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 دهيچک

ر ييگر تغيد يگردد. از سويهاي مختلف متيجاد خسارت در فعاليت که همه ساله باعث ااس يمياز مخاطرات اقل يکيخبندان، يرما و س

 يهاخبندانينده يآ ينيبشيو پ يمکان - يرات زمانييل تغين پژوهش تحليشود. هدف ايخبندان مي يو زمان يرات مکانييم سبب تغياقل

 يهامدل يهاداده يينمااسيزمقير استفاده شد و CanESM2حداقل روزانه استان از مدل  يدما ينگرشياستان همدان است. جهت پ

( و تحت سه 2021-2050ساله ) 30دورة  يفوق برا يپارامترها يسازهيصورت گرفت. شب LARS-WGبا استفاده از مدل  يگردش کل

نه در يکم يماهانه دما يج حاصل از بررسيمنتخب انجام شد. نتا يهاستگاهيا يبراRCP8.5 و  RCP2.6 ،RCP4.5 يويسنار

 ويبر طبق هر سه سنار يبررسمورد  يهاستگاهي( در همه ا2021-2050نه در دوره )يکم ياستان نشان داد که دما يمطالعات يهاستگاهيا

ن يوس است که ايدرجه سلس 2/5نه استان برابر با يکم يخواهد داشت. متوسط دماش يه افزايسال نسبت به دوره پا يهاهمه ماه و در

د يوس خواهد رسيدرجه سلس 3/6و  2/6، 6ب به يترتبه RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 يوهايبر اساس سنار يآت يهامقدار در دهه

نده يخبندان در دوره آيان يآغاز و پا ييع فضايتوز ن آن مربوط به همدان است.يترستگاه نوژه و کميرات مربوط به ايين تغيترشيکه ب

که يابد در حالييرتر خاتمه مير مناطق استان شروع و دياستان زودتر از سا يو شمال يشمال شرق يخبندان در نواحيانگر آن است که يب

نده نسبت به يخبندان در دهه آيرات آغاز ييتغ يج حاصل از بررسينتا .رسديان ميرتر شروع و زودتر به پايد ،استان يجنوب يدر نواح

 افت.يروز کاهش خواهد  11تا  3ن يخبندان بيآغاز مورد مطالعه،  يهاستگاهيدر همه ا ه نشان داد کهيدوره پا

 تغيير اقليم.، يمياقل يوهاي، سناريينمااسيزمقي، ريسازمدل :يکليد هايواژه
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 مقدمه

ن و يزم کره يطيکه در ساختار مح يتيد و بنابر اهميآيجهان به حساب م ياساس يهااز چالش يکيم ير اقلييامروزه تغ

ن يتر. مهم(1395ان، يو برات يانجي)مر است يمسلم و ضرور يشتر آن امريساکنان آن دارد، تلاش به منظور شناخت هر چه ب

نابهنگام  ي، سرماهايي، امواج گرمايل، خشکساليسعم از ا يحد يدادهايش روين دما، افزايانگيش ميم افزاير اقلييتغ يامدهايپ

رات ييک منطقه است، تغيم ياقل يريگشکل ياساس ي(. از آنجا که دما از پارامترها1393و همکاران،  يو ... خواهد بود )مظفر

ده يکه از پد يمياقل يهااز مشخصه يکي. (1394)اميدوار و همکاران،  آن را دگرگون کند ييوهواتواند ساختار آبيآن م

اصل و و جهانبخش 1392و همکاران،  يآذرخش) خبندان استيهمراه با  يرد تعداد روزهايپذير ميتاث يش جهانيگرما

از  يکيوندد، يپيخبندان که بر اثر کاهش درجه حرارت هوا تا نقطه انجماد و کمتر از آن به وقوع ميده يپد (.1395همکاران، 

و نقل، صنعت،  ، حمليمختلف کشاورز يهارا به بخش يريناپذاست که هر ساله خسارات جبران ييوهواآب يدادهايرو

 يگذارد زندگين ميکه در سطح زم يراتيخبندان با تأثي. (1400زاده و همکاران، )مصطفي سازديسم، عمران و... وارد ميتور

. (1395، ي؛ صلاح1393، يدوار و اصلاني)ام دهدير قرار ميرا تحت تأث يزراع يو بازده يعمران يهاتين فعاليها و همچنانسان

سات يها و تأس، سازهيعيز بر عناصر طبين ياهان و جانوران بوده و آثار نامطلوبيگ ينامطلوب برا يدهايپد ييد دمايرات شدييتغ

 يزندگ يط براي، شرايستياز دما در هر مرحله ز ينياز به حد معيتر رود، به سبب ننييپا ينيهوا از حد مع يدما يدارد. وقت

  (.1386، يانيت جانداران دچار مشکل شده است )کاويو فعال

حاصل  يطبق خروجبه عنوان نمونه؛ خبندان انجام شده است. يده يپد يران رويدر سطح جهان و ا ياقات گستردهيتحق

 يبهار يهاخبندانيم بر ير اقليياثرات تغ يجهت بررس RCP8.5و  RCP4.5 يويجو تحت دو سنار يمدل گردش کل 15از 

در  RCP8.5و يدر سنار 2070-2099خبندان در دوره يس، شدت وقوع يز آرا در سويدر حوضه آبر يبر محصولات کشاورز

بر تعداد  ييرات آب و هواييتغ يبررس(. Lhotka; Bronnimann, 2002) ابدييش ميدرصد افزا 2/1ه يسه با دوره پايمقا

منجر به کاهش تعداد روزهاي  يميرات اقلييکا نشان داد که تغيالات متحده آمريخبندان در ايخبندان و فصل بدون يروزهاي 

ررس بهاره بر روي يخبندان ديک سير يابيج ارزيمطابق نتا (.(Easterling, 2002شده است خبندان يخبندان و فصل بدون ي

ش يا، در اثر افزايتاليدر ا B2 و A2 ويتحت دو سنار HadCM3 م با استفاده از مدلير اقلييط تغيتحت شرا يب درختيد سيتول

ررس يهاي دخبندانيشتر درختان از سرما و يب بيط سبب آسين شرايدهد که ايوه رخ ميزود هنگام در درختان م ي، گلدهدما

چک  يخبندان و فصل رشد در حوضه البه در جمهوريم بر ير اقلييل اثرات تغيتحل(. Eccel, et al., 2009)گردد يبهاره م

