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های های سبک و سنگین ایستگاهبینی و تحلیل رخداد یخبندانپیش

منتخب استان اردبیل با استفاده از خروجی ریزگردان لارس دبلیو جی 

 های آیندهدر دهه

 

 *1برومند صلاحی

 

 دانشيار گروه جغرافياي طبيعی، دانشگاه محقق اردبيلی

 

 16/8/1394پذیرش مقاله: 

 20/3/1395تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چكیده

هاي منتخب استان اردبيل با استفاده از هاي سبک و سنگين ایستگاهبينی یخبنداندر این پژوهش به پيش

هاي هاي ورودي مدلپرداخته شده است. دادههاي آینده خروجی مدل ریزمقياس لارس دبليو جی در دهه

مورد استفاده در این پژوهش شامل متغيرهاي بارش، دماي کمينه، دماي بيشينه و تابش در مقياس روزانه 

، A1Bتحت سناریوي  BCM2و  HADCM3باشند. در این پژوهش با استفاده از خروجی دو مدل اقليمی می

 -2099و  2046 -2065، 2011 -2030سبک و سنگين در سه بازه زمانی  هايآغاز و پایان وقوع یخبندان

هاي هاي آغاز و پایان وقوع یخبندانبندي تاریخ هاي پهنهمورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت، نقشه 2080

ي هاسبک و سنگين این استان ترسيم گردید. نتایج این پژوهش نشان داد که دوره یخبندان از آغاز یخبندان

ها با تأخير همراه بوده هاي سبک در همه ایستگاهباشد. شروع یخبندانها کوتاه می سبک و سنگين تا پایان آن

هاي خلخال و شهر بيشتر است. از نظر شروع یخبندان سنگين نيز ایستگاه که این تأخير در خلخال و مشکين

شهر نسبت به دو ایستگاه دیگر با  خلخال و مشکينهاي دهند. ایستگاهآباد بيشترین تأخير را نشان می پارس

هاي پایان یخبندان سبک همراه هستند که این بيانگر کاهش طول دوره تغييرات بيشتري از نظر تاریخ

هاي آباد بيشترین کاهش زمان رخداد یخبندان هاي خلخال و پارس یخبندان در این دو ایستگاه است. ایستگاه

 باشد.هاي اخير و آینده میتر در دهه دهند که بيانگر شرایط اقليمی گرمنده نشان میهاي آیسنگين را در دهه

 

 بندي. بينی، استان اردبيل، ریزمقياس نمایی، یخبندان سبک، یخبندان سنگين، پهنه پيش واژگان كلیدی:
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 مقدمه

ترین عناصر اقليمی است که  دما یکی از مهم

مدت و بلندمدت آن اثرات شگرفی  تغييرات کوتاه

ها و اختصاصات طبيعی و انسانی بر ویژگی

زیست بشري دارد. افت دما به زیر صفر  محيط

آورترین درجه تحت عنوان یخبندان، یکی از زیان

بلایاي جوي است که همواره خسارات زیادي بر 

شناسان کند از این رو اقليمجوامع بشري وارد می

زیست همواره علاقمند به  و متخصصان محيط

اند چراکه آگاهی بندان بودههاي یخبررسی ویژگی

اي نقش هاي ناحيهریزياز این مهم، در برنامه

اي دارد. امروزه بررسی آماري رخداد تعيين کننده

هاي کلاسيک آماري ها با استفاده از مدلیخبندان

چندان مورد توجه پژوهشگران نيست و با این 

توان دورنماي چندان مشخصی از ها نمیمدل

هاي اقليمی را تعيين نمود. در سال رفتار این بلاي

هاي اقليمی تحت اخير، با بسط و توسعه مدل

سناریوهاي انتشار، امکان ارزیابی تغييرات رفتار 

هاي آینده فراهم شده است عناصر اقليمی در سال

سازي ها، شبيهبه ویژه اینکه در اغلب مدل

هاي گازهاي تأثير تنشمتغيرهاي اقليمی تحت

هاي پذیرد. یکی از مدلورت میاي صگلخانه

سازي عناصر آب و هوایی پرکاربرد اقليمی در شبيه

در آینده، مدل لارس دبليو جی است که یک نوع 

اقليمی،  مولد شود. مدلمحسوب میمولد اقليمی 

 بر اساس تعدادي که است عددي مدل یک

زمانی  سري مشخص، آماري پارامترهاي

 ایجاد مصنوعی به صورت را اقليمی پارامترهاي

(. 1394ولاشدي،  نوروز پرور وکند )سبزيمی

 بکار مختلف هايزمينه اقليمی در مولدهاي امروزه

 هااین مدل از استفاده خطر حال، این روند بامی

مختلف  مناطق در ها آن عملکرد ارزیابی بدون

 (.1390دارد )آبابایی و همکاران،  وجود

هاي اقليمی و مطالعات بسياري در ارتباط با مدل

هاي اقليمی با تأکيد بر یخبندان بررسی فراسنج

( 1998صورت گرفته است. سمنوف و همکاران )

