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جاایی زااانی تااریق وقاو  تغییر اقلیم بر جابهاحتمالی  اتاثردورنمایی از هدف از پژوهش کنونی بررسی 

 ایساتااه 34باانی هاای دیادهداده ازاسا.  بادین انراور  ایران ۀپاییزه و بهار یهاخبندانیاولین و آخرین 

 جهاانی وهاوایآب ااد  دودر  LARS WG ۀساازی شادشبیههای ادهد( و 0282-8618همدید کشور )

GFCM21  وHadCM3 تح. سه سناریوی انتشاار (0212-0266( و )0239-0292زاانی )های بازه در ،

A1B ،A2 و B1  وباه سام. اوایام زاساتان  جایی اولین یخبندان پاییزههبیانار جاب ،نتایجاستفاده گردید 

اکاانی -پاراکنش زااانی ایاران اسا.  ۀاواخر زاساتان در گساتر سویبهبهاره  جایی آخرین یخبندانهجاب

 ۀرخداد اولین یخبندان پاییزه در دوردر  اثب. یهاییجاجابهکه بیشترین  ایگونهبه ؛تغییرات اتفاوت اس.

شاود  ایازان تغییارات در آبااد، رشا. و گرگاان اشااهده اایهایی چون خار ( در ایستااه0292-0239)

-های شاما و بیشتر ایستااه( آباده و بم ،کراان) جنوبی ۀنیم، (سبزوار و سمنان)های شما  شرقی ااهایست

هاای ( بیشاترین روناد انفای در ایساتااه0266-0212) ۀدوردر  غرب نسب. به دیار اناطق کمتار اسا. 

انفای خواهناد  جاییهگرگان، رش.، اردبیم و شهرکرد خواهد بود  خوی، قزوین، بم و کاشان کمترین جاب

 داش. 
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 مقدمه. 9

 وریبهاره و تولیاد انااب  اکاان، زاان، اصلی ۀکنندنییتع ترین بخش به اقلیم اس. و اقلیمبخش کشاورزی وابسته

 رخااداد اولین داای صفر درجه در پائیز و آخرین رخاداد آنیق تار ( 061: 8666)ریلی،  کشاورزی اس. هایفعالی.

هار در  اناسااب جها. کاشااا. یهاباشد  این اطلاعات در تعیین گونهاهمی. ای در بهار به لحاظ کشاورزی دارای

رخاداد  هاای اقلایم کشااورزی اانناد: تااریقگراایش جهانی سابب تغییراتای در شااخص  دنآییبه کار ا ایانطقااه

نتاایج بررسای  اسا. شادهرشاد  ۀیخبنادان و طاو  دور ۀهاای دیاررب بهااره، زودرب پااییزه، طاو  دوریخبندان

کاوتر و  دارد  هااجاایی زااانی رخاداد یخبنادانههای اخیر حاکی از جابپژوهشاران در بسیاری از نقاط جهان در دهه

هاای فلام بهاار در شاما  شار  خداد آخرین یخبندانهای رهای زاانی تاریق( با بررسی روند سری8662) 8لیدوک

 ۀهای زودرب فلام بهاار دورآاریکا اشاهده نمودند که روند خطی انفی اعنادار در تاریق آغاز یخبندان ۀاتحدالاتیا

-6686 ۀهاا نشاان داد در دور( روی روند تاریق رخداد یخبندان0220) 0استرلینگ ۀعاطال ( وجود دارد 8662-8698)

باه  (0280) و همکااران 4کیاندهد  های بهاره زودتر رخ ایهای پاییزه دیرتر و یخبندانیخبندان اتحدهایالاتر د 8631

در طو  قارن بیساتم باه سام.  کانادادر و زودرب پاییزه های دیررب بهاره این نتیجه رسیدند که زاان وقو  یخبندان

رخداد نخساتین یخبنادان پااییزه در فالات تاریق  دریافتند که( 0283) و همکاران 3ژانگ  اندجابجا شده زاستانفلم 

روز در هار  6/8اس. و واپسین یخبنادان بهااره روز در هر دهه به تعویق افتاده 2/8 (0282-8692زاانی ) ۀتب. در باز

-8612) ۀهاای یخبنادان دورتغییارات شااخصروی ( 0283همکااران )و  2یاو بررسی ۀنتیجدهد  دهه زودتر رخ ای

حاکی از روند انفی آخارین یخبنادان بهااره و اثبا. اولاین یخبنادان  اتحدهایالات ۀگانهای پنجدریاچه ۀ( انطق0282

فلام حاکی اس. کاه  (0282) 9سکاگز و ایرااکرشد شده اس.  پژوهش  ۀپاییزه اس. که انجر به افزایش طو  دور

هاای زودرب و اولاین در وقو  آخارین یخبنادان رشد در ایالات اینسوتا در طو  قرن بیستم به سبب جابجایی زاانی

    اس.بوده اتفاوتهای اورد اطالعه اس.، ااا این افزایش در بین ایستااههای دیررب افزایش یافتهیخبندان

تار ردی 92 ۀ(  نساب. باه دها0283-0222) ۀهفته در دور 3نواحی جنوبی استرالیا  ۀهای پاییزتاریق رخداد یخبندان

