۴' ۴۹/۵۴"دریا و در محدوده عرض جغرافیایی 

وسعت باغات (. Khaledi et al., 2008سرد پدید آورده است )(. مجاورت با ارتفاعات دنا اقلیمی سرد تا معتدل۲)شکل 

باغات شهرستان به سیب  %۸۴هکتار است؛ یعنی حدود  ۱۸۵۰۰هکتار و سطح سیب درختی  ۲۲۰۰۰شهرستان 

)مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و  رودشمار میبهاختصاص دارد و سمیرم کانون اصلی باغداری استان اصفهان 

سطح سیب استان نیز در همین شهرستان  %۹۰. بیش از منابع طبیعی استان اصفهان، پایگاه تحقیقات باغبانی سمیرم(

دست را در برابر گزارش شده است. توپوگرافی کوهستانی، وارونگی دما و زهکشی هوای سرد، باغات دشتی و پایین

دهد و عمولاً از اواخر فروردین تا نیمه اردیبهشت رخ میکند. گلدهی سیب مپذیر میشبانه آسیب سرماهای

پوشان ترین مرحله، گل کامل تا تشکیل میوه اولیه است. همین پنجره با رخدادهای سرمازدگی دیررس بهاره همحساس

 قرار گرفته است. ۱۳۹۲و  ۱۳۸۵، ۱۳۸۱است و مبنای انتخاب رخدادهای 

 
 موقعیت شهرستان سمیرم در کشور و استان اصفهان :2شکل 

Figure 2. Location of Semirom Township within Iran and Isfahan Province 

 

ترین مرحله رود. حساساز نظر فنولوژی، درخت سیب در سمیرم معمولاً از اواخر فروردین تا نیمه اردیبهشت به گل می

شده کمترین تا تشکیل میوه اولیه است؛ در این مرحله بافت گل و میوه تازه تشکیل به سرمازدگی دیررس، گل کامل

تواند به ریزش گل و کاهش تشکیل میوه بینجامد. همین تحمل را به دمای صفر و زیر صفر دارد و چند ساعت سرما می



    5م                                        ریشهرستان سم بیبهاره در باغات س ررسید یهایمؤثر بر سرمازدگ یگردش جو یالگوها یدیهمد لیتحل /نامداری و همکاران

کمینه در بیشتر فصول  اردیبهشت قرار گرفت.  روند دمای ۲۱فروردین تا  ۲۱پنجره مبنای بازه همدیدی پژوهش 

تواند (. باوجوداین، تقدم فنولوژیک میSabouhi et al., 2019افزایشی است و در قرن حاضر نیز ادامه خواهد داشت )

 مواجهه گل با سرماهای دیررس بهاره را حفظ کند.
 

 روش پژوهش

د انجام شده است. هدف، شناسی همدیدی مبتنی بر رخداتحلیلی است و با رویکرد اقلیم–این پژوهش کاربردی 

زای باغ سیب سمیرم در گیری شدت و تفکیک سهم فرارفت سرما در برابر سرمایش تابشی در سه رخداد خسارتاندازه

ایستگاه همدید سمیرم )حداقل دما، و در ساعات رخداد در ساله ۳۰های است. داده ۱۳۹۲و  ۱۳۸۵، ۱۳۸۱های سال

جوار )آباده، بروجن، اقلید، کار رفت. شش ایستگاه همسازی شدت محلی بهصورت وجود باد و پوشش ابر( جهت کمی

ها (. تاریخ۱بودن همان موج سرما استفاده شد )جدول زمانی یا محلیلردگان، شهرضا و یاسوج( تنها برای آزمون هم

اردیبهشت،  ۷فروردین تا  ۱۵سبب تقویم فنولوژیک سیب به شمسی تبدیل شد و تحلیل ایستگاهی بر پنجره به

هکتوپاسکال، امگا و  ۵۰۰و  ۸۵۰های فشار سطح زمین، ارتفاع ژئوپتانسیل دهی، متمرکز گردید. میدانزمان با گلهم

برای ساعات اوج همان رخدادها گرفته شد تا سازوکار همدیدی از توصیف  NCEP/NCARدمای سطح از بازتحلیل 

 کیفی به مقایسه کمی تبدیل شود.