با استفاده از مدل لارس دبليو جی، بارش و طول 

دوره یخبندان را در اقاليم مختلف انگلستان مورد 

بررسی قرار دادند و به این نتيجه رسيدند که مدل 

خبندان در آن کشور لارس دبليو جی طول دوره ی

بلتراندو  و کند. مادلينرا به خوبی ارزیابی می

( با استفاده از مدل لارس دبليو جی، 2005)

در  تأثيرات آن ها ویخبندان مکانی پراکندگی

دادند.  قرار مطالعه را مورد فرانسه تاکداري ناحيه

( با استفاده از 2010سمنوف و استراتونوویتچ )

 دبليو جی به ارزیابی اثرات یخبندان مدل لارس

( با استفاده از 2010پرداختند. هارمل و همکاران )

مدل لارس دبليو جی به ارزیابی دماهاي حداقل و 

حداکثر چند ایستگاه هواشناسی آمریکا پرداختند 

ها را بر اساس برونداد هاي آن ایستگاهو یخبندان

سازي کردند. چن و  گردش عمومی جو مدل

( با استفاده از ریزگردانی مدل 2013اران )همک

لارس دبليو جی، بارش و دماي سودان را مورد 

ارزیابی قرار دادند و در این پژوهش به تحليل 

( 2013هاي آن کشور پرداختند. گرگو )یخبندان

گيري از مدل لارس دبليو جی، خطر با بهره

یخبندان را در اروپاي شمالی مورد بررسی قرار 

( بر اساس نتایج 2014و همکاران ) داد. ردي

حاصل از ریزگردانی مدل لارس دبليو جی، 

در  2هاي ناحيه تلانگاناوضعيت یخبندان

آندراپرادش هند را مورد ارزیابی قرار دادند و بر 

                                                 
2 - Telangana 
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صحت نتایج حاصل از این مدل تأکيد نمودند. در 

( با بررسی آماري زمان 1380ایران نيز خلجی )

هاي بينی یخبندانا، به پيشوقوع حداقل مطلق دم

بهاره پایيزه استان چهار محال و بختياري پرداخت 

و از ریزگردان لارس دبليو جی بهره برد. اسماعيلی 

( تغييرات طول دوره رشد و 1389و همکاران )

یخبندان ناشی از نوسانات اقليمی براي سه 

ایستگاه هواشناسی مشهد، سبزوار و تربت حيدریه 

ها قرار دادند و در ارزیابی یخبندان را مورد تحليل

از مدل لارس دبليو جی بهره بردند. اسماعيلی و 

 هايداده از استفاده ( با1390همکاران )

 ECHO-Gگردش عمومی  مدل شده ریزمقياس

( و با استفاده از مدل لارس A1)تحت سناریوي 

 وقوع تاریخ متوسط، طور دبليو جی دریافت که به

-یخبندان و روز 13سبک،  دیررس هايیخبندان

 بلندمدت ميانگين از زودتر هفت روز سنگين، هاي

 خواهند اتمام منطقه خراسان رضوي به در اقليمی

( با استفاده از 1391اسماعيلی و کوهی ) .رسيد

مدل لارس دبليو جی تاریخ آخرین یخبندان در 

 دو سطح سبک و سنگين را تحت سه سناریو

انتشار در سه ایستگاه هواشناسی مشهد، سبزوار و 

تربت حيدریه مورد ارزیابی قرار دادند. قربانی و 

 HADCM3( با استفاده از مدل 1393وليزاده )

و با استفاده از ریزگردان لارس  A2تحت سناریوي 

هاي سه ایستگاه دبليو جی به بررسی یخبندان

روي منتخب مشهد، تبریز و قزوین پرداختند. خس

هاي مدل ( با ریزگردانی داده1394و همکاران )

، به 2009-2040گردش عمومی جو براي دوره 

بررسی وضعيت اقليمی استان سيستان و 

بلوچستان پرداخته و بيشينه و کمينه دمایی آن 

ها و نتایج بررسی استان را مورد ارزیابی قرار دادند.