 8/1زه ييخبندان پاين يروز زودتر و اول 2خبندان بهاره در هر دهه ين ينشان داد آخر 2100تا سال  يمياقل يوهايتحت سنار

 ,.Potop, et alابد )ييش ميروز در هر دهه افزا 8/3خبندان يبدون  ين دورهيافتد. بنابرايرتر اتفاق ميروز در هر دهه د

خ وقوع يد که تاريج حاصل گردين نتايم کشاورزي در لهستان ايهاي اقلم بر شاخصير اقليياثرات تغ يدر بررس(.  2013

 ;Graczyk)افتد يها زودتر اتفاق مافته و زمان وقوع آنير ييتغ يش جهانينده در اثر گرمايررس بهاره در آيهاي دخبنداني

Kundzewicz, 2015 .)شخص نمود که تا هاي مرتفع و هموار تگزاس متجو در دش يگردش کل هاي مختلفمدل يابيارز

 9/17ن يخبندان مابين روزهاي يگردد و همچنيتر ميهفته طولان 4/3تا  6/2ن يخبندان مابيل بدون طول فص 2070سال 

از  يم و خسارات ناشير اقليياثرات تغ يابيمطابق ارز .(Modala, et al., 2016) ابدييد، در کل منطقه کاهش مدرص 30تا 
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روز  17را تا  يدهند شکوفهيفرا يآت يهاش درجه حرارت در دههيلاس در آلمان، افزايگ يدهبهاره بر شکوفه يهاخبنداني

 يابي. ارز(Chmielewski, et al., 2018) لاس خواهد بوديد گيک عامل محدود کننده در تولين امر يدهد که ايع ميتسر

( ي)اسک يورزش يهاتيت آن در فعاليل اهميله دمون بلان ب يهاها در کوهخبنداني يروزها يم بر فراوانير اقليياثرات تغ

درصد و در  35تا 30ن يماب RCP8.5نانه يبدب يويخبندان در فصل زمستان و تحت سناريوقوع  ين بود که فراوانياز ا يحاک

 خچال،يشدن ست )کوچکيط زيتواند اثرات گسترده بر محين مهم ميابد که اييدرصد کاهش م 50تا  45ن يتابستان ماب

 يزمستان يو گردشگر يورادهيو پ يکوهنورد يبرا يتابستان يها( و جوامع )گردشگرستميها و اکوسع گونهير در توزييل، تغيس

 (. Pohl, et al., 2019)( داشته باشد ياسک يبرا

جو نشان داد  يگردش کل يهازاهدان با استفاده از مدل يهاخبندانيم بر ير اقليياثرات تغ يابيرزران؛ اين در ايچنهم

 يهاخبنداني ين بازه زمانيچنافت. هميه کاهش خواهد يروز نسبت به دوره پا 18 يآت يهاسالانه در دهه يهاخبندانيتعداد 

(. براساس 1393،ييو زهرا يافت )احمديل خواهد يماه تقل 5ماه دوره مشاهده به  7نده از يد در دوره آيشد يليد و خيشد

  B2 و A2 وييتحت دو سنار HadCM3 ررس بهاره با استفاده از مدليزه و دييهاي زودرس پاخبندانيانداز زمان وقوع مچش

 عتمداري و همکاران،يدهد )آقاشريته روي مخبندان بهاره زودتر از گذشيخ يرتر و تاريزه دييخبندان پايخ يران، تاريدر غرب ا

در دو بازه  EH5OMمدل  يحداقل دما يهااز داده خبندان کشور با استفادهي يمجموع روزها يبندبراساس پهنه(. 1395

 يه و در نوار کوهستانيخبندان کشور در ماه فوري ين روزهايشتريب A1B يويتحت سنار 2039-2050و  2015-2026 يزمان

 ينگري اثرات احتمالشيپ (.1395دوار و همکاران، يروز خواهد بود )ام 300البرز و خراسان با  يهايجان و بلنديزاگرس، آذربا

 ران با استفاده از مدليکم در اي ست ويقرن ب يررس بهاره طيد يهاخبندانيسک خسارت رخداد يخ و ريم بر تارير اقلييتغ

CGCM3 وهاي انتشارينارتحت س A2 و A1B ررس بهاره کمتر خواهد يخبندان ديک سير يآت يهامشخص نمود که در دهه

هاي هاي پاييزة استان خراسان جنوبي در ماه نوامبر بوده که به نخستين يخبندانآغاز يخبندان (.1396و همکاران،  يليبود )خل

 يواکاو(. 1397هاي زمستانة استان نيز در ماه ژانويه بوده است )رستميان و حلبيان، پاييزه معروف است. شروع يخبندان

ن يت از اي( حکا2068-2015ساله ) 54ي زماني م در بازهير اقلييکرد تغيد گرگان با رويستگاه همديخبندان اي يتعداد روزها

 يخبندان کاهش معناداري داشته است؛ به طوريداشت که دماي کمينه براي ايستگاه گرگان افزايش يافته و تعداد روزهاي 

روز  6و  5/4روز در سناريوي  7، حدود 6/2روز در سناريوي  8ه به يي پاروز دوره 16که ميانگين تعداد روزهاي يخبندان از 

مؤثر  يها و سرماهاخبندانيرات شروع و خاتمه ييتغ يابيدر ارز .(1397و همکاران،  يکاشکد )يخواهد رس 5/8در سناريوي 

تا حدود  يروزانه در دوره آت ين ماهانه حداقل و حداکثر دمايانگيران ميغرب ام در شمالير اقلييط تغيتحت شرا يدر کشاورز

ز در يها و سرماها نخبندانيت ين اساس وضعيش خواهد داشت. بر ايمورد مطالعه افزا يهاستگاهيوس در ايدرجه سلس 8/0

رتر از قبل آغاز شده و يد يزه در دوره آتييپا يهاخبندانين سرما و يکه اول يطوره کرده ب رييه تغينده نسبت به دوره پايآ

ن يابد، که اييز کاهش ميخبندان نين طول دوره سرما و يرسند. همچنيان ميز زودتر به پايبهاره ن يهاخبندانيسرما و 

رگرسيوني چند  يهامدل .(1397گلو و همکاران، يباشد )جعفرب يمطالعات يهاستگاهيم در اير اقلييامد تغيانگر پيتواند بيم

