
  یخبندان
کـار  از دیدگاه هواشناسـی، اصـطلاح یخبنـدان مـوقعی بـه           . های مختلف، تعابیر متفاوتی شده است     درباره واژه یخبندان از دیدگاه    

هـای یـخ روی       که از نظر فنی، رویداد تـشکیل کریـستال        در حالی . روزی برابر صفر یا کمتر از آن باشد       شبانهرود که دمای حداقل       می
گراد قرار داشته و دمای لایه هوای بالای سطوح مزبـور بـه نقطـه شـبنم رسـیده                  ت آنها زیر صفر درجه سانتی     سطوحی که درجه حرار   
هـای گیـاهی   شود که سبب خسارت به بافت در محدوده کشاورزی، یخبندان به رویداد دمایی گفته می. شود  باشد، یخبندان نامیده می   

  .گراد هماهنگ نیست صفر درجه سانتیشود که در اغلب مواقع، این دمای بحرانی با دمای 
 

 انواع یخبندان
  :شرایط یخبندان یا درجه حرارت پایین به دو طریق ممکن است بروز کند

ای که قبلاً هوای گرم در آن  ، به منطقه)نقطه انجماد آب(هایی که در اثر ورود توده هوا با درجه حرارت زیر صفر             یخبندان )الف
  .١)خبندان فرارفتیی(کند وجود داشته بروز می

یخبنـدان  (آینـد  وجـود مـی   بهاز سطح زمین  با طول موج بلند به شکل تابشنرژی گرماییا هایی که در اثر هدررفت  یخبندان)ب
  .2)تابشی

  

   یخبندان فرارفتی.1
نی برای محصول  هوای سرد با درجه حرارتی کمتر از درجه حرارت بحرا  تودهرعبواین نوع یخبندان براثر عبور یک جبهه سرد یا          

 بادهای شـدید و آسـمان ابـری    نظر هواشناسی این نوع سرما همراه با    از  . آید  وجود می یا محصولات خاص از بالای منطقه موردنظر به       
 ایـن نـوع یخبنـدان،       .یابـد ای، هوای سرد به مدت یک تا چند روز در منطقه استقرار می            است که پس از عبور سطح جبهه      ابری    یا نیمه 

  روز ممکن است اتفاق بیفتد؛ اما خوشبختانه انـواع شـدید آن عمـدتاً              اوقات شب نبوده و در تمامی ایام سال و ساعات شبانه           منحصر به 
 . کنندکند، لذا درختان سردسیری تا حد زیادی در مقابل آن مقاومت میدر دوران خواب درختان یعنی زمستان بروز می

هـایی کـه در معـرض آسـمان و یـا حتـی            هده نمود که خـسارت آن منحـصراً بـه بـرگ           توان مشا    می فرارفتی،بعد از یک یخبندان     
بیننـد؛ لـذا      های هرز زیر سایه گیاهـان نیـز صـدمه مـی             شود و حتی علف     سطحی هستند، محدود نمی    هایبرگهایی که زیر لایه       برگ

ه بـه درآمـد ناشـی از        ـا امکانات فعلی و با توج     توان گفت ب    کل بوده و حتی می    ـحفاظت از گیاهان در برابر این نوع یخبندان بسیار مش         
هـای    ری ویژگـی  ـکارگی ـ ناخت منطقـه و بـه     ـتـوان بـا ش ـ      محصول و هزینه حفاظت گیاه در برابر یخبندان، غیرممکن است؛ اگرچه می           

  .لوگیری کرددان جـی از این نوع یخبنـارات ناشـمحیطی در احداث باغ و انتخاب نوع و ارقام مناسب محصول، تا حد زیادی از خس
   یخبندان تابشی.2

سـهولت   بخار آب، تابش زمین به فـضا بـه         پایین بودن فشار  علت عدم وجود ابر و      های آرام و صاف که به       دان تابشی در شب   ـیخبن
   .آید وجود میگیرد، به صورت می

اور ـها نیز هوای مج ـ    و سپس آن  شده    رد  ـهای دیگر س    ع زیاد، بیش از شب    ـدان سطح خاک و گیاه به علت تشعش       ـدر این نوع یخبن   
تـر از  رد، سـنگین ـکه این هوای س ـجایی از آن. تر هوا را به دنبال داردـرد شدن بیشـکنند؛ این عامل س خود را از طریق هدایت سرد می   

ش دما بـه    ـکه کاه  لذا در صورتی    ماند؛  ه باقی می  ـن تا طلوع آفتاب برروی مزرع     ـی سنگی ـت، به صورت پوشش   ـانی خود اس  ـهوای فوق 
  .  باعث شودبسته به فصلر وضعیت هوا ممکن است بروز صدماتی را ـد، تا زمان تغییـرانی برای گیاه برسـنقطه بح