دهد که مدل لارس مطالعات دیگران نشان می

سازي عناصر آب و هوایی و جی در شبيهدبلي

توانمندي بالایی دارد و به همين دليل هم در این 

پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. استان 

هاي غرب ایران با توجه به ویژگیاردبيل در شمال

و خطرات  جغرافيایی آن همواره با مسئله یخبندان

 ناشی از آن مواجه بوده است. لذا اهميت بررسی

بينی زمان وقوع این مسئله در این استان و پيش

اي هاي ناحيهریزيآن در آینده به منظور برنامه

بينی و موجب شد تا در این پژوهش به پيش

هاي سبک و سنگين تحليل رخداد یخبندان

هاي منتخب استان اردبيل با استفاده از ایستگاه

هاي خروجی ریزگردان لارس دبليو جی در دهه

  پرداخته شود.آینده 

 هاروشمواد و 

هاي هاي ایستگاهپژوهش از داده در این 

شهر و  سينوپتيک اردبيل، خلخال، مشکين

هاي آباد مغان براي ارزیابی تغييرات تاریخ پارس

هاي اخير استفاده شروع و پایان یخبندان در دهه

هاي ، مشخصات ایستگاه1گردیده است. جدول 

 دهد.مورد مطالعه را نمایش می

 

 هاي مورد مطالعه: موقعيت جغرافيایی و ارتفاع ایستگاه1جدول 
 ارتفاع )متر( عرض جغرافيایی طول جغرافيایی ایستگاه

 1332 38    15 48   17 اردبيل

 1796 37    38 48    31 خلخال

 1568 38    23 47    40 شهر مشکين

 9/31 39    39 47    55 آباد مغان پارس
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هاي مورد استفاده در این هاي ورودي مدلداده 

پژوهش شامل متغيرهاي بارش، دماي کمينه، 

دماي بيشينه و ساعات آفتابی در مقياس روزانه 

استخراج شده از سازمان هواشناسی استان اردبيل 

-اشند که با توجه به موضوع پژوهش، از دادهبمی

هاي خروجی کمينه دمایی سه ایستگاه مورد 

هاي آماري مطالعه استفاده گردیده است. دوره

هاي استان با توجه به تاریخ احداث ایستگاه

باشد. ایستگاه هواشناسی در آن منطقه متفاوت می

هاي وقوع شروع و پایان در این پژوهش، تاریخ

-سبک و سنگين استان اردبيل با بهرهیخبندان 

گيري از مدل ریزمقياس لارس دبليو جی براي سه 

و  1444 -1425، 1399-1390بازه زمانی )

بينی شدند. مدل لارس ( پيش1478 -1459

 و آب هايداده دبليو جی مولد مصنوعی

 (1389است )اسماعيلی و همکاران،  هواشناسی

 و بيشينه يدماها روزانه مقادیر توليد براي که

 یک در آفتابی ساعت یا تابش و کمينه بارش

 کار به آینده و اقليم حاضر شرایط تحت ایستگاه،

( و براي 1390رفته )اشرف و همکاران، 

هاي آماري سازي متغيرهاي هواشناسی، توزیع مدل

و همکاران،  برد )بابائياناي را به کار میپيچيده

(. متغيرهاي مورد استفاده در این مدل 1388

متغير حداقل دما،  4هاي روزانه  شامل داده

حداکثر دما، بارش و ساعات آفتابی سه ایستگاه 

باشد که با توجه به سينوپتيک استان اردبيل می

هاي خروجی کمينه دمایی موضوع پژوهش، از داده

یده است. در سه ایستگاه مورد مطالعه استفاده گرد

پژوهش حاضر با استفاده از خروجی دو مدل 

تحت سناریوي  BCM2و  HADCM3اقليمی 

A1Bهاي زودرس و ، وقوع آغاز و پایان یخبندان

دیررس سبک و سنگين به عنوان یک پدیده حدي 

 HADCM3مدل  مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 –هاي جفت شده گردش عمومی جو یکی از مدل