 
 (۱۳۸۱-۱۳۹2) هابارش سالانه آن نیانگیمورد استفاده در مطالعه و م همدید یهواشناس یهاستگاهیا یهایژگی. و۱جدول 

Table 1. Characteristics of Synoptic Meteorological Stations Used in the Study and Their Mean Annual 

Precipitation (2002–2013) 

نوع  ایستگاه ردیف

 ایستگاه

ایی طول جغرافی

 )شرقی(

عرض جغرافیایی 

 )شمالی(

ارتفاع 

 )متر(

متر( متوسط بارندگی سالانه )میلی

(۱۳۸۱-۱۳۹2) 

 ۶۶/۹۰ ۲۰۳۰ ۳۱° ۱۶' ۰۸" ۵۲° ۶۵' ۰۵" سینوپتیک آباده ۱

 ۶/۲۵۱ ۲۱۹۷ ۳۱° ۹۶' ۵۲" ۵۱° ۲۸' ۷۲" سینوپتیک بروجن 2

 ۶/۲۸۶ ۲۳۰۰ ۳۰° ۸۹' ۸۸" ۵۲° ۶۸' ۶۶" سینوپتیک اقلید ۳

 ۶/۵۳۷ ۱۵۸۰ ۳۱° ۵۱' ۰۲" ۵۰° ۸۲' ۹۴" سینوپتیک انلردگ ۴

 ۱۳/۴۶۷ ۲۲۷۴ ۳۱° ۴۱' ۴۱" ۵۱° ۵۶' ۹۴" سینوپتیک سمیرم ۵

 ۹۸/۱۴۰ ۱۸۴۵ ۳۲° ۰۰' ۸۸" ۵۱° ۸۶' ۶۶" سینوپتیک شهرضا ۶

 ۱۸/۷۱۱ ۱۸۳۱ ۳۰° ۶۶' ۸۳" ۵۱° ۵۸' ۷۵" سینوپتیک یاسوج ۷

 

 

 تحلیل همديدی

به زیر آستانه صفر  های سیب، کاهش دمای کمینهزمانی گزارش خسارت در باغمرخدادهای مورد مطالعه بر اساس ه 

ساعت پیش از رخداد شناسایی شدند. برای هر رخداد،  ۴۸تا  ۲۴درجه سلسیوس و افت محسوس دما نسبت به 

،  )24TΔ(عتهسا۲۴، تغییر دمای  )minT(کمینه دما هایهای مربوط به روز اوج و دو روز پیش از آن تهیه و شاخصنقشه

 )850ω (هکتوپاسکال ۸۵۰، سرعت قائم هوا در تراز  )850T∇·  850V−=  TAdv(، فرارفت دما )48TΔ(ساعته۴۸تغییر دمای 

متری و پوشش ابر استخراج شد. رخداد  ۱۰ضخامت جو، سرعت باد   )500ω(هکتوپاسکال ۵۰۰و سرعت قائم هوا در تراز 

هکتوپاسکال از تداوم زمانی برخوردار  ۸۵۰بر آنکه فرارفت هوای سرد در تراز  بندی شد، مشروطعنوان فرارفتی طبقهبه

اشد و کاهش دما صرفاً به ساعات شب محدود نشود. در مقابل، رخداد انیه بمتر بر ثا ۳ل بوده، سرعت باد سطحی حداق

سبتاً صاف و غلبه سرمایش در آسمان نانیه، متر بر ثا ۲از تابشی با ضعف فرارفت در ترازهای بالاتر، سرعت باد کمتر 

زمان نشان دادند، در گروه رخدادهای ترکیبی طور همطول شب مشخص شد. مواردی که معیارهای دو سازوکار را به

ترسیم و تحلیل شدند.  ۱.۲ه نسخGrADS افزارهای جوی با استفاده از نرمهای همدیدی و میداننقشه .قرار گرفتند

های رادیوسوند یاسوج صرفاً برای بررسی ساختار وسوند در دسترس نبود، دادههای رادیدادهازآنجاکه در ایستگاه سمیرم 
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عنوان ترمودینامیکی جو آزاد، شامل شناسایی وارونگی دما و ارزیابی باد در ترازهای بالاتر، مورد استفاده قرار گرفت و به

 .های سمیرم در نظر گرفته نشدنماینده مستقیم دمای باغ

 

 نتايج 

به منظور جلوگیری از تفسیر رخدادها صرفاً بر اساس مقدار کمینه دما، مقادیر روزانه کمینه و بیشینه دما، مجموع 

ساعته، مجموع بارش دو روز قبل، درصد رطوبت نسبی میانگین و سرعت باد در روزهای رخداد سرمازدگی  ۲۴بارش 

 (. ۲)جدول  شد، از ایستگاه سمیرم استخراج ۱۳۹۲و  ۱۳۸۵، ۱۳۸۱فروردین 

 . مشخصات سطحی روز اوج سه رخداد سرمازدگی بهاره در ایستگاه سینوپتیک سمیرم2جدول 

Table 2. Surface conditions on the peak day of three spring frost events at the Semirom synoptic 

station 
تاریخ رخداد 

 سرمازدگی

کمینه دما 

(℃) 

بیشینه 

 (℃دما)

