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 چکیده:

داد دو مدل ) و برون2010-1981ي زمانی (طی بازه استان کردستان یخبندان هايویژگی تغییرات احتمالی پژوهش اثر گرمایش جهانی برر این د

) 2099- 2080) و (2065-2045هاي زمانی (براي بازه LARS-WGبا استفاده از  GFCM21و  HADCM3 ي گردش عمومی جوریزگردانی شده

هاي تاریخ رخداد اولین یخبندانبه دلیل جابجایی نتایج حاکی از آن است که ورد مطالعه قرار گرفت. مB1 و A1B ،A2، تحت سه سناریوي انتشار 

ي رشد ي یخبندان کاهش خواهد یافت و طول دورهسنندج و سقز طول دورههاي بهاره به سمت زمستان در هر دو ایستگاه  پاییزه و آخرین یخبندان

هاي پاییزه به تر از میزان جابجایی یخبندانهاي بهاره به سمت زمستان در هر دو دهه بیشمیزان جابجایی تاریخ رخداد یخبندانیابد. همچنین افزایش می

 و A1B  ،A2ي انتشار هاسناریو بر اساس در سنندج 50 يدر دههاست.  افتهیکاهش  ستگاهیدر هر دو ا خبندانی يروزها یفراوان سمت زمستان است.

B1 شمار روز  28و  49، 42روز و در سقز  29و  50، 43در سنندج  90 ي. در دههشودمیروز کم  19و  25، 30روز و در سقز  19و  27،  31 به ترتیب

  کمتر خواهد شد.روزهاي یخبندان 

 .LARS-WG، یخبندان، استان کردستان، گرمایش جهانیکلمات کلیدي: 
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  2صفحه: 

  مقدمه .1

 

است. این  "گرمایش جهانی" يمسأله شودکه با گذشت زمان بر ابعاد آن نیز افزوده می هاي کنونیچالشیکی از بزرگترین 

 خطی روند .تر بر زندگی انسان تاثیرگذار استله بر حیات جانوارن، کشاورزي، محیط زیست و از همه نگران کنندهأمس

 در ایران .] 1 [ي زمین داردسلسیوس میانگین دماي هواي کره ي) درجه65/0 -6/1/. (85محاسبات نشان از گرم شدن 

 هايستمیو کارکرد اکوس یاهگیشپوش از طرفی. ]3و 2 [افزایش میانگین دما در دماي کمینه رخ داده است بیشترین میزان

آب و  عیسر راتییزمستان در معرض تغ طی، شراشودکنترل میزمستان  یطیمح ستیز يندهایفرآ يبه وسیله مناطق معتدل

احتمال از دست رفتن  همراه با ییآب و هوا پارامترهاي به هاآن زمستانگذران  هاييو استراتژ اهانیگ یهواست. وابستگ

. ] 4 [استساخته ریپذ بیزمستان آس ییآب و هوا راتییمعتدل را نسبت به تغ يمنطقه ژهیبه و ،مدت یپوشش برف طولان

هاي فعالیت وريبهره و تولید منابع مکان، اصلی زمان، يهکنند تعیین ترین بخش به اقلیم است و اقلیمبخش کشاورزي وابسته

یخبندان  .شده است از جمله یخبندان هاي اقلیم کشاورزيگرمایش جهانی سبب تغییراتی در شاخص .] 5 [کشاورزي است

-هاي کشاورزي را تحت تاثیر قرار میي خاکی فعالیتهاي جوي است که در بسیاري از قسمت هاي این کرهیکی از پدیده

تاریخ رخــداد اولین  است.هاي گوناگون یخبندان از دیر باز مورد توجه پژوهشگران بودهبه همین دلیل بررسی جنبه دهد.