)متوسط تاريخ آغاز يخبندان، متوسط تاريخ خاتمه يخبندان،  خبندانيارتباط بين پنج شاخص آماري  يبررس يره، برايمتغ

فاع، طول و متوسط تعداد سالانه روزهاي يخبندان، متوسط طول فصل يخبندان و متوسط طول فصل رشد( با سه عامل ارت
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آمده براي هر دسترگرسيوني به يهات بر اساس مدليقرار گرفت و در نها يعرض جغرافيايي در استان کردستان مورد بررس

  (.1399و همکاران،  يد )مسگريها براي استان تهيه گردآن يبندپهنه يهاشاخص، نقشه

گر يد ياز سودارند؛  يژه محصولات باغيو کشاورزي به و يهاي عمرانتيادي بر فعاليرات زيها تأثخبنداني يبه طورکل

خ آغاز ير در تارييخبندان، تغير طول دوره ييشده و اثر خود را به صورت تغ يمياقل يهار در مؤلفهييتغسبب  زينم ير اقلييتغ

 يريقرارگ(. 1396مقدم،  ي)باغ دهديها نشان مر در تداوم آنييوسته و تغيبه وقوع پ يهاخبندانير شدت ييو خاتمه آن، تغ

هر ساله در اثر  داشته باشد وغالبا سرد  ييآب و هواکه سبب شده است زاگرس  يهارشته کوه يدر همجواراستان همدان 

 يابيارز ،ن پژوهشيا هدف نروياز ا متحمل شود. يدر بخش کشاورز يفراوان يهاخسارت يمداوم و ناگهان يهاخبندانيوقوع 

ق ين طريتا از ا است LARS-WGمدل  ييبا استفاده از کارانده ياستان همدان در افق آ يهاخبنداني يو مکان يرات زمانييتغ

 ن منطقه را به حداقل رساند.يمدت در ايطولان يهاخبندانياز  يزان خسارت و صدمات ناشيبتوان م

 کارروش و هاداده

 منطقه جغرافيايي موقعيت

قه و يدق 44درجه و  35ه تا يثان 44قه و يدق 58درجه و  33 ين مدارهايلومتر مربع، بيک 20172استان همدان با مساحت 

از نصف النهار  يه طول شرقيثان  30قه و يدق 29درجه و  49ه تا يثان 38قه و يدق 45درجه و  47و  يه عرض شماليثان 37

و  يپرفشار سرد شمال يهاانيو نفوذ جرا ياز در يل دورين استان به دليا. (1)شکل  ران قرار گرفته استيچ، در غرب اينويگر

باشد. يم يدر مناطق جنوب يم معتدل کوهستانيو مرتفع و اقل يشمال يهادر بخش يسرد کوهستان يوهواآب ي، دارايغرب

ش از ياستان، بزان بارش سالانه ياست. م -6برابر با  ،نه دمايگراد و کميدرجه سانت 8/36ن استان ينه دما در ايشيبن يانگيم

 (.1402استان همدان،  يسرد کشور است )اداره کل هواشناس يهااز استان يکيخبندان، يروز 143متر و با داشتن يليم 300

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استان همدان ييايت جغرافي. موقع1شکل 
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 شناسيروش و هاداده 

از آمار روزانه نده استان يو آ يط فعليدر شراخبندان يوقوع  يمکان -يرات زمانييتغ يبه منظور آشکارسازن پژوهش يا

بودند،  1990-2020از سال  يدوره مشترک آمار ياستان همدان که دارا يهواشناس يهاستگاهيدر چهار ا يمياقل يپارامترها

با  ستگاهيکم ا. لازم به ذکر است که با توجه به تعداد هستند ر و نهاونديهمدان، نوژه، ملا شاملها ستگاهين اياستفاده شد. ا

 ز استفاده شد.يمجاور )قروه، کنگاور و آوج ( ن يهاستگاهين استان از ايخبندان در اي يبندمناسب جهت پهنه يبازه زمان

از  يا عاريوقوع و طول دوره رشد  يخبندان، فراوانيخبندان، طول دوره يخ وقوع آغاز و خاتمه يتار يلاديم ميبراساس تقو

با استفاده . سپس استخراج شد يمطالعات يهاستگاهيک از ايهر  ي( برا1996-2020) يبررسمورد  يخبندان در دوره آماري

ن راستا مراحل يدر ا پرداخته شد. هينده نسبت به دوره پايخبندان در دوره آيرات رخداد ييتغ يبه بررس LARS-WGاز مدل 

 ر صورت گرفت: يز

ن آزمون يها آزمون ران تست انجام شد. اداده يابتدا به منظور صحت و همگن ها:ت آنيفيها و کنترل کصحت داده -

 درصد مشخص شد. 5ه نقاط در سطح اعتماد يها در کلداده يموجود انجام و همگن يهاداده يرو

کندال و طول دوره آن از آزمون روند من يخبندان، فراوانيان وقوع يآغاز و پا يهاخيرات تارييتغ يبررس يراي :آزمون روند -

 .(1397زاده و مهري، )مصطفي متور استفاده شديب سنس استيو ش

حداقل روزانه منطقه  يابتدا دما يآت يهاخبندان در دههيرات رخداد ييتغ يابيجهت ارز خبندان:يرات ييتغ ينگرشيپ -

 يعنيجو  يجفت شده گردش کل يمدل سه بعد يخروجن کار از يا يشد. برا ينگرشيپ 2021-2050 يبازه زمان يبرا

CanESM2 يويتحت سه سنار RCP2.6، RCP4.5و RCP8.5 يمحاسبات يهااستفاده شد. با توجه به بزرگ بودن سلول 

ن پژوهش ياس گردند که در ايزمقير يکيناميا دي يآمار يهااز روش يکيد با يها باآن يجو خروج يگردش کل يهامدل

 يخطاسنج يارهايد شده از معيو تول يمشاهدات يهاداده يابيارز ين امر استفاده شد. برايا يبرا LARS-WGاز مدل 

(RMSE ،MSE  وMAEاستفاده گرد )د:يآير بدست ميط زيفوق از روا يارهايد. معي 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑜𝑖−𝑒𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
  رابطه (1)                                                                                                 

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑜𝑖−𝑒𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑛
  رابطه (2)                                                                                                           