ته ساع2۴بارش 

رخداد  روز

 )میلیمتر(

مجموع بارش دو 

روز قبل از  روز

 رخداد )میلیمتر(

رطوبت نسبی 

 میانگین

(%) 

سرعت باد 

 (ms−1) میانگین

فروردین  ۱۵

۱۳۸۱ 

0/۱- ۶/۶ ۰ ۵۰ ۸/۴۷ ۳ 

فروردین  ۱۹

۱۳۸۵ 

۴/0- ۶/۱۲ ۳ ۲۱ ۲/۵۳ ۲/۴ 

فروردین  ۱۷

۱۳۹2 

۶/0- ۶/۶ ۲۳ ۵/۰ ۷۸ ۴/۲ 

 

دچار  ۱۳۹۲و  ۱۳۸۵، ۱۳۸۱های دیررس بهاره، باغات سیب سمیرم در سه رخداد شاخص در پی وقوع سرمازدگی

هکتار، خسارت کل را بزرگ  ۳۶٬۰۰۰به  ۲۵٬۰۰۰(. افزایش سطح باغ از ۳کاهش تولید و زیان اقتصادی شدند )جدول 

ترتیب اد بهشده در این سه رخددهد. درصد خسارت گزارشکند و شدت خسارت در واحد سطح را توضیح نمیمی

شود: شدت زمانی سه عامل تعیین میبر اساس ادبیات حفاظت در برابر سرما، زیان باغی از هم. است ٪۷۰و  ۳۵٪، ۴۰٪

 Snyder ؛ ,1978Proebsting & Mills) پذیر، دوام دما زیر آستانه بحرانی، و مرحله فنولوژیک بافت آسیب )minT (سرما

& de Melo-Abreu, 2005.)  ترین مرحله در سمیرم گل صفر درجه شرط یخبندان هواشناسی است؛ حساسآستانه

 خوان است. اردیبهشت هم ۷فروردین تا  ۱۵کامل تا تشکیل میوه اولیه است که با پنجره 

 

 13۸1تحلیل همديدی رخداد سرمازدگی بهاره فروردين 

در پی یک افت دمایی سریع و  ۱۳۸۱فروردین  ۱۵دهد که رخداد روند دمایی ایستگاه سینوپتیک سمیرم نشان می 

فروردین به  ۱۲درجه سلسیوس در  ۰/۶. کمینه دما از (۳)شکل  ل گرفته استنسبتاً شدید در مقیاس چندروزه شک

فروردین کاهش یافت؛ بنابراین، کمینه دما در  ۱۵و  ۱۴، ۱۳درجه سلسیوس در روزهای  -۰/۱و در نهایت  ۴/۵، ۸/۵

سلسیوس رسید درجه  ۶/۶به  ۶/۱۷زمان، بیشینه دما از درجه سلسیوس افت کرد. هم ۰/۷فروردین  ۱۵تا  ۱۲فاصله 

دهد که این زمان و محسوس کمینه و بیشینه دما نشان میدرجه سلسیوس است. کاهش هم۱۱که معادل کاهش 

رخداد صرفاً ناشی از سرمایش شبانه و شرایط محلی نبوده، بلکه در وهله نخست با تغییر توده هوا و استقرار یک الگوی 

افت دما از آن جهت بیشتر است که وقوع آن دقیقاً با آغاز پنجره  سرد در منطقه مرتبط بوده است. اهمیت این همدید

 .زمان شده استاردیبهشت، هم ۷فروردین تا  ۱۵دهی سیب در سمیرم، یعنی از حساس فنولوژیک گل
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. سطح زیرکشت، میزان تولید، عملکرد و خسارات ناشی از سرمازدگی بهاره در باغات سیب شهرستان ۳جدول 

 (۱۳۹2و  ۱۳۸۵،  ۱۳۸۱های سمیرم )سال
Table 3. Cultivated Area, Production, Yield, and Economic Losses Caused by Spring Frost Events 

in Apple Orchards of Semirom Township during 2002, 2006, and 2013 

سال 

 )شمسی(

میانگین 

سطح زیر 

کشت 

 )هکتار(

کل 

تولید 

 )تن(

عملکرد 

)کیلوگرم 

 در هکتار(

محصول 

برداشت

 (٪شده )

خسارت 

سرمازدگی 

(٪) 

خسارت 

اقتصادی 

)میلیون/میلیار

 د ریال(

 منبع

۱۳۸۱ ۲۵،۰۰۰ ۲۵۰،۰

۰۰ 

میلیون  ۵۵،۷۵۰ ۴۰ ۶۰ ۱۰،۰۰۰

 ریال

سازمان جهاد 

کشاورزی سمیرم، 

۱۳۸۱ 

۱۳۸۵ ۲۸،۰۰۰ ۲۴۷،۰

۰۰ 

میلیون  ۶۲،۴۵۰ ۳۵ ۶۵ ۱۴،۰۰۰

 ریال

سازمان جهاد 

کشاورزی سمیرم، 

۱۳۹۲ 

۱۳۹2 ۳۶،۰۰۰ ۴۰۰،۰

۰۰ 

سازمان جهاد  میلیارد ریال ۴۰۰ ۷۰ ۳۰ ۱۱،۰۰۰

کشاورزی سمیرم، 

۱۳۹۲ 

 