-باشد و توسط مرکز تحقيقات و پيشاقيانوسی می

هاي اقليمی هادلی در اداره هواشناسی بينی

انگلستان تهيه شده است )معافی مدنی و 

(. این مدل داراي قدرت تفکيک 1391همکاران، 

درجه  75/3درجه عرض جغرافيایی تا  75/2افقی 

طول جغرافيایی و قدرت تفکيک اقيانوسی آن، 

درجه طول  25/1 درجه عرض جغرافيایی و 25/1

(. 1390باشد )اشرف و همکاران، جغرافيایی می

 BCM2اقيانوس،  –مدل گردش عمومی جو 

درجه عرض  5/1داراي قدرت تفکيک افقی 

باشد درجه طول جغرافيایی می 5/1جغرافيایی در 

و توسط مرکز تحقيقات اقليمی دانشگاه برگن نروژ 

ن از نظر تخمي A1Bارائه گردیده است. سناریوي 

شرایط اقليم آینده حد فاصلی بين سناریوهاي 

قرار دارد که به ترتيب، جهانی  B1و  A1خانواده 

-با رشد بسيار سریع اقتصادي و جمعيتی تا نيمه

هاي قرن حاضر و جهانی همگون با افزایش مداوم 

بينی را براي آینده پيش 21جمعيت تا نيمه قرن 

در این (. 1387داري و همکاران، کنند )خزانهمی

سازي دوره مورد  پژوهش ابتدا بر اساس شبيه

ها و بررسی مقادیر مطالعه در هر یک از ایستگاه

حاصل از آزمون کلوموگروف اسميرنف و مقادیر 

و همچنين بر اساس خطاهاي  P- valueآماره 

RMSE  وMAEسازي برآورد شد.  ، صحت مدل

گيري از نمودارهاي جهش من سپس با بهره

ها را براي ند یا عدم وجود روند دادهکندال که رو

براي هر دو مدل  2030تا  2011دوره مطالعاتی 

کند، به مورد استفاده در پژوهش رسم می

هاي مورد سازي رفتار آینده اقليم ایستگاه مدل

مطالعه طی سه دوره زمانی پرداخته شد. بر اساس 

هاي اقليمی آینده، هاي توليد شده براي دورهداده

هاي هاي آغاز و پایان وقوع یخبندانتاریخابتدا 

زودرس پایيزه و دیررس بهاره براي دو سطح 

یخبندان سبک )افت درجه حرارت به زیر صفر 
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گراد( و یخبندان سنگين )افت دما به  درجه سانتی

گراد( استخراج گردید.  درجه سانتی -2تر از  پایين

هاي وقوع سپس جهت انجام عمليات آماري، تاریخ

ها به تاریخ ژوليوسی تبدیل  یک از یخبندانهر 

گردید. طبق تاریخ ژوليوسی، روز اول سال زراعی 

یا همان اول مهرماه به عنوان روز اول در نظر 

گرفته شده و این به طور متوالی براي روزهاي 

دیگر نيز محاسبه گردیده و به دليل اینکه در 

گردند،  ها غير کبيسه محاسبه میسازي، سال مدل

گيرد برابر می 365خرین روز ژوليوسی که عدد آ

باشد. در نهایت بر شهریور سال بعد می 31با روز 

ها اساس آمار استخراج شده براي هر یک از مدل

در سه دوره زمانی، تغييرات آغاز و پایان یخبندان 

به صورت نمودار نمایش داده شد. به منظور تحليل 

هاي ندي دورهب هاي پهنهتر به ترسيم نقشهمناسب

هاي شروع و بينی شده از نظر تاریخمطالعاتی پيش

هاي سبک و سنگين در محيط پایان یخبندان

GIS بندي کریجينگ  و بر اساس روش پهنه

یابی صورت گرفته، پرداخته شده است که با ميان

هاي هاي استان اردبيل طی دههوضعيت یخبندان

، کرد مدلآینده ارزیابی گردید. براي ارزیابی عمل

سازي شده در دوره هاي مشاهداتی و شبيهداده

پایه مورد مقایسه قرار گرفتند که در این پژوهش، 

Rهاي ضریب تعيين )شاخص
(، مجذور ميانگين 2

ميانگين مطلق خطا  (،RMSEمربعات خطا )

(MAE.به کارگرفته شده است ) 

ضریب تعيين: معياري بدون بعد و بهترین مقدار  -

نحوه محاسبه آن را  1باشد. رابطه یک میآن برابر 

 (:1387کردار و همکاران، دهد )صداقتنشان می
  (1رابطه  

         
 

مجذور ميانگين مربعات خطا و ميانگين مطلق  -

باشد که ميزان خطاي مدل می خطا: نشان دهنده

بهترین مقدار آن برابر صفر است و از طریق روابط 

کردار و همکاران، صداقتشوند )زیر محاسبه می

1387:) 
  (2رابطه 

    
                                                                                        

 (3رابطه 

 
 

 مقادیر مشاهداتی،  در روابط فوق، 

-ها میتعداد داده سازي شده و مقادیر شبيه

 باشد.