از این  آگاهیلذا از دیرباز باشد. اهمیت می در بهار به لحاظ کشاورزي داراي دماي صفر درجه در پائیز و آخرین رخداد آن

حاکی هاي پژوهشنتایج و  بوده استگوناگون جهان در نقاط بخش هواشناسی و اقلیم شناسی  ها، مورد توجه محققینتاریخ

- در ایران نیز بررسی .]11 و 10 ،9، 8، 7، 6 [هاي بهاره استزودتر یخبندانوقوع هاي پاییزه و رخداد یخبندانتأخیر در از 

نتایج  .داردهاي پاییزه و بهاره به سمت زمستان نشان از جابه جایی تاریخ رخداد یخبندان] 16و 15، 14، 13، 12 [هاي 

 10-20ي آخر قرن بیستم در مقیاس جهانی در سه دههبیانگر آن است که  ي رشدطول دوره روي هاي صورت گرفتهبررسی

 .]18و  17 [روز  افزایش یافته است

 [ي زمین شده استدر بسیاري از نقاط کره گرمایش جهانی و افزایش دماي شبانه منجر به کاهش شمار روزهاي یخبندان

 یخبندان است.مویدکاهش شمار فراوانی روزهاي  ] 27 و26، 25، 24 [هايدر ایران نیز پژوهش .]23و  21،22، 20 ،19

بهاره،  ررسید هايخبندانیرخداد  خیمانند: تارهاي اقلیم کشاورزي این پژوهش تبیین اثرگرمایش جهانی بر شاخص هدف

 یآگاهزیرا . در استان کردستان است خبندانی يروزها یرشد و فراوان يو طول دوره خبندانی يطول دوره زه،ییزودرس پا

در  اهانیگ یحفاظت هايروش اتخاذ و کاشــت جهت مناســب زمان ها،گونه تعیین در هاشاخص نیا مکانی- یاز رخداد زمان

 .دارد اهمیت فراوانی در منطقــه خبندانیبرابر 

 

  هاروش و هاداده. 2

بارش،  هاي مشاهداتی شامل: مقادیراست. دادهسازي شدههاي شبیههاي مشاهداتی و دادهپژوهش شامل دو گروه دادههاي مورد نیاز داده

ي کامل سی سال که داراي دادهدر استان کردستان و سنندج  هاي همدید سقزي ایستگاهروزانه يکمینه و بیشینه هايحرارت درجه تابش،

ي ي دورهسازي شدههاي شبیه. گروه دوم داده)1، (جدول )1هواشناسی کشور دریافت شده است (شکل ) هستند از سازمان 2010-1981(

و بر اساس  LARS-WGمدل  5ي هاي گردش عمومی جو در نسخهي مدل) با استفاده از برونداد ریزگردانی شده2080و  2050يآینده (دهه

  ) تولید شدند. B1, A2, A1Bسناریوهاي انتشار (
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  3صفحه: 

  هاي مورد مطالعه: مشخصات جغرافیایی ایستگاه 1جدول 

  آماري يطول دوره  ارتفاع از سطح دریا  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  نام ایستگاه  ردیف

36ْ   15ˊ سقز 1  ˊ16   ْ46  8/1522  2010 -1981  

35   23ˊ سنندج 2  ˊ00   7ْ4  1373 2010 -1981  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي مورد مطالعهموقعیت و پراکندگی ایستگاه ينقشه  – 1شکل 

 
 

 تخمین را حرارت درجه فوریه، هايبرد. سريکار میاي بههاي آماري پیچیدهبراي مدل سازي متغیرهاي هواشناسی توزیع LARS-WGمدل 

 به وابسته که روزانه معیارهاي انحراف و میانگین با و تصادفی فرایندهاي صورت به روزانه يو بیشینه کمینه هايحرارت درجه زنند.می

 معیار و انحراف میانگین سازيشبیه براي سوم يمرتبه يفوریه سري شوند،می سازيمدل هستند، نظر مورد روز بودن یا خشک تر وضعیت

 از آیند،می بدست شده بانی دیدهمقدار  از میانگین مقادیر تفریق از که هامانده مقادیر بر حاکم رود. رفتارمی کاربه فصلی حرارت درجه

 هايداده ي واسنجی، ارزیابی و ایجادمرحله سه مدل در. ] 28 [آیندمی دست به بیشینه و کمینه هايداده زمانی همبستگی خود تحلیل طریق

باشد. این فایل با ي گذشته میي رفتار اقلیم در دورهي واسنجی، فایلی است که مشخص کنندهنیاز اساسی در مرحله شود.می هواشناسی انجام