های اقلایم جهاانی ایان ااکاان را باه خروجی اد  کارگیریبهااروزه (  882: 0289و همکاران،  7مپ)کری دهدرخ ای

زااانی  هاایرا در اقیااب هاایخبنادانهای آاااری شاخصوجود آورده تا پژوهشاران دورنمایی از تغییرات احتمالی 

های روزهاای یخبنادان شاخص ۀآیندروند و تغییرات بررسی زاین بررسی نمایند   ۀهای اختلف کربلندادت بر بخش

                                                           
1 Cooter and Leduc 

2 Easterling 

3 Qian 

4 Zhang 

5 Yu 

6 Skaggs and Irmak 

7 Crimp 
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کااهش  وهای داای کمینه و طو  فلم رشاد حاکی از افزایش شاخص 8آبخیز ک. اسکیم کوهستان نیویورک ۀحوض

آخرین یخبنادان بهااره  ،0حوضه به جز کانون سویم ۀ( در هم0222-8692اشاهداتی ) ۀروزهای یخبندان بود  در دور

-3رشاد  ۀدورو روز در هار دهاه دیرتار رخ داده  7/0-0/4اولین یخبندان پاییزه  روز در هر دهه زودتر و 9/0 – 4/3

آخارین  0212-0822و  0232-0292هاای در دوره GCMبود  اطابق ساناریوهای تر شدهروز در هر دهه طولانی 3/0

ر هار دهاه دیرتار روز د 3-84 و 8-82روز در هر دهه زودتر و اولین یخبندان پااییزه  2/3-82و  3-88یخبندان بهاره 

و همکااران،  4آنانادی) شاودتار اایروز در هر دهاه طاولانی 84-32و  82-02رشد  ۀداد و همچنین دوررخ خواهد

 آینااده وهااوایآب دورۀ و دو( 0222-8698) ۀدر جمهااوری چاا  در دور 3رودخانااه البااه ۀدر حوضاا  (896: 0284

روز  0اشااهداتی  ۀخرین یخبنادان بهااره در دورتاریق رخداد آ A1B سناریوی تح.( 0272-0822 و 0208-0222)

هاای آتای در دهاه  افتاده اسا.به تأخیر  هر دههروز در  1/8افتد و اولین یخبندان پاییزه ودتر به وقو  ایزدر هر دهه 

 نیخبنادا اولاین و دادتر رخ خواهددبانی زودیده ۀدور وهوایآب با اقایسه در چشمایری طوربهبهاره  یخبندان آخرین

ناوحی و  هاایبررسایدر ایاران نیاز  ( 4: 0283و همکااران،  2)پوتاا  افتادخواهد ریتأخ به توجهیقابم طوربهپاییزه 

هاای پااییزه و بهااره باه تااریق رخاداد یخبنادان جاییجابه( نشان از 8411) و درخشی طاووسی و (8419)همکاران 

و  0202هاای بارای ساا های گردش عماوای جاو اد  هایسازیشبیه نتایج پژوهش حاصم ازسم. زاستان دارد  

افتااد  روز باه تاأخیر خواهاد 1-82روز و  2-6نشان داد که تاریق وقو  اولین یخبندان پاییزه به ترتیب در ایران  0222

دهاد و شادت تغییار از شاما  باه روز زودتر رخ ای 7-80روز و 3-1همچنین رخداد آخرین یخبندان بهاره به ایزان 

ارزیاابی    نتاایج(78: 8412 ،)نلایری احلاتای و همکااران از غرب به شر  کشور افزایش خواهاد یافا. جنوب و

 تااریق اتوسا  طورباهکااه  اس. از آن حااکی اقلیمی آینده ۀهناا  خراسان رضوی در دورهای دیرتغییرات یخبندان

 خواهناد اتماا  باه تااریق گذشته توس ا از زودتر روز 7 سناین هاییخبندان و84 سب  رب دیر یهاخبندانی وقو 

 نساب. چشامایری بررسای کااهش اورد ایستااه سه در ربدیر هاییخبندان شدت و وقو  فراوانی همچنین  رسید

درصاد،  87در اشاهد  سااب  یخبناادان وقااو  احتمااا  ایاازان که ایگونهبه خواهندداش. گذشته اقلیمی دوره به

 ااورد در خطر کاهش ایان یافا.خواهاد کااهش گذشاته ۀدور باه نسب. درصد 49 سبزوار و درصد 7 هیدریحترب.

 اسا. تارواضح سبزوار و حیدریهترب.اشهد،  هایایستااه برای ترتیببه درصد 23 و 04 ،37  با سناین هاییخبندان

طو  دوره رشد و نیااز آبای اقلیم و تأثیر آن بر زاان کاش.، رخداد تغییر سازی شبیه  (8: 8416، انرهمکا)اسماعیلی و 

های زااانی در دوره A2 یویسنارتح.  CGCM3و  HadCM3 هایروجی اد با استفاده از خ بهشهر ۀگند  زاستان

                                                           
1 Catskill Mountain region of New York 

2 Cannonsville 

3 Anandhi 

4 Elbe River lowland 

5 Potop 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/hyp.9937/full
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آذر،  86آباان باه سام.  6 تاریق کاشا. از جائیهبا جابحاکی اس. که  0278-0822 ،و 0232-0288، 0272-0238