𝑀𝐴𝐸 =
∑ (𝑜𝑖−𝑒𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
  رابطه (3)                                                                                                        

 باشد ويم iر برآورد شده توسط مدل در زمان يستگاه و مقادير مشاهده شده در ايب مقاديبه ترت eiو  oiدر روابط فوق 

o  وe يهادادهن کل يانگيم oi  وei و  يآمار يدر جامعهn  .تعداد مشاهدات است 

در  IDWنده از روش يو افق آ يط فعليخبندان استان در شراي يهايژگيو يرات مکانييتغ يبررس يبرا :يل مکانيتحل

 .(1400)حسيني و کاشکي،  استفاده شد ARC GISافزار ط نرميمح
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 جينتا بحث و

 استان همدانخبندان در ي يع مکانيتوز

خبندان يخ ين تاريزودتر .دهدينشان م 1990 -2020دوره  يخبندان استان را براين ين و آخريخ وقوع اوليتار 1جدول 

خبندان ين زمان خاتمه يرتريدهد. ديآبان ماه رخ م 6و  5 يب در روزهاينوژه و همدان است که به ترت يهاستگاهيمربوط به ا

 29آبان شروع و تا  5خبندان در استان همدان معمولاً از ي ،ن اساسين( است. بر ايفرورد 29)ستگاه آوج يز مربوط به اين

 ن ادامه دارد.يفرورد

 2020-1990 يخبندان در منطقه مورد مطالعه در بازه زمانين ين و آخريخ وقوع اوليتار .1جدول 

 روزشمار خبندانين يآخر روزشمار خبندانين ياول ستگاهينام ا فيرد

 209 نيفرورد 29 38 آبان  8 آوج 1

 201 نيفرورد 21 36 آبان 6 همدان 2

 207 نيفرورد 27 35 آبان 5 نوژه 3

 204 نيفرورد 23 39 آبان 9 کنگاور 4

 210 نيفرورد 10 49 آبان 19 ريملا 5

 213 نيفرورد 13 49 آبان 19 نهاوند 6

 219 نيفرورد 19 48 آبان 18 قروه 7

 

 تيتبع منطقه يتوپوگراف تيوضع از شيب و مکان آن کم عيتوز که دهديم خبندان نشانيآغاز  يع مکانيتوز يبررس

ملاحظه  (الف) 2طور که در شکل همان .شوديم آغاز زودتر منطقه يشرقشمال ينواح در خبنداني که يطوربه کند،يم

 ياديز يهابخش ج بدست آمده دريتوجه به نتا با باشد.يم آبان 12 تا آبان 5 نيب ينواح نيا در خبنداني آغاز خيتار شود،يم

 ينواح در هاآن گرفتن قرار و ن مناطقيا اديز ارتفاع آن ليدل که شوديم شروع هاخيتار نيا در خبنداني زين يمرکز ينواح از

ز ييخبندان را در فصل پايهستند که  ين مناطقير آخرينهاوند و ملا ماننداستان  يجنوب ين نواحيچنباشد. هميم يکوهستان

 شود. يآبان شروع م 19آبان تا  5زه از ييزودرس پا يهاخبندانيکنند. در مجموع در پهنه استان يتجربه م

خبندان به جز يج، يدهد. بر اساس نتايخبندان را در استان نشان ميزمان خاتمه  يرات مکانييع تغيتوز (ب) 2شکل 

خبندان يکه در آن  يان منطقهين(. آخريفرورد 13ابد )تا ييل بهار خاتمه مياوا ينواحر ياستان در سا يشرقشمال ينواح

ابد. در مجاورت يين ادامه ميفرورد 29باشد که تا يمنطقه م يو شمال شرق يشمال يواقع در نواح يهاستگاهيابد اييخاتمه م

د است و يشد ير بادهايقرار دارد که در مس زيع نيوس يهادشت استان يشرقشمال و شمال يمرتفع و کوهستان ينواح

  .دهدير قرار ميرا تحت تأث ين نواحيا يسرد به راحت يهوا يهاتوده
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 (2020تا  1990از خبندان در منطقه مورد مطالعه بر حسب روزشمار )يآغاز و خاتمه  يمکان عيتوزن يانگيم .2شکل 

ن طول دوره يشترياستان از ب يو شمال يشرقشمال يدهد که نواحيز نشان ميخبندان نيطول دوره  يرات مکانييتغ

ز خاتمه يرتر نيشود و ديزودتر آغاز م ين نواحيخبندان در اي ؛يروز است به عبارت 172تا  157ن يخبندان برخوردارند که بي

 يشرقو جنوب يجنوب يمربوط به نواح زيخبندان نين طول دوره يشتر خواهد. کمتريخبندان بيطول دوره  ،جهيدر نت .ابدييم

 ج(. 3روز است )شکل  150تا  141ن ياستان است که ب

 يشود فراوانيهمانطور که مشاهده م .دهديخبندان را در دوره مشاهده نشان مي يفراوان يرات مکانييتغ (د) 3شکل 

استان از  يو شمال يشمال شرق ينواح ،که يطوربه .کنديت ميمنطقه تبع يت ارتفاعياز وضع يز تا حدوديخبندان نيرخداد 

 يز مربوط به نواحين ين فراوانيرسد. کمتريروز در سال م 133تا  120زان يخبندان برخوردارند که به مي ين فراوانيشتريب

کند. در يم يروياستان پ يميو اقل يت توپوگرافيروز در سال است که از وضع 95تا  82ن ياستان است که ب يجنوب شرق

مناطق شمال و مرتفع استان  ،يبه طورکل تر دارند.ميملا يهازمستان ييتر از نظر دماين منطقه نسبت به مناطق شماليقع اوا

 .است يمعتدل کوهستان يآب و هوا ير و نهاوند( داراي)ملا آن يدارد و مناطق جنوب يسرد کوهستان يآب و هوا

  
 2020تا  1990خبندان در منطقه مورد مطالعه بر حسب روز در بازه يوقوع و طول دوره  يفراوان يرات مکانييتغن يانگيم. 3شکل
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 (2020تا  1990)از  هيدر دوره پا خبندان در استان همداني يع زمانيتوز

ن يترير است که طولانيروز در سال متغ 172تا  161ن يب خبندان در استان همدانيج بدست آمده، طول دوره يبر اساس نتا