 

 نتایجبحث و 

روند حداقل درجه حرارت در دوره مشاهداتی در 

نشان داده شده است. طبق این شکل،  1شکل 

ها با هم تفاوت هاي آماري در ایستگاهطول دوره

داشته و کمترین طول دوره آماري را ایستگاه 

باشد. با توجه به سال دارا می 15شهر با  مشکين

توان خط روند رسم شده براي هر ایستگاه می

هاي استان اط نمود که در همه ایستگاهاستنب

اردبيل، روند افزایشی مقادیر کمينه دمایی 

گردد. طبق تحليل نمودارهاي جهش مشاهده می

 مربوطه، نمودارهاي ترسيم از من کندال، پس

 منفی صورت به هاسري در روند هرگونه وجود

داري در  و زمانی که روند معنی شودمی ظاهر

 همدیگرui و  'ui باشد، خطوطها وجود داشته داده

 داخل اگر خطوط مذکور در. کنندمی قطع را

( همدیگر را قطع کنند ±96/1بحرانی ) محدوده

که نشانه زمان آغاز تغيير ناگهانی و در صورتی

 


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 هاي زمانی است.بيانگر وجود روند در سريخارج از محدوده بحرانی همدیگر را قطع نمایند 

 
 

 : نمودار روند کمينه دمایی استان اردبيل1شکل 

بر اساس نمودارهاي من کندال ترسيم شده براي 

هاي مورد هاي مشاهداتی هر یک از ایستگاه داده

گاه  هيچمطالعه استان اردبيل، در ایستگاه اردبيل 

اند )شکل قطع نکرده را همدیگرui و  'ui خطوط

و  1992هاي (. در ایستگاه خلخال بين سال2

داخل محدوده بحرانی  درui و   'ui، خطوط 1993

اند که نشانه زمان ( همدیگر را قطع کرده96/1±)

باشد )شکل آغاز تغيير ناگهانی در این ایستگاه می

نيز مانند ایستگاه آباد مغان  (. در ایستگاه پارس3

قطع  را همدیگرui و  'uiگاه خطوط  اردبيل هيچ

شهر نيز  (. در ایستگاه مشکين4اند )شکل نکرده

در داخل محدوده  1998سال  درui و   'uiخطوط 

اند که ( همدیگر را قطع کرده±96/1بحرانی )

-نشانه زمان آغاز تغيير ناگهانی در این ایستگاه می

توان استنباط نمود در بنابراین می(؛ 5باشد )شکل 

آباد روندي در مقادیر  دو ایستگاه اردبيل و پارس

شود اما در حداقل درجه حرارت سالانه دیده نمی

شهر با جهش و  دو ایستگاه خلخال و مشکين

افزایش در مقادیر حداقل درجه حرارت سالانه 

 اند. برخوردار بوده

 
 

 نه دمایی ایستگاه اردبيل: نمودار من کندال کمي2شکل 
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 : نمودار من کندال کمينه دمایی ایستگاه خلخال3شکل 

 
 آباد مغان دمایی ایستگاه پارس : نمودار من کندال کمينه4شکل 

    

 
 شهر مشکين: نمودار من کندال کمينه دمایی ایستگاه 5شکل 

 

پيش :بررسی روند حداقل درجه حرارت ماهانه

بينی شده براي شروع و هاي پيشاز بررسی تاریخ

سبک و سنگين در استان  هايپایان یخبندان

اردبيل، روند ميانگين حداقل درجه حرارت سالانه 

هاي مورد مطالعه با استفاده از نمودار ایستگاه

 2011-2030جهش من کندال براي دوره آماري 

و بر اساس هر دو مدل مورد استفاده در پژوهش، 

ترسيم شدند. بر اساس نمودارهاي جهش ترسيم 

 BCM2ل بر اساس مدل شده براي ایستگاه اردبي

ها وجود داشته و از سال (، روند در داده6)شکل 

تغيير ناگهانی در مقادیر حداقل درجه  2012

شود که بينی میحرارت سالانه این ایستگاه پيش

ها و قطع این با توجه به وجود روند منفی در سري

-می ± 96/1در محدوده بحرانی  'uiو  uiخطوط 

(، 7)شکل  HADCM3 باشد؛ اما بر اساس مدل

ميانگين حداقل درجه حرارت سالانه شهر اردبيل 

-فاقد روند بوده و با چندین نقطه جهش در سال
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گردد.مشخص می 2027و  2023، 2021، 2015، 2012هاي 
  

 
 

 : نمودار جهش ميانگين حداقل درجه حرارت6شکل 

 BCM2بينی شده بر اساس مدل سالانه اردبيل پيش

 

 

 
 