کاه اسا. اراحم ایانی و انتهائی رشاد  جا شدنهد  عل. این افزایش، جابیابها افزایش ایدوره تبخیر و تعر  در تما 

تبخیار و  درنتیجاهتر اسا.، باوده و گر  حداکثر تبخیر و تعر  را دارد به سم. اواس  بهار که هوا گیاه در این ارحله

روز اولاین یخبنادان رسی تأثیرات تغییر اقلایم بار شاماره بر  (88: 8468، سلیمانی و همکارانشد )تعر  بیشتر خواهد

و  A2انتشاار  یتح. دو ساناریو SDSMآااری یخبندان بهاره در ایران با استفاده از ریز اقیاب نمایی  پاییزه و آخرین

B2 دهد که ایاناین شماره روز آخرین یخبنادان بهااره نشان ای (0246-0202)برای چشم انداز  اقلیمی ۀدر چند نمون

تفااوت و در ااابقی  هاای اصافهان و زاهادان بادونن و رش. کااهش و در ایساتااههای کراانشاه، گرگادر ایستااه

کراانشااه افازایش، در ایساتااه رشا.  یابد  ایاناین شماره روز اولین یخبندان پاییزه در ایساتااهها افزایش ایایستااه

هاایی پاژوهش  (887: 8460 )بهیار و همکاران، اورد اطالعه کاهش خواهد یاف. یهاستااهیاتفاوت و در اابقی  بدون

اس. و اگار هام سراسار ایاران را صورت گرفتهای احدود در انطقهند ایستااه چبا ی  یا ، که در ایران صورت گرفته

شاود اثارات در این پاژوهش ساعی اای اس. جا  یافتهبا ی  اد  و سناریو و تعداد اعدودی ایستااه ان ،پوشش داده

 هاای آتایدر دهاه ایران ۀهای پاییزه و بهاری زاانی تاریق وقو  اولین و آخرین یخبندانجایبر جابه افزایش داای کمینه

 سازی شود  شبیه اد  و سه سناریو با دو

  منطقه مورد مطالعه. 4

 8931862شارقی باا اسااح.  ۀدرجا 93تاا  33شامالی و  ۀدرج 32تا  02سرزاین ایران بین اورد اطالعه  ۀانطق

های اخیر ایااناین دااا در دهه اگرچه  اس. گرادسانتیدرجه  81حدود  داای ایران ۀسالان اینایان  اس.کیلواتر ارب  

بیشترین ایزان افزایش ایااناین دااا در ایاران  وایران به ی  شکم و اندازه نباوده  ۀاین تغییرات در گستر افزایش یافته،

   ( 820: 8462اس. )علیجانی و همکاران، در داای کمینه رخ داده

 هامواد و روش. 3

هاای اسا.  دادهساازی شدههاای شابیههاای اشااهداتی و دادههای اورد نیاز پاژوهش شااام دو گاروه دادهداده

 اسا. ایستااه همدید در نواحی گونااگون ایاران 34 ۀروزان ۀکمین و بیشینه داای بارش، تابش، اشاهداتی شاام: اقادیر

ه گارو  (8)شاکم  از سازاان هواشناسی کشور دریاف. شده اس. ،دندبو( 0282-8618)کاام سی سا   ۀکه دارای داد

 ااد  دو ۀ( باا اساتفاده از بروناداد ریزگردانای شاد0212و  0222ۀآیناده )دها ۀدور ۀساازی شادهای شابیهدو  داده

 ,B1, A2ساناریوهای انتشاار )تحا.   LARS-WGااد   2 ۀدر نساخ ،HadCM3و  GFCM21 جهانی وهوایآب

A1B ) شدندتولید    
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 های مورد مطالعه ایران. پراکنش ایستگاه9شکل

 

 هاایبارد  ساریاای به کاارای های آااری پیچیدهاتغیرهای هواشناسی توزی  سازیاد برای  LARS-WGاد  

 و ایااناین باا و تلاادفی فراینادهای صاورت باه روزانه ۀو بیشین کمینه داای زنند ای تخمین را حرارت درجه فوریه،

 ساری شاوند،اای ساازیااد  هستند، نرر اورد روز بودن یا خش  تر .یوضع به وابسته که روزانه ارهایاعی انحراف

 کاه هاااانده اقادیر بر حاکم رود  رفتارای به کار فللی داای اعیار و انحراف ایاناین سازیشبیه برای سو  ۀارتب ۀفوری

 کمیناه هاایداده زااانی همبستای خود تحلیم طریق از آیند،ای به دس. شده بانیاقدار دیده از ایاناین اقادیر تفریق از

 هاایداده واسانجی، ارزیاابی و ایجااد ۀارحلا ساه ااد  در(  3: 0022 ،8ف و بااروونسامآیند )ای دس. به بیشینه و

ه گذشات ۀرفتاار اقلایم در دور ۀکننداشاخصواسنجی، فایلی اس. کاه  ۀنیاز اساسی در ارحل  شودای انجا  هواشناسی

 یبارا .شاودپایه تهیاه شاده و ااد  بار اسااب آن اجارا اای ۀهای اشاهداتی دورباشد  این فایم با استفاده از دادهای