 يجنوب شرق يخبندان مربوط به نواحين دوره يترو کوتاه روز( 172ستگاه نوژه با ياستان )ا يشمال شرق يآن مربوط به نواح

 يهاستگاهيب مربوط به ايز به ترتيخبندان نيوقوع  ين فراوانين و کمتريشتريب .باشديروز در سال( م 161ر )با يستگاه ملايو ا

ن دوره يترين و طولانيترخبندان، کوتاهيب با توجه به طول دوره ين ترتي. به اروز در سال است 82ر با يروز و ملا 133نوژه با 

 الف، ب و ج(.  4)شکل  ابدييمذکور اختصاص م يهاستگاهيز به اين اوج يخبندان

  

 
 2020تا  1990در بازه استان  يهاستگاهيخبندان در اي اوجوقوع و دوره  يطول دوره، فروان ميانگين .4شکل 

 ب سنيخبندان بر اساس آزمون من کندال شيو طول دوره  يآغاز، خاتمه، فراوان يرات زمانييروند تغ

مورد مطالعه  يهاستگاهيخبندان در ايهاي زمان آغاز ب سن بر روي دادهيکندال و ش-نتايج به دست آمده از اعمال آزمون من

 يآوج، همدان و نهاوند دارا يهاستگاهير از ايخبندان به غيدهدکه زمان شروع ينشان م يمورد بررس يدر طول دوره آمار

(. 2دار شده است )جدول يدرصد معن 95نان يستگاه قروه در سطح اطميفقط در ا يشين روند افزاياست که ا يشيروند افزا

ج ياست. نتا ييمدت آب و هواست و از نوع نوسانات کوتاهيدار نيها مورد مطالعه معنستگاهيچکدام از ايدر ه ياما روند کاهش
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ش و کاهش ين افزايشتريآوج و همدان است. ب يهاستگاهيخبندان در ايآغاز  ياز روند کاهش يز حاکيب سن نيحاصل از ش

باشد. يم -07/0برابر با ب سن يو آوج با ش 68/0ب سن برابر با ينوژه با ش يهاستگاهيب مربوط به ايز به ترتيرات نييب تغيش

خبندان در يمورد مطالعه، زمان شروع  يآمار يدوره يخبندان در طيزمان شروع  يج حاصل از بررسيدر مجموع بر اساس نتا

 رتر اتفاق خواهد افتاد. يخبندان ديانگر آن است که زمان شروع يش يافته است و بيمورد مطالعه افزا يهاستگاهيشتر ايب

 يمورد بررس يخبندان در طول دوره آماريآغاز  يرات زمانييروند تغ .2جدول 

 نوع روند ب سنيش آماره من کندال ستگاهينام ا فيرد

 يکاهش -07/0 -17/0 آوج 1

 يکاهش -02/0 -38/0 همدان 2

 يشيافزا 68/0 89/1 نوژه 3

 يشيافزا 12/0 3/0 کنگاور 4

 يشيافزا 1/0 56/0 ريملا 5

 يکاهش 00/0 -05/0 نهاوند 6

 قروه 7
 يشيافزا 57/0 99/1*

 درصد 5معنادار در سطح  ي* همبستگ

دهدکه زمان خاتمه يز نشان ميخبندان نيهاي زمان خاتمه ب سن بر روي دادهيکندال و ش-نتايج حاصل از آزمون من

ها روند ستگاهير اياست و در سا يشيروند افزا ير و نهاوند دارايآوج، همدان، ملا يهاستگاهيخبندان در سطح منطقه در اي

در سطح  2/2ستگاه همدان با آماره من کندال يز فقط اين يشيروند افزا يدارا يهاستگاهين اي(. در ب3است )جدول  يکاهش

زمان  ياست. روند کاهش ييمدت آب و هواها از نوع نوسانات کوتاهستگاهير ايدار شده است و در سايدرصد معن 95نان ياطم

 يز روند کاهشيب سن نيج حاصل از شيدار نشده است. نتايمورد مطالعه معن يهاستگاهيچکدام از ايز در هيخبندان نيخاتمه 

ز يخبندان نيرات زمان خاتمه ييب تغيش و کاهش شين افزايشتريدهد. بينشان م يمذکور را به خوب يهاستگاهيا يشيو افزا

ج يباشد. بر اساس نتايم -83/0ب سن برابر با يو نوژه با ش 6/0ب سن برابر با يهمدان با ش يهاستگاهيب مربوط به ايبه ترت

مدت از نوع نوسانات کوتاه يروند کاهش يدارا يهاستگاهيخبندان در ايزمان خاتمه  ينکه روند کاهشيحاصل و با توجه به ا

انگر آن است که زمان يافته است و بيمنطقه کاهش خبندان در سطحيوان اظهار داشت که زمان خاتمه ياست م ييآب و هوا

 يينوسانات دما يده شده است که ناشيخبندان در سطح منطقه زودتر رخ خواهد داد و به سمت اواخر زمستان کشيخاتمه 

 باشد.يش دما در منطقه مورد مطالعه ميژه افزايبه و

 يمورد بررس يخبندان در طول دوره آماريخاتمه  يرات زمانييروند تغ .3جدول 

 نوع روند ب سنيش آماره من کندال ستگاهينام ا فيرد

 يشيافزا 25/0 72/0 آوج 1
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 همدان 2
 يشيافزا 6/0 22/2*

 يکاهش -83/0 -16/1 نوژه 3

 يکاهش -13/0 -26/0 کنگاور 4

 يشيافزا 1/0 4/0 ريملا 5

 يشيافزا 5/0 62/1 نهاوند 6

 يکاهش -05/0 -19/0 قروه 7

 ب سنيش خبندان بر اساس آزمون من کندال ويو طول دوره  يفراوان يرات زمانييروند تغ

خبندان ي يخبندان نشان داد که فراوانيو طول دوره  يهاي فراوانب سن بر روي دادهيکندال و ش-نتايج حاصل از آزمون من

 95نان يدر سطح اطم -2/2من کندال  ستگاه همدان با آمارهين روند در اياست که ا يروند کاهش يدارا يهاستگاهيدر اکثر ا

ها ستگاهير ايدار شده است و در سايدرصد معن 99نان يدر سطح اطم -4/3ستگاه قروه با آماره من کندال برابر با يدرصد و در ا