                                                 
1 Advection Frost (Hard Frost) 
2 Radiative Frost 



در ایـن   . باشـد   وبرگ گیاهان از خصوصیات یخبندان تابشی مـی        از نظر دیدبانی، روشنایی نسبی در طی شب و حرکت ملایم شاخ           
های بدن که در معرض هوا هـستند، بـه کنـدی انجـام گرفتـه و در نتیجـه        ارت از قسمتشرایط چون حرکت هوا کم است، انتقال حر      

تحت  این   . شوند  وع یخبندان دچار اشتباه می    نکند و به همین دلیل کشاورزان اغلب در تشخیص این             اس می ـانسان سرما را کمتر احس    
هـای داخلـی کـه از     هـا و شـاخه   بیننـد و بـرگ   ارت مـی ـرند خستقیماً در معرض آسمان قرار داـهایی از گیاه که مس     رایط، تنها اندام  ـش

هـا نیـز خـسارت        د حتی این اندام   ـهای شدی   دانـد؛ اگرچه در یخبن   ـبینن ع خالص در امان هستند، صدمه زیادی نمی       ـاتلاف شدید تشعش  
یابـد و   ش مـی ـ با ارتفاع افزایشود که در این شرایط، درجه حرارت هوا  حادث می3طی یخبندان تابشی، پدیده وارونگی. خواهند دید 

تر باشد، مدت زمان وارونگی بعد از ـ انرژی به فضا بیشتابششود که هرچه  ورژن نامیده می ـرسد که ارتفاع یا سقف این       حی می ـبه سط 
  . تر خواهد بودـغروب آفتاب بیش

  

 فیزیولوژی یخبندان
درجه حرارت عامل بسیار مهمی در تعیین پراکنش        . ان است دمای پایین یکی از مهمترین عوامل محدودکننده رشد و توسعه گیاه          

دما، به عنوان شاخصی از شدت گرما یکی از عناصر          . آید  طبیعی گیاهان، زمان کاشت و موفقیت آنها در دوره برداشت به حساب می            
  . کند تری را ایفا می کننده اساسی شناخت هواست که نسبت به سایر عوامل اقلیمی، نقش تعیین

باشند و درجه حرارت محیط طبیعـی یـا  مـصنوعی گیاهـان در حـال        فقط در محدوده دمایی معینی قادر به ادامه حیات می     گیاهان
  . کند، بلکه در رشدونمو و تولیدمثل اغلب آنها نیز نقش اساسی دارد زنی یا سبز شدن، نه تنها بقا آنها را کنترل می جوانه

باشند و حتی در یـک        ای متفاوت می    ای به صورت گسترده     های آستانه    درجه حرارت  های مختلف گیاهان در رابطه با تحمل        گونه
تر از نقطه انجمـاد آب        های زیستی در دماهای پایین      به طور کلی، فعالیت   . شود  با میزان کمتر مشاهده می     گونه مشخص نیز این تفاوت    

هـای سـرد     هـای سـرد غیرعـادی یـا دوره          در درجـه حـرارت    در طبیعت، جوامع گیاهی کـه       . شود  ها محدود می    با تغییر ماهیت پروتیین   
  . شان باشند کنند، بایستی قادر به سازگاری با یک پیچیدگی در شرایط محیطی طولانی مدت زندگی می

صدمه ناشـی از یـخ زدن گیـاه و صـدمه ناشـی از               : شود  های پایین برروی گیاهان به دو نوع تقسیم می          تنش ناشی از درجه حرارت    
  . شود ه در ذیل به صورت کاملتری ارایه میسرمازدگی ک

  4 تنش ناشی از یخ زدن-الف 
بنابراین بروز این صـدمات عمـدتاً   . برسد تر از نقطه انجماد آب آید که درجه حرارت به پایین زدگی در شرایطی پیش می  تنش یخ 

  .باشـد  میدر مورد مناطق معتدله مطرح بوده و وقوع آن در مناطق گرمسیری غیرمحتمل و یا نادر
موقع در بهار و پاییز و یا        یهای ب   تواند در اثر یخبندان     شوند که می    گیاهان انواع مختلفی از صدمات ناشی از یخ زدن را متحمل می           

توان موارد زیر را      ترین علائم آن می     کند که از عمده     های مختلفی در گیاهان بروز می       این خسارات به صورت   . در وسط زمستان باشد   
  :دنام بر