شاناخ.  نیارا داشته باشد  ا یدبانیدوره د یاز رفتار آاار یو شناخ. کاف یآگاه یستیدر ابتدا اد  با ندهیآ سازیاد 

باا  یلیفاا دیاانجار باه تول تااًیکاه نها ردیگیصورت اارزیابی   در بخش به اد یبانهدید ۀروزان یهاداده واردکردنبا 

شاان تحلیام های آاااریبانی شده برای تعیین ویژگیی دیدهوهوایآبهای در بخش ارزیابی دادهشود  یا wgxپسوند 

-قابم قبو  باشاد؛ اای بانیهای دیدههای تولیدی اد  با دادهداده ۀنتایج به دس. آاده از اقایس کهدرصورتیشوند  ای

-هاای تولیادکه توزی  احتما  دادهبرای ارزیابی این ی آینده اورد استفاده قرار داد وهوایآبها را در سناریوهای توان آن

                                                           
1 Semenov and Barrow 
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-هاای دیادههای اورد بررسی اس. یا نه؛ توزی  احتمالاتی دادهبانی ایستااههای دیدهشده نزدی  به توزی  احتما  داده

و ایااناین  کلماوگرف اسامیرنفنکویی برازش  با استفاده از آزاون Q Test ۀشده، در گزینسازیای شبیههبانی و داده

 22/2 اعنااداری هاا در ساطحاعنااداری آنو ای زوجی )تی وابسته( بررسی تی نمونه ها با آزاونو انحراف اعیار داده

 سنجیده شد 

بارآورد   بارا  ااساتروش باوترسترا  اساتفاده شاد  ابرای بررسی عد  قطعی. از روش بوت در این پژوهش

 ۀ  بارای احاساب(924: 8413)ایاران پنااه و احمادزاده،  ایزان دق. برآوردگرها، هناا  اشاهدات استقم کااربرد دارد

هاا ایساتااه ۀساال 42 ۀدااای کمینا ۀااهانا ابتدا سری زااانی ،SPSS افزارنر  در ا استرروش بوت فاصله اطمینان به

ایااناین و انحاراف بالا و پایین اعنااداری  ۀو احدود تهیه شدلارب ( baseline( با استفاده از خروجی )8618-0282)

باانی های دیادهداده ۀو با ایاناین و انحراف اعیار داای کمیناحاسبه  %66در سطح هر ایستااه  ۀااهان ۀاعیار داای کمین

ای قارار گیارد، بیاانار اطمیناان در اشااهده هاایاطمینان داده ۀدودها در احاقادیر برآوردی اد  هرگاه اقایسه شدند 

  باشد، بیانار عد  اطمینان به اقدار برآوردی اس. خارج از احدوده کهیدرصورتباشد و اورد نرر ای سطح اعتماد

انی و هاای اقلیمای جهاهای ساختاری در ااد های اقلیمی ناشی از تفاوتبینیبه دلیم وجود عد  قطعی. در پیش

هاا بینایشرای  اولیه یا پارااتری کردن اد ، استفاده از چند اد  و ساناریو در پایش راتییدر تغهمچنین عد  قطعی. 

وسیعی را برای تحلیام ایجااد  ۀجرای چند اد  و سناریو، گسترا (0: 0282، 8ف و ستارتونوویچسمنو) شودتوصیه ای

   .های اقلیمی آینده به حداقم رساندا در تولید دادهتوان عد  قطعی. ر  با انجا  این کار ایکندیا

لاز  اسا. جها.  ،وجاود داردB  و  Aۀاد  با ساناریوهای انتشاار خاانواد LARS-WG 82فرض اد  در پیش

هاای ساازی دادهها را بر ابنای سناریوهای انتشاار بارای شابیهاین اد  ییکاراها، ابتدا عملکرد و انتخاب کاراترین اد 

( 2Rتعیاین ) ضاریب باالاترین اتفاوت با هایدوره در اد  اجرای براساب ورد ارزیابی و تأیید قرارگیرد  انتخابآینده ا

( کاه dویلماوت ) توافاق آاااری ( و شاخصRMSE)خطای جذر ایاناین اربعات  شاام: خطا ترین شاخصو پایین

  ( 4تا  8 رواب گرف. )صورت  ،برازش اس. بهترین بیانار ی  اقدار که اس. ی  تا صفر اقداری بین

   8 ۀرابط

 
تاا  صافر باین آن اقدار که بوده اشاهداتی و شدهسازیشبیه هایداده بین خطی ارتباط بیانار اقدار  در این رابطه

 و  باشاد  اای اقادار دو باین ترخطی قوی ۀرابط ۀدهندنشان باشد ترنزدی  ی  اقدار به باشد  هرچه اینای ی 

 ها اس.  ایاناین کم داده و  سازی شده توس  اد ، و شبیه بانیدیده ۀااین داد بیانار 

                                                           
1 Semenov and Stratonovitch 
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                 0ۀرابط           

   
 

 4 ۀرابط
 

 

  ایاناین اقادیر اشاهداتی اسا.  اقادیر اشاهداتی و  سازی شده، اقادیر شبیه در این رواب  

و باالاتر از ایان درصاد  درصد اس. 82 خطای جذر ایاناین اربعاتبیشترین درصد خطای قابم قبو  برای شاخص 

 یا  تاا صفر بین( هم اقادیر dویلموت ) توافق آااری دهد  در شاخصر برآورد اقادیر را نشان ایدعد  کارایی اد  

 وهاوایآب ااد  دو اد  لارب، 82 ۀاز اجموع  (60: 8463هاشمی،  اس. )برازش  بهترین بیانار ی  اقدار که اس.