مورد  يهاستگاهيچکدام از ايز در هيخبندان ني يفراوان يشي(. روند افزا4است )جدول  ييمدت آب و هوااز نوع نوسانات کوتاه

نوژه، کنگاور و قروه و روند  يهاستگاهيدر ا يز روند کاهشيخبندان نيج حاصل از طول دوره يدار نشده است. نتايمطالعه معن

ب سن يو ش -2/2ستگاه نوژه با آماره من کندال يمذکور فقط در ا يدهد. روند کاهشيها را نشان مستگاهير ايدر سا يشيافزا

ستگاه از نوع نوسانات ير ايدر سا يشيو افزا يکاهش يدار شده است و روندهايدرصد معن 95نان يمدر سطح اط -7/1برابر با 

خبندان کاهش ي ين فراوانيخبندان و همچنيشتر مناطق استان طول دوره ين اساس در بياست. بر ا ييمدت آب و هواکوتاه

 در استان مورد مطالعه است. يميرات اقليير و اثرات تغياخ يهاش دما در سالياز افزا يافته است که ناشي

 يمورد بررس يخبندان در طول دوره آماريو طول دوره  يفراوان يرات زمانييروند تغ.4جدول 

 ستگاهينام ا فيرد
 ب سنيش آماره من کندال

 طول دوره يفراوان طول دوره يفراوان

 1/0 00/0 25/0 00/0 آوج 1

 72/0 5/0 75/1 -23/2* همدان 2

 -7/1 4/0 -24/2 18/1* نوژه 3

 -21/0 -5/0 -51/0 -61/1 کنگاور 4

 21/0 -4/0 42/0 -15/1 ريملا 5

 6/0 12/0 31/1 35/0 نهاوند 6

 -88/0 -36/1 -71/1 -4/3* قروه 7

درصد 5معنادار در سطح  ي* همبستگ  
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 ( 2050تا  2021)از  ندهيخبندان در دوره آي يميرات اقلييتغ ينگرشيپ

 ينه برايکم ير دماي، متغCanESM2دقت مدل  يابي، پس از ارزيآت يهاخبندان در دههيت يل وضعيو تحل يمنظور بررسبه 

دقت مدل مذکور با استفاده از سه  شد. ينيبشيپ RCP8.5و RCP2.6، RCP4.5و ي( تحت سه سنار2021-2050) يبازه زمان

 يگرداناسيزمقيانگر آن است که مدل ريفوق ب يهاشاخص ي( انجام گرفت؛ بررسMAEو  RMSE ،MSE) يخطاسنج شاخص

LARS-WG نه در منطقه مورد مطالعه برخوردار است. بر اساس يکم يپارامتر دما ياس گردانيزمقيجهت ر يمناسب يياز کار آ

نه يکم يدما يسازهيمدل در شب ين خطايشتريکه ب يمختلف متفاوت است. به طور يهاج حاصل دقت مدل در ايستگاهينتا

باشد يم 25/0برابر با  RMSEستگاه نهاوند با يز مربوط به اين خطا نيو کمتر 42/0برابر با  RMSEستگاه قروه با يمربوط به ا

نسبت به  يترکم از دقت مناسب ييرات دماييبا دامنه تغ يهاستگاهيدهد مدل در ايج نشان مي(. در مجموع نتا5)جدول 

 برخوردار است. يياد دمايرات زييبا دامنه تغ يهاستگاهيا

 نهيکم يدما يسازهيدر شب LARS-WGگرداني عملکرد مدل ريزمقياس يابي. ارز5جدول 

 MSE RMSE MAE 2R ستگاهيا فيرد

26/0 07/0 آوج 1  21/0  99/0  

38/0 14/0 همدان 2  26/0  99/0  

26/0 07/0 کنگاور 3  22/0  99/0  

27/0 07/0 ريملا 4  19/0  99/0  

25/0 06/0 نهاوند 5  21/0  99/0  

29/0 09/0 نوژه 6  21/0  99/0  

42/0 17/0 قروه 7  3/0  99/0  

 

 يماهانه دما يج حاصل از بررسينتا د شد.يتول (2021-2050دوره ) يمدل، پارامتر حداقل دما برا ييتوانا يابيپس از ارز

مورد مطالعه بر طبق هر سه  يهاستگاهيدر همه امذکور نه در دوره يکم ينشان داد که دما يمطالعات يهاستگاهينه در ايکم

بر اساس نه يکم يدما راتيين تغيشتريبش خواهد داشت. يه افزايبه دوره پا سال نسبت يهادر همه ماه يمورد بررس يويسنار

 RCP يويسناررات بر اساس يين تغيشتريل برآورد بي(. دل5برآورد شده است )شکل  سال گرم يهادر ماه RCP 8.5 يويسنار

 دارد. يترنانهيوها حالت بدبير سناريگذارد و نسبت به سايش ميو به نماين سنارياست که ا ييهايژگياز و يناش 8.5
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 مختلف يوهايه بر اساس سنارينده نسبت به دوره پاينه در دوره آيکم يت ماهانه دمايوضع .5شکل 
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 يمورد بررس يوينه به صورت متوسط بلندمدت و بر اساس هر سه سناريکم يدما ينگرشيج حاصل از پيبر طبق نتا

 يهاستگاهينه استان بر اساس ايکم يافت. متوسط دمايش خواهد يه افزاينه در استان همدان نسبت به دوره پايکم يزان دمايم

، RCP2.6 يعني يمورد بررس يوهايسنارنده بر اساس ين مقدار در دوره آيوس است که ايدرجه سلس 2/5برابر با  يمطالعات

RCP4.5  وRCP8.5 ن يشتريز بين يمطالعات يهاستگاهين ايد. در بيوس خواهد رسيدرجه سلس 3/6و  2/6، 6ب به يبه ترت

ز يرات نيين تغياست. کمتر RCP8.5 يويوس و بر اساس سناريدرجه سلس 3/1ش يستگاه نوژه با افزايرات مربوط به اييتغ

 يج دماي(. بر اساس نتا6است )شکل  RCP2.6 يويوس و بر اساس سناريدرجه سلس 9/0ستگاه قروه و همدان با يمربوط به ا

 افت.يش خواهد ير استان همدان افزاوس ديدرجه سلس 3/1تا  9/0ن ينده به طور متوسط بينه در دوره آيکم