 
 ( ایستگاه سمیرم۱۳۸۱فروردین  ۱۸تا  ۱2) . تغییرات دما طی روزهای سرمازدگی۳شکل 

Figure.3. Temperature variations during frost days (1–7 April 2002) at Semirom Station. 
 

گیری یک ناوه نسبتاً عمیق در بخش وسیعی هکتوپاسکال، الگوی ارتفاع ژئوپتانسیل بیانگر شکل ۵۰۰تراز  ،۴شکل  در

متر در  ۵۳۰۰ارتفاع بسته با مقادیر حدود از خاورمیانه و آسیای غربی است. در بخش شمالی این الگو، یک هسته کم

 نیمه در دینامیکی ناپایداری و سرد هوای استقرار دهندهنشان که شودمی مشاهده مرکزی آسیای–محدوده شمال ایران

تر شدن جریان در ق مدیترانه و ایران موجب شمالیشر آناتولی، سمت به ناوه این جنوبی امتداد. است منطقه شمالی

شرقی ناوه قرار گرفته و با ن شرایطی، ایران در بخش شرقی یا جنوبلایه میانی جو روی ایران شده است. در چنی

های بالاتر به سمت فلات ایران فراهم شده است. النهاری، زمینه برای فرارفت هوای سرد از عرضگردش نسبتاً نصف
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یا بخش سرد  توان تا حد زیادی پیامد انتقال هوای سرد در پشت جبههبنابراین، افت شدید دمای سطحی سمیرم را می

 .ای دانست، نه یک ناهنجاری صرفاً محلیسامانه ناوه

 
نقشه حداقل دمای  -و ج هکتوپاسکال ۵00نقشه امگا  -هکتوپاسکال، ب ۵00نقشه ارتفاع ژئو پتانسیل  -. الف۴ شکل

 (۱۳۸۱فروردین  ۱۵هکتوپاسکال روز ) ۱000سطح 

Figure 4. (a) Geopotential height map at 500 hPa, (b) omega field at 500 hPa, and (c) minimum 

surface air temperature at 1000 hPa on 4 April 2002 
 

های شمالی و منطقه ایران است. هکتوپاسکال، تفاوت ارتفاع ژئوپتانسیل میان عرض ۵۰۰های مهم الگوی یکی از ویژگی

دهنده افزایش گرادیان افقی فشار در لایه میانی و شانغرب ایران نشیب قابل ملاحظه خطوط ارتفاعی در غرب و شمال

شرقی به سمت تواند انتقال هوای سرد از نواحی شمالی و شمالدر نتیجه تقویت باد ژئوستروفیک است. این وضعیت می

ه، بلکه با تنها هوای سرد را بر روی منطقه مستقر کردایران را تسهیل کند. به بیان دیگر، ناوه مستقر بر آسیای غربی نه

فروردین  ۱۵النهاری، شرایط لازم برای فرارفت سرد را نیز فراهم ساخته است. از این منظر، رخداد تقویت جریان نصف

در نظر گرفت که سرمایش نزدیک سطح در « فرارفت سرد مقیاس همدید»توان یک سرمازدگی با مؤلفه غالب را می

 .ادامه آن تشدید شده است

دهنده وجود نواحی صعود و فرونشینی متناوب در محدوده سامانه است. هکتوپاسکال نیز نشان ۵۰۰ میدان امگا در تراز

غرب منطقه تحت هایی از غرب و شمالمقادیر منفی امگا که متناظر با حرکت صعودی هوا هستند، عمدتاً در بخش

حرکت نزولی هواست. این آرایش یانگر شوند، در حالی که در برخی نواحی مجاور، مقادیر مثبت امگا ببررسی دیده می

فروردین از یک ساختار کاملاً پایدار و ساکن برخوردار نبوده و دینامیک قابل  ۱۵دهد که سامانه در عمودی نشان می

تواند با افزایش های جلویی و پیرامون محور ناوه میای در لایه میانی جو وجود داشته است. صعود در بخشملاحظه

تر شدن های بالاتر همراه شود، در حالی که فرونشینی در پشت سامانه، با خشکنتوم سرد از لایهاختلاط و انتقال مم

تواند زمینه را برای افت شدید دمای شبانه فراهم کند. از این رو، میدان امگا نقش مهمی در جو و کاهش پوشش ابر، می