  ها  مرگ انتهای شاخه-3ه درختان،         ن شکافته شدن ت-2سوختگی زمستانه،        آفتاب-1
  های گلهای باز شده و ریزش آنها  سیاه شدن اندام-5های گل قبل از باز شدن،     ریزش جوانه-4
  . سیاه شدن آوندهای چوبی -7ها،      ریزش میوه-6

                                                 
3 Inversion 
 

4 Freezing stress 



هـای   هـای بحرانـی حتـی یخبنـدان     زنی، گلدهی و مرحله تولید میوه است که در این زمـان  مهمترین مراحل زندگی گیاهان، جوانه  
ها، عملکرد محصول به شدت کـاهش         های دیررس بهاره در این دوره       در اثر یخبندان  . تواند بیشترین خسارت را ایجاد کند       جزیی می 

  . ود گیاه نیز از بین برودیابد و در مواردی که شدت و مدت یخبندان بیشتر باشد، حتی ممکنست خ می
هـای گیاهـان نخـست در جاهـایی کـه پتانـسیل               زدگی آب برسد، تشکیل یخ در بافت        وقتی که دمای خاک یا هوا به زیر نقطه یخ         

هـا، در   هـا و سـاقه   یخ بـه طـور معمـول نخـست در مجـاری بـزرگ آونـدهای چـوبی بـرگ                . دهد  اسمزی منفی کمتری دارند رخ می     
 یـخ شـکل گرفـت، در سرتاسـر آونـدها و داخـل       هک ـ گیـرد و بـه مجـردی    ای شکل مـی  تهخیا  و فضاهای میان  ای  های زیرروزنه   حفره

های یخ با مصرف بخارآب و لایـه سـطحی آب مـایع دیـواره                 یابد؛ بنابراین کریستال    ها گسترش می    ای سایر بافت    تهخیا  فضاهای برون 
مانـده   و گازهای محلول در آن به خـارج نـشت کـرده و در مـایع بـاقی     وقتی یخ رشد کرد، مواد حل شده . شوند ای، بزرگ می   تهخیا

که تشکیل یـخ     جایی از آن . یابد  نزده، در تعادل با یخ است، ادامه می         شوند و تشکیل یخ تا زمانی که پتانسیل شیمیایی آب یخ            جمع می 
ای و  تـه خیا هـای بـرون   آب بـین محلـول  ای غلظـت بیـشتری پیـدا کنـد، یـک گرادیـان پتانـسیل          تـه خیا شود که محلول برون     باعث می 

شـود و     تـه خـارج مـی     خشود که تحت این شرایط، آب تا وقتی که پتانسیل آن بـه حالـت تعـادل برسـد، از یا                      ای ایجاد می    تهخیا درون
  . بنابراین سیتوپلاسم خشک خواهد شد

  :شوند زدگی، پیامدهای فیزیولوژیکی زیر آشکار می در فرآیند یخ
  . جریان بزرگی از آب در حین یخ زدن و ذوب شدن بایستی از پلاسما عبور کند-1
ای شکـسته     تهخیا شوند و در نتیجه، بافت متورم شده و ارتباطات درون           ای منبسط می    تهخهای یخ در فضای برون یا        کریستال -2

  .خواهند شد
  .  بروندها ممکنست از بین تهخکند و یا  سیتوپلاسم خشک شدن را تجربه می-3

این گیاهان اگر در یکی از مراحل دوره رشدشــان تحـت عامـل محیطـی                . برخی از گیاهان قادر به تحمل دماهای یخبندان هستند        
شـود و در این حالـت،         شناخته می  5قرار بگیرند، نسبت به آن عامل مقاوم شده که این فرایند، تحت عنوان مقاوم شدن              ) سرما(زا    تنش

  .تواند جلوی صدمه سرما را بگیرد شـود که می وادار به ساخت موادی میگیاه به طور مصنوعی 
  6 تنش ناشی از سرمازدگی-ب

ای است که در اغلب اوقات در مورد محصولات گرمسیری و یـا بـا برداشـت قبـل از موعـد و                         آسیب ناشی از سرمازدگی، پدیده    
 مشکل به حالت طبیعی وجود داشته و تولیـد محـصولات را نیـز               این. باشد  انبارداری محصول درختان میوه و سبزیجات در ارتباط می        

  . کند تاحدی محدود می
گرمـسیری و بـه    های کم ولی بالای نقطه انجماد، باعث بروز صدماتی در برخی از درختان میـوه گرمـسیری و نیمـه                    درجه حرارت 

  . شوند های گیاهی نواحی معتدله می های گونه مقدار کمتر در بافت
کـه سـرمازدگی شـامل دو بخـش فیزیکـی و       طـوری  شـود؛ بـه   مازدگی، از دو پارامتر دما و تداوم زمانی آن بحث مـی       در مقوله سر  