 
 مختلف يوهايبر اساس سناره ينده نسبت به دوره پاينه در دوره آيکم يمتوسط بلندمدت دما .6شکل 

 ( 2050تا  2021)از  ندهيخبندان در دوره آيآغاز و خاتمه  ييع فضايتوز

نده از يخبندان در استان همدان در دوره آين ي( نشان داد که اول2021-2050خبندان در دوره )يآغاز  يج حاصل از بررسينتا

 RCP4.5 يوير( ادامه دارد. البته بر اساس سناريستگاه ملايآبان ماه )ا 18شود و تا يستگاه همدان( شروع ميمهر )ا 28

آغاز  ييع فضاي. در مجموع بر اساس توز(6)جدول  ها هم شروع خواهد شدخين تاريها در استان همدان زودتر از اخبنداني

شود و در يشروع مر مناطق استان ياستان زودتر از سا يو شمال يشمال شرق يخبندان در نواحينده، يخبندان در دوره آي

 (. الف7رتر شروع خواهد شد )شکل يخبندان دياستان  يجنوب ينواح

شود در سطح استان يدهد همانطور که مشاهده مينده را نشان ميخبندان در دوره آين يخ رخداد آخريتار 7جدول 

ن يفرورد 24تا  8در استان از  يع آن به طور کليز ادامه خواهد داشت و توزين نيفرورد 24ررس بهاره تا يد يهاخبنداني

ن يز ادامه خواهد داشت. زودترين نيفرورد 26ررس تا يد يهاخبندانيخ رخداد يتار RCP 2.6 يويخواهد بود و بر اساس سنار

ن( و يفرورد 8ر و نهاوند )يستگاه ملايمربوط به ا يمورد بررس يوهايخبندان به طور متوسط سنارين زمان خاتمه يرتريو د

 ابدييزودتر خاتمه م يجنوب يرتر و در نواحيد شمال استان يخبندان در نواحين اساس يبر ا ن( است.يفرورد 24آوج )ستگاه يا

استان  يشمال يشده در نواح ينگرشينه پيکم يدما يهارات دادهيياز تغ يرويخبندان به پيب ين ترتيب(. به ا 7)شکل 

 ابد.ييرتر خاتمه ميزودتر شروع و د
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 مختلف يوهاينده بر اساس سناريدر دوره آ مورد مطالعه يهاستگاهيخبندان در اين يخ رخداد اوليتار .6جدول 

 متوسط RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 ستگاهينام ا فيرد

 آبان 4 آبان 4 آبان 3 آبان 4 آوج 1

 مهر 28 مهر 30 مهر 28 مهر 29 همدان 2

 آبان 1 آبان 1 مهر 30 آبان 1 نوژه 3

 آبان 4 آبان 6 آبان 3 آبان 5 کنگاور 4

 آبان 18 آبان 18 آبان 17 آبان 19 ريملا 5

 آبان 17 آبان 18 آبان 15 آبان 19 نهاوند 6

 آبان 13 آبان 13 آبان 13 آبان 15 قروه 7

 

 مختلف يوهاينده بر اساس سناريدر دوره آ مورد مطالعه  يهاستگاهيخبندان در اين يخ رخداد آخري. تار7جدول 

 متوسط RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 ستگاهيانام  فيرد

 نيفرورد 24 نيفرورد 23 نيفرورد 24 نيفرورد 26 آوج 1

 نيفرورد 20 نيفرورد 20 نيفرورد 20 نيفرورد 21 همدان 2

 نيفرورد 22 نيفرورد 23 نيفرورد 22 نيفرورد 24 نوژه 3

 نيفرورد 16 نيفرورد 13 نيفرورد 15 نيفرورد 19 کنگاور 4

 نيفرورد 8 نيفرورد 8 نيفرورد 7 نيفرورد 9 ريملا 5

 ن يفرورد 8 نيفرورد 7 ن يفرورد 8 نيفرورد 10 نهاوند 6

 نيفرورد 14 نيفرورد 13 نيفرورد 14 نيفرورد 16 قروه 7

 

  
 وهايبر اساس سنار( 2050تا  2021)از  ندهيخبندان در استان همدان در دوره آيآغاز و خاتمه  ييع فضايتوزميانگين . 7شکل
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 ندهيخبندان در دوره آيو طول دوره  يفراوان ييع فضايتوز

روز در سال  114تا  67ن يخبندان در استان همدان به طور متوسط بي يدهد که فراوانينده نشان ميدر دوره آ يع فراوانيتوز

ب با حرکت ين ترتياستان است به ا يو جنوب يشمال يب مربوط به نواحيزان آن به ترتين مين و کمتريشتريخواهد بود که ب

 الف(. 8شود )شکل يخبندان کاسته مي ياز شمال به جنوب استان از فراوان

زان آن ين ميشترين و بير است که کمترييروز در سال در تغ 172تا  149ن يز در استان همدان بيخبندان نيطول دوره 

زان آن مربوط به ين ميشترياستان است و ب يو شمال يجنوب يمربوط به نواحب يخبندان به ترتيت از آغاز و خاتمه يبه تبع

 ب(. 8روز در سال است )شکل  172د نوژه با يستگاه شهيا

  
 وهايبر اساس سنار( 2050تا  2021)از  ندهيدر دوره آ خبندان در استان همداني يطول دوره و فراوان ييع فضايتوزميانگين . 8شکل 

 

 هينده نسبت به دوره پايخبندان در دوره آيرات ييتغع يتوز

 خبندان يرات آغاز و خاتمه ييتغ

در استان  IDWآن بر اساس روش  يابيه و درونينده نسبت به دوره پايخبندان در دهه آيرات آغاز ييتغ يج حاصل از بررسينتا

ن ين کاهش در سطح استان بيافت که ايخبندان کاهش خواهد يمورد مطالعه آغاز  يهاستگاهينشان داد که در همه ا همدان

ن ين و کمتريشتريج بينده زودتر اتفاق خواهد افتاد. بر اساس نتايخبندان در دوره آيانگر آن است يروز خواهد بود که ب 11تا  3

استان که  يجنوب ينواح رات درييتغ يعنياستان است  يو شمال يجنوب يب مربوط نواحيخبندان به ترتيرات آغاز ييزان تغيم

 الف(.  9شود، است )شکل يخبندان زودتر شروع مياستان که  يشمال يدتر از نواحيرتر آغاز شده شديخبندان ديه يدر دوره پا