 .به سرمایش سطحی دارد همدیدتوضیح گذار از سرمایش 

شده مؤید استقرار یک توده هوای سرد بر روی ایران است. کاهش سریع دمای ک سطح نیز الگوی مشاهدهدر تراز نزدی

دهد که سرمای واردشده تنها در ساعات شب فعال درجه سلسیوس، نشان می -۰/۱در کنار کاهش کمینه تا  بیشینه

دارد. این ویژگی برای تشخیص نوع نبوده و در طول روز نیز توانسته دمای سطح را به شکل چشمگیری پایین نگه 

دهد و دمای سرمازدگی اهمیت زیادی دارد؛ زیرا در سرمازدگی تابشی، معمولاً کاهش دما عمدتاً در طول شب رخ می

 «تابشی–سرمازدگی انتقالی»فروردین با یک  ۱۵یابد. بنابراین، ساختار دمایی رخداد طور محسوسی کاهش نمیروز به
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پس سرمایش شبانه س و داده کاهش را پایه دمای ایمنطقه مقیاس در سرد هوای فرارفت ابتدا آن در که است سازگار

ها برای سمیرم، ارتفاع زیاد، ناهمواری پیچیده و استقرار باغ .در شرایط سطحی مناسب، دما را تا زیر صفر رسانده است

ید کرده باشد. پس از ورود هوای سرد، در صورت را تشد همدیدتواند این اثر های توپوگرافی میها و فرورفتگیدر دره

ارتفاع صورت موضعی تجمع یافته و وارونگی دمایی کمکاهش باد و کاهش ابر در ساعات شب، سرمای نزدیک سطح به

شود. در چنین شرایطی، حتی اگر حداقل دمای ترازهای بالاتر به اندازه کافی پایین نباشد، دمای هوای تشکیل می

شده در سمیرم درجه سلسیوس ثبت -۱.۰تواند به کمتر از صفر درجه سلسیوس برسد. بنابراین، مقدار یمجاور سطح م

ای، یعنی فرارفت هوای سرد، با عوامل محلی شامل ارتفاع، توپوگرافی، کنش یک عامل منطقهتوان حاصل برهمرا می

 .کاهش اختلاط شبانه و سرمایش تابشی دانست

. 

 13۸5رخداد سرمازدگی بهاره فروردين  تحلیل آماری و همديدی

فروردین، دمای روزانه و کمینه دما در سمیرم نوسان محسوسی داشته  ۲۱تا  ۱۵دهد که در بازه نشان می ۵شکل  

فروردین افزایش یافت، در  ۱۷درجه در  ۶/۵فروردین به  ۱۵درجه سلسیوس در  ۲است؛ در حالی که دمای کمینه از 

زمان، دهد. همترین مقدار دوره را نشان میدرجه سلسیوس رسید که پایین -۰/۴ناگهانی به فروردین با یک افت  ۱۹

فروردین کاهش یافت و سپس در روز اوج  ۱۸درجه در ۸/۱۱فروردین به حدود  ۱۷درجه در  ۱۵.۲دمای بیشینه نیز از 

کمینه دما نسبت به روزهای قبل  فروردین با کاهش شدید ۱۹درجه رسید؛ بنابراین، رخداد  ۷/۱۲سرمازدگی به حدود 

اند و شود. پس از این رخداد، هر دو مؤلفه دمایی روند افزایشی نشان دادهو عبور آن از آستانه صفر درجه مشخص می

مدت اما درجه سلسیوس رسیده است. این الگو بیانگر وقوع یک افت دمایی کوتاه ۶فروردین به حدود  ۲۱کمینه دما در 

تواند دهی سیب، میزمانی آن با مرحله حساس گلک دوره نسبتاً گرم بهاری است که، با توجه به همشدید در میانه ی

 .های سمیرم تفسیر شودعنوان عامل مستقیم ایجاد تنش و خسارت سرمازدگی در باغبه

 
 ( ایستگاه سمیرم ۱۳۸۵فروردین  2۱تا  ۱۵) . تغییرات دما طی روزهای سرمازدگی۵شکل 

Figure 5. Temperature variations during frost days (4–10 April 2006) at Semirom Station. 