ساازی را در بارآورد پاارااتر همبستای( و کمترین خطای شبیهکارایی )که بیشترین  HADCM3و  GFCM21 جهانی

    داا دارا بودند، انتخاب شدند

 HADCM3 مدل .9. 3

درجاه عارض  2/0فضاایی باا ابعااد  ۀکناد و دارای یا  شابکروزه اساتفاده اای 492از سا   HADCM3د  ا

هاای تارین و اشاهورترین ااد یکای از کااام عنواناین اد  به   باشدیادرجه طو  جغرافیایی  72/4جغرافیایی در 

تنریمات شار جها. تولیاد یا   اس. و در آن نیازی به فردانحلربه  اد  شودگردش عموای جو در نرر گرفته ای

 ( 837: 0222و همکاران،  8)گوردون نیس.سناریوی واقعی 

   GFCM21مدل  .4. 3

 یااد  باراهای آزاایشااه دیناای  شارهای ژئوفیزی  دانشااه پرینساتون آاریکاسا.  اد  ۀاین اد  از اجموع

 GFCM21 ۀنساخ یااد  اتمسافر اسا. شده یروزانه طراح یزاان ابیاق در یانوسیو اق یجو وهواآب سازیشبیه

طاو   ۀدرجا8×8ی با تفکی انوسیاق اد اس.   یعمود تراز 03 و (عرض×)طو  ۀدرج 0×2/0دارای قدرت تفکی  

 ( 933: 0229و همکاران،  0)دلورث اس. یعمود تراز 22 ، دارایییایو عرض جغراف

(، تحا. ساه 0266-0212( و )0292-0239هاای زااانی )سازی شده باا ایان دو ااد  بارای باازههای شبیهداده

ساازی های اشااهداتی و شابیهبعد از تشکیم بان  اطلاعاتی دادهاجرا و تولید شدند   B1 و A2 ،A1Bسناریوی انتشار 

به عنوان روز ابنا انتخاب و روزهای دیاار باه او  شهریور یعنی ؛ روزه جه. اطالعه انتخاب شد 424زاانی  ۀشده، باز

هاا بار اسااب روز در نرر گرفته شد  پا  از تنرایم دادهخرداد  48ابدأ شمارش و آخرین روز ترتیب، نسب. به این 

                                                           
1 Gordon 

2 Delworth 
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بارای هار ایساتااه باه صاورت جداگاناه  پااییزه و واپساین یخبنادان بهااره یخبندان نخستینتاریق رخداد ژولیوسی، 

های آتای اخاتلاف دان در دههتغییرات احتمالی تاریق رخداد اولین و آخرین یخبن ۀسپ  برای اقایس استخراج گردید 

 هاای تغییاراتدو اد  و تح. سه ساناریو احاسابه و نقشاه در اقلیم ایانی و دور با سازیشبیههای اشاهداتی و داده

 گردید  تهیه های ایستااهیبر ابنای داده های زاانی اورد نرر ایراندر بازه خرین یخبندانآتاریق رخداد اولین و 

 بحث و نتایج. 2

اخاتلاف اعنای  بیانار این اس. که k-s با آزاون داا ۀهای کمیندادده سازیشبیهدر  نتایج روایی اد  لارببررسی 

اختلافات به غیر از ایستااه بجنورد در اااه  ،تی بانی وجود ندارد و با آزاون شده و دیده یسازهیشبهای داده داری بین

های بوشهر و شهرکرد در ااه اارب، ایستااه اصفهان در ااه فوریاه و ایساتااه زاهادان در اااه اوت در ژانویه، ایستااه

    دار نیس.اعنی 22/2سطح 

-ایساتااه ۀهای دااای کمیناسازی دادهاز توانایی قابم قبولی جه. شبیهLARS-WG توان گف. که اد در کم ای

 اوجود تلادفی اس.  های اورد اطالعه در ایران برخوردار اس. و خطای

اسا. نتایج بیانار آن  اس. آورده شده (0) در شکمسنندج  ۀایستااه نمون ۀکمینداای ایاناین تحلیم عد  قطعی. 

  قارار دارد %66اطمیناان  ۀاحادوددر  ااه 0 ۀداای کمین انحراف اعیارو ااه  82ایستااه سنندج  ۀداای کمینایاناین که 

اطمیناان  ۀدر احادود هااااهدرصد انحراف اعیار  9/9ولی  ،هاااه درصد 7/70 ی کمینه درایاناین داا هادر کم ایستااه

زیاادی باا ساطح اطمیناان  ۀبانی فاصالهای دیدهها انحراف اعیار دادهها بیشتر ااهتما  ایستااهدر  کهحالیدر  قرار دارد

عاد  قطعیا.  کاه بارای کااهشاسا. اعیاار نتایج حاکی از ضعف اد  در برآورد انحراف  ،های برآوردی نداردداده