روز زودتر نسبت  26تا  1ن يخبندان در سطح استان بينده يدهد که در دوره آيز نشان ميخبندان نيرات خاتمه ييتغ يبررس

رات يين تغير و نهاوند و کمتريملا يهاستگاهياستان و ا يجنوب يرات مربوط به نواحيين تغيشتريب رسد.يان ميبه پاه يبه دوره پا

 ب(. 9نوژه و همدان است )شکل  يهاستگاهياستان و ا يشمال يطول دوره مربوط به نواح
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 (2020تا  1990 )از هينسبت به دوره پا( 2050تا  2021)از  ندهيدوره آخبندان در يخاتمه آغاز و رات ييع تغيتوزميانگين . 9شکل 

 خبندان يو طول دوره  يرات فراوانييتغ

دهد که يه نشان مينده نسبت به دوره پايخبندان در استان همدان در دوره آي يرات فراوانييع تغيحاصل از توز يخروج

ژه در محدوده يبه واستان شرق رات مربوط به شماليين تغيشتريغرب استان و برات مربوط به جنوب و شماليين تغيکمتر

خبندان ي يروز کاهش فراوان 19تا  12ن ينده بيبطور متوسط در دوره آبه دست آمده ج يباشد. بر اساس نتاياستان زنجان م

رات طول دوره ييع تغيو توز يبندج حاصل از پهنهيالف(. نتا 10)شکل  شودين استان مشاهده ميدر اه ينسبت به دوره پا

رات يين تغيخبندان مواجه خواهد شد که کمترير در طول دوره ييروز تغ 9تا  -1دهد که کل منطقه با يخبندان نشان مي

 ير و همدان و بطور کليملا يهارات مربوط به محدوده شهرستانيين تغيشتريو ب استانمربوط به شمال شرق و جنوب غرب 

توان اذعان داشت يمج حاصل يب(. در مجموع بر اساس نتا 10باشد)شکل يستان همدان ما يو مرکز يجنوب شرق ينواح

خبندان در استان ي يزان فراوانين وجود از ميبا ا .افتيش خواهد يشتر مناطق استان همدان افزايخبندان در بيطول دوره که 

 کاسته خواهد شد. 

  
 (2020تا  1990)از هينسبت به دوره پا (2050تا  2021)از  ندهيخبندان در دوره آيو طول دوره  يفراوانرات ييع تغيتوزميانگين . 10شکل 
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 يريگجهينت

از  ،ن راستاياستان همدان بود. در ا يهاخبندانينده يآ ينيبشيو پ يمکان -يرات زمانييل تغيتحل يبرا ين پژوهش تلاشيا

 30دورة  ين پارامتر برايا يسازهياستان استفاده شد. شب يهاستگاهيحداقل روزانه ا يدما ينگرشيپ يبرا CanESM2مدل 

منتخب انجام شد.  يهاستگاهيا يبراRCP8.5 و  RCP2.6 ،RCP4.5شامل  يمياقل يوي( و تحت سه سنار2021-2050ساله )

مورد مطالعه  يهاستگاهيدر همه اآينده  نه در دورهيکم ينه استان نشان داد که دمايکم يماهانه دما يج حاصل از بررسينتا

نه يکم يمتوسط دماش خواهد داشت. يه افزايسال نسبت به دوره پا يهادر همه ماه و يمورد بررس يويبر طبق هر سه سنار

 RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5 يوهايبر اساس سنار يآت يهان مقدار در دههيوس است که ايدرجه سلس 2/5استان برابر با 

ن آن به همدان يستگاه نوژه و کمتريرات مربوط به ايين تغيشتريد که بيوس خواهد رسيدرجه سلس 3/6و  2/6، 6ب به يبه ترت

ع يتوزن ياست. همچن منطبق (1396ده و همکاران )يو باعق (1397و همکاران ) يکاشک پژوهش يبا خروج که اختصاص دارد

ر ياستان زودتر از سا يو شمال يشرقشمال يخبندان در نواحيانگر آن است که ينده بيخبندان در دوره آيان يآغاز و پا ييفضا

ن يکه ا رسديان ميرتر شروع و زودتر به پاياستان د يجنوب يکه در نواحيدر حال .ابدييرتر خاتمه ميمناطق استان شروع و د

 يفراوان يحاصل از بررس همچنين نتايج( مطابقت دارد. 1389و عابد ) ي( و رضائ1397گلو و همکاران )يجعفرب با پژوهشج ينتا

ب يترتخبندان به يو طول دوره  يفراوانن ين و کمتريشتريبکه حاکي از اين است  همدان خبندان در استانيو طول دوره 

ه نشان داد يبه دوره پانده نسبت يخبندان در دهه آيرات آغاز ييتغ يابيارزاستان است.  يو جنوب يشمال يمربوط به نواح

و  يجنوب يب مربوط نواحيرات به ترتييزان تغين مين و کمتريشترينده زودتر اتفاق خواهد افتاد که بيخبندان در دوره آي

ه يروز زودتر نسبت به دوره پا 26تا  1ن يخبندان در سطح استان بينده يخبندان در دوره آيخاتمه  ياستان است ول يشمال

ع يحاصل از توز يباشد. خروجياستان کردستان همسو م ي( برا1399و همکاران ) يمسگر يهاافتهي و با رسديان ميبه پا

روز با  19تا  12ن ينده بينده نشان داد که منطقه مورد مطالعه در آيخبندان در استان همدان در دوره آي يرات فراوانييتغ

 ( در زاهدان مطابقت دارد. 1395) ييو زهرا يکار احمد جينتاا ب جه حاصليخنبدان مواجه خواهد بود که نتي يکاهش فراوان

همچنين پيشنهاد . شود ن به کار بردهيش سرزميو آما ي، کشاورزيامنطقه يهايزيردر برنامه توانديج پژوهش حاضر مينتا

منابع کشاورزي، بهينه از گيري در بهره عملياتيهاي شود جهت مديريت کلان اقليمي در سطح کشور و اتخاذ سياستمي

مکاني يخبندان و جابجايي فصلي آن براي ديگر -نوع کشت و استفاده از انرژي گرمايشي، تغييرات زمانيتقويم کشت، 

 هاي سردسير کشور نيز انجام شود.استان
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