 

 و مدیترانه شرق در عمیق ناوه یک حضور هکتوپاسکال ۵۰۰ ژئوپتانسیل ارتفاعنقشه ، ۱۳۸۵فروردین  ۱۹در روز  

 از را ژئوپتانسیل ارتفاع و تهیاف امتداد شرقجنوب سمتبه ناوه این محور الف(.  ۷دهد)شکل می نشان را خاورمیانه

تر کاهش داده است، که این الگو های شمالیمتر در عرض ۵۴۰۰ از کمتر به جنوبی هایعرض در متر ۵۹۰۰ حدود

سمت ایران و زاگرس را فراهم کرده است. میدان امگا در همین تراز مقادیر های بالا بهمسیر هدایت هوای سرد عرض

دهد؛ این فرونشست هوای خشک، ضمن تقویت پایداری های مرکزی منطقه نشان میمثبت )فرونشست( را بر بخش
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 حداقل. نقشه ب( ۷)شکل  جوی، شرایط آسمان صاف شبانه را فراهم آورده که شرط اصلی وقوع یخبندان تابشی است

 حدود در ،زاگرس کوهرشته و ایران غرب در را مشخصی سرد هایهسته نیز هکتوپاسکال ۱۰۰۰ تراز در سطح دمای

 ۷)شکل  وره انطباق کامل داردد این در سطحی کمینه دمای شدید افت با که سازدمی آشکار شمالی، درجه ۳۰ عرض

 از ناشی صاف آسمان و پایین ترازهای در سرد هوای فرونشست میانی، تراز عمیق. در مجموع، ترکیب همدید ناوه ج(

 .دهدمی تشکیل را رخداد این در بهاره دیررس سرمای ایجاد اصلی سازوکار جوی، پایداری

 
نقشه حداقل  -و ج هکتوپاسکال ۵00نقشه امگا  -هکتوپاسکال، ب ۵00نقشه ارتفاع ژئو پتانسیل  -. الف ۷شکل

 ۱۳۸۵فروردین  ۱۹هکتوپاسکال روز  ۱000دمای سطح 
Figure 6. (a) Geopotential height map at 500 hPa, (b) omega field at 500 hPa, and (c) minimum 

surface air temperature at 1000 hPa on 8 April 2006. 

 

 1392تحلیل آماری و همديدی رخداد سرمازدگی بهاره فروردين 

روشنی بیانگر وقوع به ،۸در شکل  ۱۳۹۲سال فروردین  ۲۰تا  ۱۴طی دوره  روند تغییرات دمای کمینه و بیشینه روزانه 

فروردین روندی کاهشی را  ۱۴درجه سلسیوس در  ۱۶٫۴ره است. دمای بیشینه از حدود یک رخداد سرمای دیررس بها

زمان، دمای کمینه نیز درجه سلسیوس کاهش یافته است؛ هم ۶٫۶فروردین، به  ۱۷آغاز کرده و در روز اوج سرما، یعنی 

از این افت دمایی، هر دو  درجه سلسیوس رسیده و در آستانه یخبندان قرار گرفته است. پس ۰٫۶با کاهش محسوس به 

 ۱۸فروردین به حدود  ۲۰ای که دمای بیشینه در گونهاند، بهمؤلفه دما در روزهای بعد افزایش قابل توجهی نشان داده

مدت و محسوس دما و سپس بازیابی سریع آن، بیانگر ماهیت گذرا و درجه سلسیوس رسیده است. این کاهش کوتاه

 شدید رخداد سرمایی است. 
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 ( ایستگاه سمیرم ۱۳۹2فروردین  ۱۸تا  ۱۵) . تغییرات دما طی روزهای سرمازدگی۸ شکل

Figure 8. Temperature variations during frost days (15–18 April 2013) at Semirom Station 

 

قرار هوای سرد، ها، استفروردین(، باوجود تضعیف تدریجی ناپایداری ۱۷از دیدگاه همدیدی، در روز اوج سرمازدگی )

آسمان صاف تا کمی ابری و کاهش شدید تابش شبانه موجب تشدید سرمای سطح زمین شده است. نقشه ارتفاع ژئو 

دهد هکتوپاسکال و امگا، غلبه جریانات مداری و پایداری نسبی پس از عبور ناوه را نشان می ۵۰۰پتانسیل تراز 

ما افت دما تا مقادیر زیر صفر در غرب و جنوب غرب کشور و دمای زمان، نقشه حداقل دب(. هم ۹الف و  ۹های )شکل

در مجموع، الگوی همدیدی حاکم بر رخداد سرمازدگی . ج( ۱۱شکل دهد )در ایستگاه سمیرم را نشان می -۶/۰کمینه 

شرایط  های بالا و به دنبال آن استقرارشامل تعمیق ناوه تراز میانی، فرارفت شدید هوای سرد عرض ۱۳۹۲فروردین 

پایدار و آسمان صاف بوده است. این شرایط منجر به افت ناگهانی و شدید دمای شبانه و بروز سرمازدگی بهاره بسیار 

 شدید از نوع فرارفتی در باغات سیب شهرستان سمیرم شده است.