سازي آینده در ابتدا مدل بایستی آگاهی و براي مدل .شودي پایه تهیه شده و مدل بر اساس آن اجرا میاستفاده از داده هاي مشاهداتی دوره

انی به مدل در بخش ارزیابی مدل ي دیدبهاي روزانهشناخت کافی از رفتار آماري دوره دیدبانی را داشته باشد. این شناخت با خوراندن داده

بانی شده براي تعیین هاي آب و هوایی دیدهشود. در بخش ارزیابی دادهمی wgxگیرد که نهایتاً منجر به تولید فایلی با پسوند صورت می

هاي دیده بانی قابل قبول ادههاي تولیدي مدل با دي دادهشوند. در صورتی که نتایج به دست آمده از مقایسهشان تحلیل میهاي آماريویژگی

هاي تولید شده نزدیک ها را در سناریوهاي آب و هوایی آینده مورد استفاده قرار داد. براي ارزیابی اینکه توزیع احتمال دادهتوان آنباشد؛ می

سازي شده، در بانی و داده هاي شبیهیدههاي دهاي مورد بررسی است یا نه؛ توزیع احتمالاتی دادهبانی ایستگاههاي دیدهبه توزیع احتمال داده

بررسی  %95در سطح معناداري  T ها با آزموننکویی برازش کاي اسکوئر و میانگین و انحراف معیار داده با استفاده از آزمون Q Testي گزینه

 شوند.می

فرون براى برآورد میزان دقت برآوردگرها، در این پژوهش براي بررسی عدم قطعیت از روش بوت استراپ استفاده شد. روش بوت استرپ ا

ي ، ابتدا سري زمانی ماهانهspssاطمینان روش بوت استراپ در نرم افزار  يي فاصلهبراي محاسبه .] 29 [هنگام مشاهدات مستقل کاربرد دارد

ي بالا و پایین معناداري و محدوده ) لارس تهیه شدbaseline) با استفاده از خروجی (2010-1981( هاایستگاه يساله 30ي دماي کمینه
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  4صفحه: 

-ي داده هاي دیدهمحاسبه و با میانگین و انحراف معیار دماي کمینه %99ي هر ایستگاه در سطح ي ماهانهمیانگین و انحراف معیار دماي کمینه

بیانگر اطمینان در سطح اعتماد مورد نظر هاي مشاهدهاي قرار گیرد، ها در محدوده اطمینان دادهبانی مقایسه شدند. هرگاه مقادیر برآوردي مدل

 که خارج از محدوده باشد، بیانگر عدم اطمینان به مقدار برآوردي است.باشد و در صورتیمی

هاي اقلیمی جهانی و همچنین عدم قطعیت درتغییرات هاي ساختاري در مدلهاي اقلیمی ناشی از تفاوتبینیبه دلیل وجود عدم قطعیت در پیش

ي اجراي چند مدل و سناریو، گستره .] 30[شودها توصیه میبینییه یا پارامتري کردن مدل، استفاده از چند مدل و سناریو در پیششرایط اول

از مجموعه اي  .توان عدم قطعیت را در تولید داده هاي اقلیمی آینده به حداقل رساندوسیعی را براي تحلیل ایجاد می کند. با انجام این کار می

و دیگري با حساسیت بالا نسبت به گازهاي  ،، مدل مرکز آب و هواي هدلی انگلستان با حساسیت متوسطHadCM3مدل  ل لارس،مد 15

هاي زمانی سازي شده با این دو مدل براي بازههاي شبیه، انتخاب شدند. داده GFCM21آمریکا مدل سازمان ملی اقیانوسی و جوي اي،گلخانه

هاي اجرا و تولید شدند. بعد از تشکیل بانک اطلاعاتی داده B1 و A1B   ،A2) ، تحت سه سناریوي انتشار 2080- 2099) و (2065-2046(

ه روزه جهت مطالعه انتخاب شد. یعنی اول شهریور به عنوان روز مبنا انتخاب و روزهاي دیگر ب 303ي زمانی سازي شده، بازهمشاهداتی و شبیه