در تغییرات ابتدایی، اختلالاتـی     . تواند به صورت ابتدایی یا پیشرفته باشد        باشد که تغییرات فیزیولوژیکی می      تغییرات فیزیولوژیکی می  
شوند و در این حالت گیـاه بـه    ت و تغییرات پیشرفته که در ادامه تغییرات ابتدایی ایجاد می       شود که قابل برگشت اس      در گیاه ایجاد می   

های پروتئین غیرفعال شده و عمـلاً ایـن           سولفید بین مولکول    های دی   در اثر سرما، پدیده   . شود  عنوان حساس به سرمازدگی شناخته می     

                                                 
5 Hardening 
6 Chilling stress 



شـوند کـه بـه دنبـال آن فعالیـت حیـاتی        ها را به خارج موجب مـی      یونتغییرات به وجود آمده در ساختمان و عمل غشا، نشت مواد و             
  . شوند سلول مختل شده و خساراتی ایجاد می

  

 کنترل یخبندان
تجربه و دانـش بـشری      . باشد  ای می   ملاحظه اورزی دارای اهمیت قابل   ـآور در کش    اهان از اثرات دماهای پایین و زیان      ـمحافظت گی 

بـار یخبنـدان را در ارتبـاط بـا محـصولات       تـوان اثـرات زیـان    هـایی مـی   ت رسانیده که با تدابیروپیشگیریتاکنون این واقعیت را به اثبا   
  .شود  معرفی می8 و بلندمدت7های کوتاه مدت بر این اساس روش. ای کاهش داد ملاحظه کشاورزی به میزان قابل

  های کوتاه مدت  روش-الف
شود، مـورد بحـث قـرار     اصله قبل از یخبندان یا در زمان یخبندان به کار گرفته میدر این روش، راههای مبارزه با یخبندان که بلاف   

  . گیرند می
  های باغی  استفاده از بخاری 1-الف

های حرارتی    سوختن مواد نفتی در دیگچه    . باشد  های تابشی بسیار مؤثر می      های باغی در شرایط مقابله با یخبندان        استفاده از بخاری  
دنبـال دارد و در نتیجـه آن هـوای     هـای بـالایی و پـایینی هـوا را بـه      شود که مخلـوط شـدن لایـه     محلی هوا می  باعث ایجاد کنوکسیون  

  .  در محدوده گیاه وجود خواهد داشتیگرمتر
سازی هوا و محیط را نیز خواهـد          که امکان آلوده   باشد؛ ضمن این    های باغی مستلزم صرف هزینۀ نسبتاً زیاد می         به کار بردن بخاری   

  . ، لذا قبل از استفاده از آن بایستی تمامی جوانب به دقت مورد ارزیابی قرار گیرندداشت
  دن گیاهیپوشان 2 -الف

شان از ت ـگیرند، در صورتی که به قدر کافی کوچـک باشـند امکـان محافظ              هنگامی که گیاهان در معرض تهدید یخبندان قرار می        
شوند، هرروز غروب برروی گیاهان       گرم نامیده می   کلاه  ها که معمولاً شب     وششاین پ . ها با بعضی مواد وجود دارد      طریق پوشاندن آن  

. محافظت از این طریق در هنگامی که یخبندان طولانی و شدید نباشد، معمولاً مؤثر اسـت               . شوند  کشیده شده و صبح زود برداشته می      
هـای مـادون      ابلیت انتشار آنها در نـوار طـول مـوج         های گرم از موادی ساخته شوند که ق         کلاه در این بخش بایستی دقت کنیم که شب       

  . قرمز حرارتی و همچنین قابلیت هدایت حرارتی آنها نیز کم باشد
کنـد؛ ضـمن    کنند که در مقابل شرایط یخبندان تابـشی بـسیار خـوب عمـل مـی             امروزه به منظور پوشش گیاهان از فوم استفاده می        

  .شوند مند می لخیز ناشی از پروتیین موجود در آن، بهرهماندهای حاص که اراضی زیر پوشش فوم از پس این
  پاشی و غرقاب کردن  آب 3-الف

روش استفاده از غرقاب کردن در کشاورزی ایران، از یک سابقه تاریخی و بسیار قـدیمی برخـوردار اسـت و اسـاس آن افـزایش                         
این روش به محض افت دما و نـه تنهـا در زمـان              در  . باشد  هدایت گرمای خاک و آزادسازی حرارت نهانی آب در زمان یخ زدن می            