  اس.ذکر شد از دو اد  و سه سناریو بهره گرفته شده کهچنانآن
 
 

 %11 اطمینان ۀمحدوددر  سنندج ایستگاه ۀکمیندمای انحراف معیار و . نمودار بوت استراپ میانگین 4شکل 
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آتای باا  62و  22، 02هاای ایاران در دهاه ۀینتغییرات داای کمینه و بیش ۀایاناین سالان روند افزایشنتایج بررسی 

دااای کمیناه  ایازان افازایش کاه دهدای نشان (0282-8618) ۀنسب. دورGFCM21 و HadCM3های ایاناین اد 

هاای یخبنادان تاأثیر زیاادی روی شااخصافزایش داای کمیناه،   (8جدو  )خواهد بود  بیشینهبیشتر از افزایش داای 

 ۀیخبنادان و طاو  دور ۀدورطاو  هاا، ، تغییر در تاریق رخداد اولین و آخرین یخبنداندانوزهای یخبنرچون: فراوانی 

 رشد دارد 

 

های آتی با میانگین ایران در دهه های مورد بررسیایستگاه ۀدمای کمینه و بیشین افزایش ۀ. میانگین سالان9جدول 

 (4191-9199) ۀدور نسبت B1 و A2, A1Bسناریوهای انتشار و GFCM21 و HadCM3های مدل
 دوره سناریو C⁰بیشینه دمای  C⁰کمینه دمای 

78/2 97/2 A1B 

0242-0288 72/2 78/2 A2 

91/2 92/2 B1 

47/0 43/0 A1B 

0292-0239 89/0 84/0 A2 

1/8 91/8 B1 

2/4 37/4 A1B 

0266-0212 26/3 27/3 A2 

47/0 43/0 B1 

 

 ر ایران میانگین رخداد اولین روز یخبندان د

 02دهد که ایاناین اولین روز یخبندان در حد فاصام بندی ایاناین اولین روز یخبندان در ایران نشان ایپهنه ۀنقش

و  هیادریحترب.بجناورد، )آبان در ارتفاعات شما  غربی )ساقز، همادان، اردبیام و زنجاان(، شاما  شارقی  3اهر تا 

 02رترین ایااناین آن نیاز در حاد فاصام دهند و دی( رخ ایرکردشهبیرجند و همچنین در ارتفاعات زاگرب ارکزی )

-ایران در نوار باریکی اوازی با ساحم )از ایرانشهر تا دزفاو ( و قسام. کمی دورتر از سواحم جنوبی بهمن 3دی تا 

نادان های ساواحم جناوبی ایاران بادون یخبدهد  بیشتر بخشهایی از سواحم شمالی )از بابلسر تا بندر انزلی( رخ ای

نتاایج (  4)شاکم باشدیاروز  829ن در ایران بنابراین فاصله بین زودترین و دیرترین ایاناین اولین روز یخبندا؛ هستند

 اشابه. زیادی با نتایج این پژوهش دارد   (8460احمودی و همکاران )پژوهش 
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 (4191-9199زمانی ) ۀنگین رخداد اولین روز یخبندان در ایران در بازا. می3شکل 

 

ی هاایایساتااه درB1 و A2, A1Bانتشاار و ساناریوهای   GFCM21ااد ( بر اساب 0292-0239در اقلیم ایانی )

شاود  سراسار ناوار ( دیاده اای0282-8618) ۀپای ۀبیشترین تغییر نسب. به دورو اردبیم رش. ، آبادخر  گرگان، اانند

ر در جنوب شر  تا آباادان و دزفاو  در جناوب غارب بهار و ایرانشهزیادی از ساحم از چاه ۀساحلی جنوب با فاصل

در  روز خواهاد باود  7و  1، 84باه ترتیاب ایاناین تغییرات به ترتیب سناریوهای یادشاده  خواهد بود بدون یخبندان 

-ها به غیار از ساقز دیاده اایتما  ایستااه روز خواهد بود  روند اثب. در 7و  1، 6ایاناین تغییرات  HadCM3اد  

بهیاار و  ۀبراسااب اطالعا کاهیدرحال پایه زودتر رخ خواهد داد  ۀدو روز نسب. به دور B1سقز در سناریوی  در  شود

ی کرااان، زاهادان، شایراز و گرگاان زودتار رخ هاادر ایساتااه شادهینیبشیپپاییزه  اولین یخبندان( 8460) همکاران

    دادخواهد

 ااد  روز و در  6و  B1 81 ،08 و A2, A1B وهایسناریو  GFCM21 اد  ( بر اساب0266-0212) ۀدر دور

HadCM3 89 ،08  تغییرات اکانی تا حادود زیاادی  شود ( دیده ای0282-8618) ۀروز روند اثب. نسب. به دور 6و

آبااد، رشا. خر  هایی چونها در ایستااهاییجهقبلی اس. فق  فراوانی آن بیشتر شده اس.  بیشترین جاب ۀهمانند دور

 و بام ،انکراا جناوبی ۀو نیماهای شما  شرقی سبزوار و سمنان، ایزان تغییرات در ایستااه شود اشاهده ای و گرگان

  در پاژوهش بهیاار و همکااران (3شاکم ) غرب نسب. به دیاار انااطق کمتار اسا.های شما ستااهآباده و بیشتر ای

 اس. ( نیز ایستااه تبریز تغییر زیادی نداشته8460)
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( نسبت به دوره 4111-4191( و )4161-4126) هایدوره. تغییرات نخستین روز یخبندان در ایران در 2شکل 

، A1Bحت سه سناریوی انتشار ت HadCM3و  GFCM21ی ها( براساس خروجی مدل4191-9199مشاهداتی )

A2 و B1. 