 
نقشه حداقل  -و ج هکتوپاسکال ۵00نقشه امگا  -هکتوپاسکال، ب ۵00نقشه ارتفاع ژئو پتانسیل  -. الف ۹شکل 

 ۱۳۹2فروردین  ۱۷هکتوپاسکال روز  ۱000دمای سطح 
Figure 9. (a) Geopotential height map at 500 hPa, (b) omega field at 500 hPa, and (c) minimum 

surface air temperature at 1000 hPa on 6 April 2013. 

 

 بحث 

صورت توان بههای سیب سمیرم را نمیدگی دیررس در باغدهد که خسارت سرمازهای این پژوهش نشان مییافته 

منزله سردترین روزهای سری، نه به ۱۳۹۲و  ۱۳۸۵، ۱۳۸۱تابعی خطی از کمینه دمای ایستگاه تبیین کرد. سه رخداد 
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اردیبهشت و بر اساس خسارت مستند  ۷فروردین تا  ۱۵عنوان مطالعات موردی منتخب در پنجره فنولوژیک بلکه به

گیرند و تولید انتخاب شدند. در سری مشاهداتی ایستگاه، این رخدادها در رده دمایی متوسط جای می۳۰از%بیش 

کنش سه عامل تفسیر ثبت شده است. بنابراین شدت خسارت باید از برهم ۱۳۹۸ساله نیز در سال کمینه مطلق بیست

های سرد؛ و )ج( آرایش همدیدی پس از عبور ناوه. دهی؛ )ب( ماندگاری شبزمانی افت دما با مرحله گلشود: )الف( هم

شونده، دهند ریسک یخبندان بهاره، حتی در اقلیم گرمالمللی سازگار است که نشان میاین چارچوب با شواهد بین

 Vitasse (.Caspersen et al., 2025; Chen et al., 2024دلیل جلو افتادن فنولوژی باقی بماند یا افزایش یابد )تواند بهمی

et al (۲۰۱۸نیز آسیب بهار کاذب را تابع هم )اند، نه لزوماً تابع کمینه مطلق. پوشانی مرحله زایشی با موج سرد دانسته

در همین راستاست: این رخداد از نظر کمینه دما ایستگاه سردتر از دو رخداد دیگر نیست، اما  ۱۳۹۲تفسیر رخداد 

( پیامدهای پس از یخبندان را تا 2024و همکاران )  Qiuر گزارش شده است. خیزتدهی خسارتزمانی با گلسبب همبه

اند؛ پژوهش حاضر آن پیامدها را کمی نکرده و تحلیل وری فتوسنتزی سال بعد دنبال کردهتأخیر فنولوژی و کاهش بهره

 را به خسارت همان فصل محدود ساخته است.

اند، اما نسبت تراز همراههای بالاتر و عبور ناوه میانسرد عرض از منظر دینامیک جو، هر سه رخداد با نفوذ هوای

های میانی تشعشعی عرض–تفسیرپذیر فرارفت و سرمایش شبانه یکسان نیست. این الگو با مطالعات سرماهای فرارفتی

ش تابشی را کند و پایداری پس از عبور سامانه سرمایسازگار است که ناوه عمیق یا بندال، فرارفت سرد را آغاز می

و   Dai(. در مقیاس باغ، Pfleiderer et al., 2019; Tomczyk et al., 2020; Zhang et al., 2022نماید )تقویت می

اند. چون بودجه انرژی سطحی ( نقش وارونگی و اختلاط مکانیکی را در یخبندان تشعشعی نشان داده2024همکاران  )

ای و شود و تفسیر صرفاً بر شواهد نقشهها تکرار نمیسبه نشده، آن سهمو مدل تلاطم ریزمقیاس در این مطالعه محا

تنهایی علت افت دما نیست. در جناح پشتی ناوه، انحنای بهhPa ۵۰۰رفتار دمای سطح استوار است. وجود ناوه در تراز 

را کاهش  hPa ۵۰۰–۱۰۰۰چرخندی با فرارفت افقی دمای منفی همراه است. جایگزینی هوای سرد، ضخامت ستون 

های زاگرس غربی پشت ناوه، توده سرد را به دامنهشمال–کند. جریان شمالیدهد و دمای لایه زیرین افت میمی

کند.  امگای مثبت به معنای نزول است، نه سرمایش رساند و عبور جبهه همراه، افت دما را در سطح تکمیل میمی

بلند زداید. در شب، با کاهش پوشش ابر، اتلاف تابش موجو ابر را می کندتابشی. نزول جو را پایدار و نسبتاً خشک می

شود.  پس از عبور محور ناوه، تضعیف باد، ماندگاری توده سرد و غلبه یابد و لایه نزدیک زمین سرد میسطح افزایش می

با شارهای آشفته گرمای بلند سطح کند. در شب غالباً صاف، اتلاف تابش موجآسمان صاف، اختلاط آشفته را محدود می