مـادامی  . شـود  زند، گرمای نهـان ذوب آزاد مـی     های گیاهی یخ می     شوند و به تدریج که آب در اندام         پاشی می   زدگی، گیاهان آب    یخ
  .  برودت نخواهد رسیدماند و در نتیجه به نقطه بحرانی گراد باقی می یابد، دمای گیاه در حدود صفر درجه سانتی که یخ زدن ادامه می

ای که قادر به ذوب تمام یخ باشد، ادامه یابـد و              پاشی بایستی تا زمان مناسبی بعد از طلوع خورشید و یا تا افزایش دما به اندازه                 آب
گـردد و در ایـن صـورت خطـر یخبنـدان              موقع قطع شود، گرما از اندام گیاهی برای ذوب یخ بـه خـارج منتقـل مـی                  یپاشی ب   اگر آب 
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پاشی گیاهان بلند و درختان نیز بایستی دقت کافی مبذول گردد؛ چرا که ممکـن اسـت وزن یـخ ایجـاد                        در مورد آب  . یابد  ایش می افز
  .های جدی شود شده زیاد و باعث شکستگی

   ماشین های باد 4-الف
ی نقاط بالای گیـاه بـالاتر     هایی که سرمای تابشی وجود دارد، دمای هوا در برخ          احتمال دارد که در طول فصل یخبندان و در شب         

   .وسیله اختلاط هوای گرم بالا و هوای سردتر پایین از بین برد توان یخبندان را به از نقطه یخزدگی باشد که در این صورت می
  های بلندمدت  روش-ب

 مقابله مستقیم با یخبندان  بنابراین آنها  ؛شود که بایستی خیلی زودتر از زمان یخبندان انجام گیرد           هایی ارایه می    در این بخش، روش   
  :ها عبارتند از این روش. هایی جهت اجتناب و دوری از یخبندان هستندباشند، بلکه راهنمی
   انتخاب محل مناسب 1-ب

اگر امکان انتخاب محل وجود داشته باشد، بهترین روش برای محافظت از خطر یخبندان یـا کـاهش احتمـال آن، انتخـاب محلـی          
  . جود دارد و اجتناب از محلی است که احتمال زیاد وجود دارداست که خطر کمتر و

های کشت به قسمی انتخاب گردد که هوا   محلشودیابد، بایستی دقت  که هوای سرد به سمت اراضی پست جریان می    جایی از آن 
ل ظرفیت گرمایی زیاد آب     همچنین اراضی که در مجاورت سطوح آبی بزرگ قرار دارند، به دلی           . در آن به خوبی جریان داشته باشد      

  . توانند به عنوان محل مناسبی برای کشت انتخاب گردند و نقش آن در تعدیل آب و هوای مجاور، می
   انتخاب فصل مناسب2-ب

انتخاب فصل کشت نیز از مواردی است که نقش مهمی را در پیـشگیری از وقـوع یخبنـدان و یـا کـاهش احتمـال وقـوع آن ایفـا                               
های پاییزه و بهاره و به تبع آن دوره یخبنـدان را در   شناسی، تاریخ وقوع یخبندان  بایستی با کمک مطالعات اقلیمکه کند، به قسمی می

  .هر منطقه تعیین کرد و با توجه به آن محصولات ویژه را در زمان مناسب کاشت
   انتخاب ارقام مناسب 3-ب

ای بـا هـم تفـاوت دارنـد؛ لـذا در ایـن مـورد بایـستی                  ملاحظهقابلارقام مختلف یک گونه از نظر تحمل در مقابل یخبندان به طور             
 یخبنـدان رشـد کـرده و برداشـت گردنـد و همچنـین دارای       ا احتمـال بـسیار کـم   ها و ارقامی انتخاب شوند که در فاصله زمانی ب           گونه

  .زدگی باشند مقاومت بالایی در برابر یخ
  زراعی   عملیات به4-ب

ای که برای حداکثر استفاده        به گونه   باشد؛  های تنظیم رشد می      مدیریت گیاه و استفاده از روش      این عملیات شامل مدیریت خاک،    
همچنـین در بخـش   . از محافظت در برابر یخبندان، خاک مزرعه بایستی مرطوب، عاری از علف هرز، صـاف و شـخم نخـورده باشـد          

 این عمل، مقاومت آنها نسبت به سـرما و یخبنـدان    ک کرد تا باها به سلامت گیاه کم مدیریت گیاه، بایستی با کنترل آفات و بیماری
های تنظیم رشد، هدف به تأخیر انداختن زمان گلدهی و دیگر مراحل حساس در بهار اسـت                 در رابطه با استفاده از روش     . افزایش یابد 

  . تا موجب به حداقل رساندن خطر یخبندان شود
  