0239-0292 

 

B1 A2 A1B 
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 میانگین رخداد آخرین روز یخبندان در ایران

و  فااربجیخلزودترین ایاناین آخرین روز یخبندان در ایران در ناوار بااریکی کمای دورتار از ساواحم شامالی 

پایاان یخبنادان در  ۀن روز ایاناین ساالاندهد  همچنین دیرتریدریای عمان و اوازی با سواحم در اوایم بهمن رخ ای

که در ایان انااطق طوریدهد  بهو بختیاری رخ ای چهاراحا ایران در آذربایجان، کردستان، خراسان و ارتفاعات استان 

هاای یافتاه(  2شاکم ) افتاداایشا. باه تعویاق رخداد آخرین روز یخبندان گاهی تا اواخر فروردین و اوایام اردیبه

 فعلی اس. پژوهش تا حدود زیادی انطبق با نتایج در این زاینه ( 8460اران )احمودی و همک
 

 
 (4191-9199زمانی ) ۀروز یخبندان در ایران در باز آخرین. میانگین رخداد 1شکل 

 

 بارشاود  ها دیده اایایستااه ۀجایی به سم. زاستان در همهروند کاهشی یعنی جاب( 0292-0239زاانی ) ۀدر باز

و در روز  6و  82، 89آخرین یخبندان بهااره باا ایااناین B1 و A2, A1Bو سناریوهای انتشار   GFCM21اساب اد 

و رشا. بیشاترین  لسارباب، هاای گرگاان، رااسار  در ایستااهزودتر رخ خواهددادروز  88و  HadCM3  83،84 اد 

کاه قابام توجاه ایان ۀنکتابود  یی کم خواهدجاههای بم و زابم و تبریز ایزان جابداد  در ایستااهجایی رخ خواهدهجاب

یار کمای بودناد، در اولین یخبنادان پااییزه دارای تغی های غربی چون همدان، سقز، سنندج و زنجان در رخدادایستااه

یخبنادان بهااره باه  رخاداد آخارینجایی هیعنی ایزان جاب؛ جایی زیادی هستندهو  آخرین یخبندان بهاره دارای جابوق

   یخبندان پاییزه به سم. زاستان اس. اولین جایی هها بیشتر از جابدر آن سم. زاستان

و  84و  00، 02باه ترتیاب   GFCM21اد ( ایزان تغییر بر اساب سناریوهای اذکور در 0266-0212) 12 ۀدر ده

م و هاای گرگاان، رشا.، اردبیابیشاترین روناد انفای در ایساتااه روز خواهد بود  89و  HadCM3 02،07 در اد  

  (9شکم ) داش.جایی انفی خواهندهخوی، قزوین، بم و کاشان کمترین جاب شهرکرد خواهد بود 
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( نسبت به دوره 4111-4191( و )4161-4126) هایدورهدر ایران در . تغییرات واپسین روز یخبندان 6شکل 

، A1Bتحت سه سناریوی انتشار  HadCM3و  GFCM21های ( براساس خروجی مدل4191-9199مشاهداتی )

A2 و B1. 
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 یریگجهینت. 1

هاای بهااره پایان یخبنادان تاریق آغاز و های پیشین در خلوص تغییراتنتایج اشاهده شده در این اطالعه با بسیاری از یافته

زاساتان هاای پااییزه و بهااره باه سام. جایی رخداد یخبنادانخوانی دارد و بیانار جابهسایر نقاط جهان هم ایران و پاییزه در و

ساناریوهای   GFCM21ااد بار اسااب ( 0292-0239) ۀدر دور ایران ۀاولین یخبندان پاییزرخداد ایاناین که  ایگونهبه  اس.

-0212) ۀدر دوردیرتر رخ خواهاد داد   روز  7و  HadCM3 6 ،1در اد  و روز  7و  1، 84ترتیب  بهB1 و A1B ،A2انتشار 

روز  6و  HadCM3 89 ،08 روز و در ااد   6و  B1 81 ،08 و A2, A1Bو ساناریوهای  GFCM21بر اساب ااد   (0266

و   GFCM21ااد بار اسااب  ان بهااره در اقلایم ایاانیواپسین یخبندشود  ( دیده ای0282-8618) ۀروند اثب. نسب. به دور

روز  88و  HadCM3  83،84روز و در ااد   6و  82، 89یخبندان بهاره با ایااناین  آخرینB1 و A2, A1Bسناریوهای انتشار 

 ،02باه ترتیاب   GFCM21ااد ( ایزان تغییر بر اساب سناریوهای اذکور در 0266-0212) 62 ۀدر ده زودتر رخ خواهد داد 

جایی زااانی و اکاانی جابه از نررهایی تفاوت های پژوهشیافته  روز خواهد بود 89و  HadCM3 02،07 و در اد   84و  00