گردد. در شود؛ بنابراین سرمایش شبانه تشدید و وارونگی نزدیک سطح تسهیل میمحسوس و نهان جبران نمی

سازد و دمای پایین را در ساعات ها این وارونگی را پایدارتر میتوپوگرافی سمیرم، زهکشی ثقلی هوای سرد به کف دره

  ر کمینه ایستگاه در رده شدید نباشد.دارد؛ حتی اگدهی نگه میبحرانی گل

شوند، نه های متفاوتی از فرارفت سرد و سرمایش شبانه خوانده میمنزله ترکیبدر این چارچوب تفسیری، سه رخداد به

با نفوذ زبانه پرفشار سرد و استقرار بعدی آرامش نسبی جو مشخص  ۱۳۸۱بندی شدت حرارتی. رخداد صورت رتبهبه

تر و تداوم تراز عمیقبا ناوه میان ۱۳۸۵گردد. رخداد تشعشعی تفسیر می–صورت ترکیبی فرارفتیرو بهشود؛ ازاینمی

تواند حال، غلبه آسمان صاف و پایداری پس از عبور سامانه میجریان شمالی، از نظر همدیدی غالب فرارفتی است. بااین

به این رخداد از نظر فیزیکی موجّه نیست. رخداد « الصفرارفت خ»مؤلفه تشعشعی را نیز تقویت کند؛ بنابراین اطلاق 

تر سامانه و استقرار پایداری شبانه، سهم تفسیرپذیر سرمایش شود، اما گذار سریعنیز با فرارفت اولیه آغاز می ۱۳۹۲

زمانی . همبندی کمینه دما تبیین کردتوان صرفاً با رتبهدهد. تفاوت خسارت این سه سال را نمیتشعشعی را افزایش می

کند. تری برای شدت خسارت فراهم میترین فاز فنولوژیک، توضیح منسجممنزله حساسدهی، بهافت دما با مرحله گل

بندی خطر یخبندان بوده است و پیوند رخداد پرخسارت، پنجره در ادبیات داخلی، تأکید غالب بر روند ملی یا پهنه
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صورت مطالعات موردی منتخب بررسی شده است. پژوهش متر بهدهی سیب و گردش جو در مقیاس شهرستان کگل

 کند.کند، اما نمایندگی خرداقلیم تاج درخت را ادعا نمیسطحی پر می–حاضر این شکاف را در سطح شواهد همدیدی

 

 گیرینتیجه

با پایداری  آید که فرارفت سرددر مناطق کوهستانی مانند سمیرم، بیشینه خطر سرمازدگی دیررس هنگامی پدید می 

کند و ر این وضعیت، تضعیف باد اختلاط آشفته را محدود میزمان شود. دجو و غلبه آسمان صاف پس از عبور ناوه هم

گردد. شدت شود؛ بنابراین سرمایش نزدیک سطح و وارونگی تسهیل میبلند سطح در شب جبران نمیاتلاف تابش موج

ترین منزله حساسدهی، بهزمانی افت دما با مرحله گلنه دما تبیین کرد. همبندی کمیتوان صرفاً با رتبهخسارت را نمی

شده ناوه کند. بر این اساس، الگوهای شناساییپذیری باغ فراهم میتری برای آسیبفاز فنولوژیک، توضیح منسجم

هنگام قابل هشدار پیشنشانگرهای کیفی عنوان پیشتراز، فرارفت شمالی، و نزول پس از عبور سامانه تنها بهمیان

شناختی همراه است. تفکیک های روشثابت. این استنباط با محدودیتهای کمیّ ازپیشمثابه آستانهاند، نه بهاستفاده

کند. های سمیرم درشت است و خرداقلیم تاج درخت را بازسازی نمیها و شیببرای دره NCEP/NCARافقی بازتحلیل 

ساله برای ۲۰د یاسوج در صورت استفاده، نماینده کامل ستون هوای روی باغ نیست. دوره نیمرخ جو، از جمله رادیوسون

دهی مشاهده نشد. ها کوتاه است و در همین سری، روند معناداری در فراوانی سرمازدگی پنجره گلتحلیل فرین

ی فرارفت و تابش قابل گزارش اند، سهم عدددرنهایت، چون بودجه انرژی، شار گرمایی و انتقال افقی دما محاسبه نشده

 ماند.نیست و تفسیر سازوکارها به صورت کیفی باقی می

 

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نويسندگان

 ندگان در مقاله به شکل توضیح داده شده از سوی مجله، مورد تأیید نویسندگان این مقاله است.مشارکت نویس

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 حامی مالی

 مقاله حاضر فاقد حمایت مالی است.

 سپاسگزاری

 کنیم.ات خود ما را یاری دادند، سپاسگزاری میاز کلیه کسانی که در مراحل مختلف نوشتن این مقاله با نظر
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