 نمودار جهش ميانگين حداقل درجه حرارت: 7شکل 

 HADCM3بينی شده بر اساس مدل سالانه اردبيل پيش
 

نمودار جهش ميانگين حداقل درجه حرارت 

شهر خلخال بر اساس مدل  بينی شده پيش

BCM2  ها ( نشانگر وجود روند در داده8)شکل- 

باشد. می –با توجه به منفی بودن روند در نمودار 

و  2018-2016-2012هاي همچنين در سال

 96/1در محدوده بحرانی  'uiو  ui، خطوط 2026

اند که نشانگر تغييرات یکدیگر را قطع نموده±

ناگهانی در ميانگين حداقل درجه حرارت سالانه 

باشد. بررسی نمودار جهش ها میدر این سال

يانگين حداقل درجه حرارت سالانه بر اساس م

( نيز نشان دهنده 9)شکل  HADCM3مدل 

باشد اما بر اساس این ها میوجود روند در داده

و  2012در دو نقطه  'uiو  uiمدل، خطوط 

همدیگر را  ± 96/1درون محدوده بحرانی   2028

 نمایند. قطع می
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 : نمودار جهش ميانگين حداقل درجه حرارت سالانه8شکل 

 BCM2بينی شده بر اساس مدل خلخال پيش
                     

 
 

 : نمودار جهش ميانگين حداقل درجه حرارت سالانه9شکل 

 HADCM3بينی شده بر اساس مدل خلخال پيش
 

-هاي پيشکندال براي دادهنمودارهاي جهش من 

بينی شده حداقل درجه حرارت سالانه ایستگاه 

شهر نيز رسم گردید. بر اساس نمودار  مشکين

(، روند 10)شکل  BCM2ترسيم شده براي مدل 

و  uiها مشاهده نگردید و خطوط خاصی در داده

ui'  درون محدوده  2015و  2012در دو نقطه

د که بيانگر یکدیگر را قطع نمو± 96/1بحرانی  

آغاز تغييرات ناگهانی در مقادیر حداقل درجه 

باشد. بر اساس مدل حرارت در این نقاط می

HADCM3  ها ( نيز روند خاصی در داده11)شکل

در دو نقطه  'uiو  uiشود و خطوط مشاهده نمی

 96/1درون محدوده بحرانی   2015و  2012

اند. در این ایستگاه یکدیگر را قطع نموده±

ودارهاي جهش هر دو مدل به یک شکل شرایط نم

 .دهندرا نشان می
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 : نمودار جهش ميانگين حداقل درجه حرارت سالانه10شکل 

 BCM2بينی شده بر اساس مدل شهر پيش مشکين
              

 
 : نمودار جهش ميانگين حداقل درجه حرارت سالانه11شکل 

 HADCM3بينی شده بر اساس مدل شهر پيش مشکين
 

آباد مغان وجود  نمودارهاي جهش ایستگاه پارس

روند را بر اساس هر دو مدل مورد استفاده در دوره 

دهند. بر اساس نشان می 2011-2030آماري 

درون  'uiو  ui، در سه نقطه خطوط BCM2مدل 

اند یکدیگر را قطع نموده± 96/1محدوده بحرانی  

که بيانگر آغاز تغييرات ناگهانی در مقادیر حداقل 

(. 12باشد )شکل درجه حرارت در این نقاط می

، در سه نقطه HADCM3همچنين بر اساس مدل 

 96/1درون محدوده بحرانی   'uiو  uiخطوط 

تغييرات اند که بيانگر آغاز یکدیگر را قطع نموده±

ناگهانی در مقادیر حداقل درجه حرارت در این 

  (.13باشد )شکل نقاط می
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 : نمودار جهش ميانگين حداقل درجه حرارت سالانه12شکل 

 BCM2بينی شده بر اساس مدل آباد مغان پيش پارس
                       

 
 

 ميانگين حداقل درجه حرارت سالانه : نمودار جهش13شکل 

 HADCM3بينی شده بر اساس مدل آباد مغان پيش پارس
 

در این بخش از : LARS-WGصحت سنجی مدل 

هاي پژوهش، ابتدا به بررسی صحت مدل و آزمون

خطا براي بررسی دقت مدل لارس دبليو جی براي 

هاي استان اردبيل پرداخته شده است. ایستگاه

براي این منظور، از مقادیر آزمون کلوموگراف 

ارائه شده در خروجی  P-valueاسميرنف و آماره 

Rمدل و همچنين محاسبه مقادیر 
و بررسی  2

و همچنين رسم نمودار  MAEو  RMSEخطاهاي 

 سازي مقایسه مقادیر حداقل درجه حرارت شبيه

شده و مشاهده شده استفاده گردیده است. با 

Rتوجه به نتایج حاصله و مقادیر 
2 ،RMSE ،

MAE و آزمون کولموگروف اسميرنوف، شبيه-

هاي صورت گرفته در هر چهار ایستگاه از سازي

دقت قابل قبولی برخوردارند و در هر چهار ایستگاه 

مورد مطالعه در این پژوهش، مقادیر آزمون 

تر بوده که با  بزرگ 05/0سميرنف از کلوموگراف ا

هاي فرض نرمال بودن باقيمانده 95/0اطمينان 

شود. اغلب نتایج به دست مدل )خطاها( رد نمی

 05/0آمده از آزمون کولموگروف اسميرنوف به 

باشند. همچنين می 1نزدیک بوده و داراي ارزش 

Rمقادیر 
برآورد شده براي هر چهار ایستگاه  2

و  RMSEوده و مقادیر خطاهاي ب 99/0بالاي 

MAE باشد. از نيز داراي حداقل خطاي ممکن می

-طرفی، بررسی نمودارهاي برآورد شده و مشاهده
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اي ميانگين دماي حداقل هر چهار ایستگاه، بيانگر 