شاخص  5ها بر اساس روز ژولیوسی، خرداد در نظر گرفته شد. پس از تنظیم داده 31ترتیب، نسبت به این مبدأ شمارش شدند و آخرین روز 

ي یخبندان و فراوانی دوره ، میانگیني رشدطول دوره یخبندان: تاریخ رخداد اولین روز یخبندان پاییزه و واپسین روز یخبندان بهاره، میانگین

-هاي یخبندان در دههي تغییرات احتمالی شاخصوزهاي یخبندان براي هر ایستگاه به صورت جداگانه استخراج گردیدند. سپس براي مقایسهر

  دو مدل و تحت سه سناریو محاسبه و تحلیل شد. سازي در اقلیم میانی و دور باهاي مشاهداتی و شیبههاي آتی اختلاف داده

  

  بحث و نتایج .3

 

  مدل لارسروایی  

- ي دیدههاي ماهانهروي دادهk-s و t-test  آزموننتایج ما حاکی است که ي دهاي کمینهدهسازي داروایی مدل لارس در شبیه بررسی نتایج

-سازي دادهاز توانایی قابل قبولی جهت شبیهLARS-WG توان گفت که مدلمی و معنی دار بود %95  سطح در هر دو ایستگاهبانی و تولیدي 

   .هاي مورد مطالعه برخوردار استي ایستگاههاي دماي کمینه

  

 حلیل عدم قطعیتت  

ماه  11 درسقز در و  ماه 10ي ایستگاه سنندج در بیانگر آن است که دماي کمینه) 2 شکلي دما در (نمودار بوت استراپ میانگین کمینه

 ماه 2 سقزماه، در ماه و در  3. فاصله اطمینان انحراف معیار دماي کمینه  حاکی است که در ایستگاه سنندج قرار دارد %99ي اطمینان محدوده

. )3شکل(ي زیادي با سطح اطمینان مورد نظر ندارد هاي دیده بانی فاصلهها انحراف معیار دادهایستگاه بیشتر ماه هردودارد. در در محدوده قرار 

سازي نیست. که براي کاهش آن چنانکه ذکر شد از دو مدل و سه سناریو بهره هاي شبیهقطعیت زیادي در برآورد دادهمدل لارس داراي عدم 

  گرفته شده است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  %99در سطح معناداري  ي دما. نمودار بوت استراپ میانگین کمینه2شکل
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  5صفحه: 

  

 

  

  

  

  

  

 
 %99در سطح معناداري  ي دمااستراپ انحراف معیار کمینهنمودار بوت .3شکل

 

  2010-1981ي مشاهداتی (هاي یخبندان دورهشاخصمیانگین(  

- 1981ي مشاهداتی (در سنندج در دورهي سانتیگراد) ي دمایی صفر و زیر صفر درجه(آستانهرخداد نخسنین یخبندان پاییزه تاریخ میانگین 

اردیبهشت  13فروردین و در سقز  20مهر است. میانگین تاریخ رخداد واپسین یخبندان بهاره در سنندج  29و در ایستگاه سقز  )  دهم آبان2010

طول دوره  ،اولین روز غیر یخبندان در اواخر زمستان یا اوایل بهار زمانی بین آخرین روز غیر یخبندان در پاییز یا اوایل زمستان و يفاصله است.

 يزمانی بین پایان یخبندان در بهار و آغاز یخبندان در پاییز در آستانه يفاصلهروز است.  195روز و در سقز  159در سنندج  ،م داردنایخبندان 

یخبندان در سقز روز است.  170روز و در سقز  206در سنندج  شودتر که از آن به عنوان فصل رشد نام برده میگراد و کمصفر درجه سانتی

تري ي رشد کوتاهتر و دورهي یخبندان طولانییابد. در نتیجه سقز دورهروز دیرتر خاتمه می 24دهد و روز زودتر رخ می 11سنندج نسبت به 

 يتر از صفر درجهها دماي حداقل روزانه معادل صفر یا پایینمجموع روزهایی که در آن یعنی ؛فراوانی روزهاي یخبندانمیانگین  دارد.