تاریق وقو  اولاین یخبنادان ( 0222در اقلیم ایانی ) (8412نلیری احلاتی و همکاران ) ۀدر اطالع های پیشین دارد با پژوهش

  دهادروز زودتار رخ اای 7-80افتاد  همچنین رخداد آخرین یخبندان بهاره خواهدروز به تأخیر  1-82 در ایران پاییزه

 کاهیدرحاالشاود  ها به غیر از سقز دیده اایتما  ایستااه روند اثب. در در اقلیم ایانیهای این پژوهش یافتهبراساب 

ی کرااان، زاهادان، شایراز و هاستااهبینی شده در ایپاییزه پیش اولین یخبندان( 8460بهیار و همکاران ) ۀبراساب اطالع

اخاتلاف در انتخااب طاو  سناریو، و  اد ، نانتخاب  ناشی از دارد وجود کههایی تفاوت داد گرگان زودتر رخ خواهد

  اس. سازیو شبیه اشاهداتی ۀدور

افازایش  باای دیاار از ساوشاود  و کاهش تولید گند  دیم اای یخبندان ۀجایی زاانی از سویی انجر به کاهش دورجابهاین 

شاود هیادرولوژی  اای ۀرطوب. خاک و کاهش جریان انجر به تغییر چرخ ۀافزایش تبخیر و تعر ، تخلی باعث رشد ۀطو  دور

تواناد آن ای باارانیزتغییارات و اثارات ایان   شاودیاابیشاتر از آب  ۀاساتفاد .یدرنهاباعث نیاز آبی بیشتر گیاهان و  علاوهبهو 

-_از چااونای تغییارات در پراکنادگی زااانی آگاهی افزایش رونیازاباشد   در کشوراانبی به توسعه پایدار تهدیدی برای دستیا

 اعارض در بیشاتر کاه ایاران کشاور در خلاوصهب ،تتغییرا با سازگار هایهای یخبندان جه. اتخاذ استراتژیاکانی شاخص

  ه و توجه بسیار اس.اطالع نیازاند ،اس. آن اخرب پیاادهای

 ابنامهکت

ارزیابی تغییرات طو  دوره رشد و یخبندان   8416؛ اجید حبیبی نوخندان و غلااعباب فلاح قالهری ؛اسماعیلی، رضا

صص   پاییز  74جغرافیای طبیعی، شماره  یهاپژوهشناشی از نوسانات اقلیمی اطالعه اوردی: خراسان رضوی  
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نشریه علو  دانشااه   استر  بلوک اجزا در آاار فضایى وش بوتر  8413؛ احسن احمدزادهو  نلراله، پناه رانیا

  924-993صص   3شماره   2 جلد اعلم.یترب
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بررسی تأثیرات تغییر اقلیم بر شماره روز اولین   8464؛ احمدتقی زاانیانو  ارضیه خیراندیش ؛احمدباقر ،بهیار

 یهاپژوهشنشریه   SDSMز ریز اقیاب نمایی یخبندان بهاره در ایران با استفاده ا یخبندان پاییزه و آخرین

  887-801صص   شماره پانزدهم و شانزدهم   سا  چهار    شناسیاقلیم

زودرب و  یهاخبندانیبرگش.  یهادورهتحلیم آااری احتما  رخداد و   8416؛ ، تقی و جعفر درخشیطاووسی

  42شماره   سا  دهم  فضای جغرافیاییپژوهشی  –(  اجله علمی 8492-8419دیررب زاهدان در دوره آااری )

  16-823صص 

 یهانهیشایبو  هانهیکمبررسی تغییرات   8462؛ احمد سلیقه و اله بخش ریای چاهی ؛پیمان احمودی ؛علیجانی، بهلو 

  828-800صص   4شماره   04سا      فللنااه تحقیقات جغرافیاییسالانه داا در ایران

هاای ویژگی شناسیاقلیماطل    8460؛ بهلو  علیجانی و ید ابوالفضم اسعودیانس ؛احمود خسروی ؛احمودی، پیمان

  888شاماره پیااپی  8460زاساتان    3 شاماره  01ساا    فللنااه تحقیقات جغرافیایی  های ایرانآااری یخبندان

  22-99صص 

رات تغییار اقلایم بار بررسای اثا  8412؛ غلااعلی کمالی و حسان ارعشای ؛علیرضا کوچکی ؛نلیری احلاتی، اهدی

  78-10صص   7شماره   02جلد   های اقلیم کشاورزی ایران  نشریه علو  و صنای  کشاورزیشاخص

 یهاخبندانیبررسی و تحلیم تاریق آغاز و پایان   8419؛ فاطمه صحرائیان و غلااعلی کمالی ؛اژده پدرا  ؛نوحی، کیوان

صاص   72شماره   ان غربی و شرقی  فللنااه پژوهش و سازندگیآذربایج یهااستانفرارفتی و فرارفتی در -تابشی
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های خشا  در ایاران  اثر تغییر اقلیم بر طو  دوره  8463؛ سیواحمود خسروی و تقی طاو ؛هاشمی عنا، سید کراا.

و احیطای  دانشاااه سیساتان  یزیربرناااهدر  یشناسامیاقلدکتری در رشاته جغرافیاای طبیعای گارایش  نااهانیپا
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