-دقت بسيار بالاي مدل در برآورد مقادیر مشاهده

 هاي مورد مطالعه دارد. اي ایستگاه

 

 هاي مورد مطالعه: مقادیر خطاهاي محاسبه شده براي ایستگاه2جدول 
 RMSE MAE R2 ایستگاه

 998/0 024/0 087/0 اردبيل

 998/0 174/0 124/0 خلخال

 997/0 204/0 063/0 شهر مشکين

 997/0 083/0 058/0 آباد مغان پارس

 

طبق  :(BCM2شروع یخبندان سبک )مدل 

خروجی مدل براي هر یک از چهار ایستگاه مورد 

هاي شروع مطالعه در استان اردبيل، تاریخ

)اولين  یخبندان سبک بر اساس تاریخ ژوليوسی

زمانی را که حداقل درجه حرارت به زیر صفر 

درجه رسيده باشد( محاسبه گردید و روند شروع 

هاي یخبندان سبک در هر سه دوره مورد تاریخ

 14مطالعه و براي هر چهار ایستگاه در قالب شکل 

 ترسيم گردید.

بر اساس نمودار ترسيم شده، در هر چهار ایستگاه 

ردبيل، روند تاریخ شروع مورد مطالعه در استان ا

هاي سبک افزایش داشته و نتایج حاصل یخبندان

از تحليل رگرسيونی، این فرآیند را به روشنی 

کند چرا که شيب خطوط رگرسيونی تصدیق می

دهد. همچنين بر روندي افزایشی را نشان می

، بيشترین تأخير در رخداد 6اساس جدول شماره 

روز  14با یخبندان سبک در ایستگاه خلخال 

آباد  اختلاف و کمترین تأخير در ایستگاه پارس

گردد. از نظر روز مشاهده می 4مغان با حداکثر 

تاریخ شروع یخبندان سبک، ایستگاه خلخال، 

آباد مغان دیرترین  زودترین تاریخ و ایستگاه پارس

هاي سبک را در بين چهار زمان آغاز یخبندان

باشند دارا می ایستگاه مورد مطالعه استان اردبيل

هاي آغاز اي تاریخاما از لحاظ نوسانات دوره

یخبندان، ایستگاه خلخال بيشترین نوسان و 

-شهر کمترین نوسان را نشان می ایستگاه مشکين

تر، نقشه دهند. در نهایت به منظور بررسی دقيق

هاي شروع یخبندان سبک در بندي تاریخ پهنه

نقشه،  استان اردبيل ترسيم گردید. بر اساس

هاي وقوع هاي مطالعاتی تاریخميانگين دوره

هاي سبک استان اردبيل بر اساس مدل یخبندان

گونه  بندي گردید. همان پهنه BCM2ریزمقياس 

گردد از بندي شده مشاهده می که از نقشه پهنه

هاي شروع شمال به جنوب استان اردبيل، تاریخ

 افتد. یخبندان سبک زودتر اتفاق می

 Bcm2 : شروع اولين روز یخبندان سبک با مدل3جدول 
 آباد مغان پارس شهر مشکين خلخال اردبيل هاي مطالعاتی دوره

 آذر 13 آبان 14 مهر 8 مهر 20 1390 -1399

 آذر 13 آبان 12 مهر 13 مهر 19 1400 -1409

 آذر 18 آبان 17 مهر 16 مهر 21 1425 -1434

 آذر 13 آبان 15 مهر 14 مهر 24 1435 -1444

 آذر 16 آبان 16 مهر 20 آبان 1 1459 -1468

 آذر 22 آبان 18 مهر 18 مهر 29 1469 -1478
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 Bcm2 هاي مورد مطالعه به وسيله مدل: نوسانات سري زمانی شروع یخبندان سبک ایستگاه14شکل 
 

 