  روز است.  123روز و در سقز  99، در ستتدج سانتیگراد است

  

 2099- 2080) و دور(2065- 2046ي اقلیم میانی (هاي شبیه سازي شدههاي یخبندان دادهشاخص( 

 19ي مشاهداتی روز تأخیر نسبت به دوره 9با   A1Bدر سنندج  برمبناي سناریوي اولین یخبندان پاییزه میانگین ) 2065-2046( 50ي در دهه

آبان  3آبان و در سقز  17در سنندج   A2 آبان به وقوع خواهد پیوست. تحت سناریوي 8روز دیرتر در  9رخ خواهد دارد و در سقز نیز آبان 

متر است. در ات کرتغیی B1 يشوند. در سناریوي خوشبینانهبانی دیرتر آغاز میي دیدهروز در مقایسه با دوره 4و  7دهد یعنی به ترتیب رخ می

  ام مهر رخ خواهد داد.آبان و در سقز سی 14 سنندج

 11و  8، 7در تاریخ  ،روز زودتر 9و  12، 13 به ترتیب B1 و A1B   ،A2سناریوهاي انتشاربرمبناي  در سنندج آخرین یخبندان بهاره

 به وقوع خواهد پیوست. فروردین  26و  24، 22در تاریخ  ،روز زودتر 16و  18، 22و در سقز  فروردین 

آبان اتفاق خواهد افتاد. در سقز   18و  28، 20روز تأخیر؛  یعنی  8و  18، 10به ترتیب با ) نخستین یخبندان سنندج 2099- 2080( 90ي دههدر 

فروردین،  3روز زودتر در  14و  21، 17در سنندج  واپسین یخبندان بهاره دهد.آبان ماه رخ می 7و  16، 13روز دیرتر، در روزهاي  7و  17، 14

میزان جابجایی تاریخ رخداد  رخ خواهد داد. فروردین 24و  12، 15در روزهاي  روز زودتر 20و  32، 29و در سقز  فروردین 6اسفند و 28

   هاي پاییزه به سمت زمستان است.هاي بهاره به سمت زمستان در هر دو دهه بیشتر از میزان جابجایی یخبندانیخبندان

 در هر دو ایستگاه  بهاره به سمت زمستانهاي پاییزه و آخرین یخبندانهاي یخبندان اولین جابجایی تاریخ رخدادي یخبندان به دلیل طول دوره

با جابجایی تاریخ کاشت گندم دیم به هاي صورت گرفته در ایران حاکی است که پژوهش نتایج تر شده است.میانی و دور کوتاهدر اقلیم

در سنندج در اقلیم  .] 32و  31 [ خواهد شدگندم یابد و این امر موجب کاهش تولید کاهش میگندم زمستانه ي رشد سمت زمستان، دوره

روز کوتاهتر خواهد شد.در  21و  38، 26روز کوتاهتر و در اقلیم دور  12و  19، 21به ترتیب  B1 و A1B ، A2يهاسناریو میانی براساس

  روز کوتاهتر خواهد شد. 24و  49، 43روز و در اقلیم دور  17و 22، 31 بانیي دیدهدورهمیزان تغییر نسبت به  50ي سقز در دهه
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  6صفحه: 

افزایش  هاي زودرس و دیررس به سمت زمستان افزایش یافته است.ي رشد در هر دو ایستگاه با جابجایی تاریخ رخداد یخبندانطول دوره

شود و به ي هیدرولوژیک میبت خاك و کاهش جریان منجر به تغییر چرخهي رطوي رشد از طریق افزایش تبخیر و تعرق، تخلیهطول دوره

هاي مختلف قسمت در هاي انجام گرفتهبررسی. ] 34و  33 [ي بیشتر از آب می شودعلاوه باعث نیاز آبی بیشتر گیاهان و در نهایت استفاده

 روند یک افزایش یافته و منطقه با محصولات آبی نیاز در نتیجه؛. داردهاي سال  ماه تمام در از افزایش دما هاي آتی نشانایران طی اقلیم دهه

ي خشک و نیمه خشک قرار دارد و از کم آبی رنج مواجه خواهد شد و این مسئله در کشور ایران که در منطقه آب تقاضاي حجم يفزاینده

 روز 17و  22، 31 در سقز روز و 22و  19، 21در سنندج در اقلیم میانی  ي رشدطول دوره .] 37و  36، 35 [می برد حائز اهمیت فراوان است

  تر خواهد شد.طولانیروز  36و  49، 43و در سقز روز  21و  38، 26 در سنندج در اقلیم دور

روز کم شده  19و  25، 30روز و در سقز  19و  27، 31در سنندج  50 يفراوانی روزهاي یخبندان در هر دو ایستگاه کاهش یافته است. در دهه

  روز کمتر خواهد شد. 28و  49، 42روز و در سقز  29و  50، 43در سنندج  90ي است. در دهه

  

  سنندج هاي آتی ایستگاهي اقلیم میانی و دور دههسازي شدهشبیهمشاهداتی و هاي هاي یخبندان داده. شاخص2جدول

2081-2099  2046-2065  
1981-2010  

  دوره

B1  A2  A1B  B1  A2  A1B شاخص  

  ، ژولیوسیاولین روز یخبندان  71  80  78  75  81  89  79

  ، ژولیوسیآخرین روز یخبندان  230  217  218  221  213  209  216

   طول دوره یخبندان  159  138  140  147  133  121  138

  ي رشدطول دوره  206  227  225  218  232  244  227

  فراوانی روزهاي یخبندان  99  68  72  80  56  49  70

  

  سقز هاي آتی ایستگاهي اقلیم میانی و دور دههسازي شدهشبیه مشاهداتی و هايهاي یخبندان داده. شاخص3جدول

2081-2099  2046-2065  
1981-2010  

  دوره

B1  A2  A1B  B1  A2  A1B شاخص  

  ، ژولیوسیاولین روز یخبندان  60  69  64  61  74  77  67

  ، ژولیوسیآخرین روز یخبندان  254  232  236  238  225  222  234

   طول دوره یخبندان   195  164  173  178  152  146  169

  ي رشدطول دوره  170  201  192  187  213  219  196

  فراوانی روزهاي یخبندان  123  93  98  104  81  74  95

 

  گیرينتیجه .4
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  7صفحه: 

هاي گردش عمومی جو در دیگر نقاط کشور و جهان؛ نشان از رخداد تغییرات در شاخصهاي هاي مدلسازينتایج دست آمده از شبیه

واقع  وبا توجه به اتکاي اقتصاد استان کردستان به کشاورزي هاي اخیر نیز موید آن است. هاي آتی دارد و همچنین روند دههیخنبدان در دهه

هاي هاي شدید و وارد آمدن خسارتها شاهد وقوع یخبندان، در غالب سالکوهستانی ایران و برخورداري از اقلیم سرد يشدن در منطقه

با  هاي یخبندان دو ایستگاه سنندج و سقز در استان کردستاناثرات تغییر اقلیم بر شاخص در این پژوهش .سنگین بر محصولات زراعی است

نتایج  ورد مطالعه قرار گرفت.مB1 و A1B ،A2تحت سه سناریوي انتشار  ،ي گردش عمومی جوریزگردانی شده هايداد مدلبرون استفاده از

هاي بهاره به سمت زمستان در هر دو هاي پاییزه و آخرین یخبندانجابجایی تاریخ رخداد اولین یخبندان دهد که بااین پژوهش نشان می

هاي یابد. همچنین میزان جابجایی تاریخ رخداد یخبنداني رشد افزایش میي یخبندان کاهش و طول دورهایستگاه سنندج و سقز طول دوره

در هر دو  خبندانی يروزها یفراوانهاي پاییزه به سمت زمستان است. بهاره به سمت زمستان در هر دو دهه بیشتر از میزان جابجایی یخبندان

روز  19و  27،  31 به ترتیب B1 و A1B  ،A2بر اساس سناریوهاي انتشار  در سنندج 50 يدر دهه اي کهبه گونه است افتهیکاهش  ستگاهیا

کمتر شمار روزهاي یخبندان روز  28و  49، 42روز و در سقز  29و  50، 43در سنندج  90 ي. در دههشودمیروز کم  19و  25، 30و در سقز 
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