بر اساس  :(HADCM3شروع یخبندان سبک )مدل 

هاي استخراج شده از مدل ریزمقياس داده

HADCM3هاي آغاز یخبندان سبک ، تاریخ

هاي استان اردبيل محاسبه گردید که ایستگاه

نمایش  4و جدول  15نتایج آن در قالب شکل 

داده شده است. همان گونه که از شکل این مدل 

ها با نمایان است، در این مدل نيز در همه ایستگاه

هاي شروع یخبندان سبک روند افزایش تاریخ

آباد مغان  روبرو هستيم. باز هم ایستگاه پارس

هاي رخداد یخبندان سبک را دارد و دیرترین تاریخ

رین زمان وقوع اولين ایستگاه خلخال نيز زودت

ها داراست. یخبندان سبک را در بين سایر ایستگاه

شهر، روند کاملاً یک روند  در ایستگاه مشکين

باشد و اختلاف بين افزایشی با کمترین نوسان می

رسد اما در ایستگاه روز می 15ها به دوره

اي آباد مغان و اردبيل، بيشترین نوسان دوره پارس

اي به حداکثر اختلاف دوره شود کهمشاهده می

 4روز رسيده است. شيب خط مثبت در هر  25

-ایستگاه نشان دهنده روند کاملاً افزایشی تاریخ

باشد. با توجه به هاي آغاز یخبندان سبک می

آباد روند افزایشی  مقادیر شيب خط، ایستگاه پارس

ترین روند افزایشی تر و ایستگاه خلخال پایينسریع

دهند. از یخبندان سبک را نشان میهاي آغتاریخ

اي وقوع یخبندان به طور کلی، ميزان اختلاف دوره

هاي استان اردبيل با استفاده از مدل در ایستگاه

BCM2 هاي پایانی نيز با باشد و در دورهکمتر می

هاي زودتري را نسبت به استفاده از این مدل تاریخ

ر دهد که این امر بيانگنشان می HADCM3مدل 

تر بودن این مدل نسبت به مدل بينانهخوش

HADCM3 باشد. بر اساس نقشه در این استان می

هاي اردبيل و هاي مطالعاتی، ایستگاهميانگين دوره

خلخال زودترین تاریخ آغاز یخبندان سبک را 

آباد مغان دیرترین تاریخ شروع  داشته و پارس

 یخبندان سبک را دارد.
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 HADCM 3 : شروع اولين روز یخبندان سبک با مدل4جدول 
 آباد مغان پارس شهر مشکين خلخال اردبيل هاي مطالعاتی دوره

 آذر 16 آبان 16 مهر 8 مهر 22 1390 -1399

 آذر 14 آبان 12 مهر 14 مهر 13 1400 -1409

 آذر 18 آبان 21 مهر 15 مهر 24 1425 -1434

 آذر 23 آبان 16 مهر 20 آبان 2 1435 -1444

 آذر 26 آبان 27 مهر 29 آبان 5 1459 -1468

 دي 8 آبان 22 مهر 27 آبان 7 1469 -1478

 

 
 HADCM3هاي مورد مطالعه شمسی به وسيله مدل : نوسانات سري زمانی شروع یخبندان سبک ایستگاه15شکل 

 

-یخبندان :(BCM2شروع یخبندان سنگین )مدل 

هاي سنگين به کاهش حداقل درجه حرارت به 

شود و اولين وقوع این درجه گفته می 2زیر منفی 

نامند. این رخداد را شروع یخبندان سنگين می

که به محصولات  یخبندان از نظر ميزان آسيبی

باشد. سازد حائز اهميت میزراعی و باغی وارد می

، 16و با توجه به شکل  BCM2بر اساس مدل 

-هاي سنگين در همه ایستگاهروند آغاز یخبندان

-هاي مورد مطالعه استان اردبيل رو به افزایش می

باشد. خطوط رگرسيون هم با شيب ملایم روند 

اي سنگين را به هافزایشی روزهاي آغاز یخبندان

دهند. سمت فاصله از آغاز سال ژوليوسی نشان می

مقادیر شيب خطوط نسبت به شروع یخبندان 

سبک و با همين مدل تغييرات چشمگيري را 

دهد. در واقع، ميزان شيب خطوط نسبت نشان می

به شروع یخبندان در همه ایستگاه بيشتر شده و 

است که  آباد مغان نيز منفی شده در ایستگاه پارس

هاي سنگين را این تغييرات بيشتر روند یخبندان

-نيز ميانگين آغاز یخبندان 5دارد. جدول بيان می

دهد. هاي مختلف نشان میهاي سنگين را در دوره

هاي بر اساس نتایج این جدول، زودترین یخبندان

ها در سبک در ایستگاه خلخال و دیرترین یخبندان

دهد. همچنين می آباد مغان رخ ایستگاه پارس

اي از نظر آغاز وقوع یخبندان بيشترین نوسان دوره

سنگين در ایستگاه خلخال و کمترین نوسان نيز 

شود. همانطور شهر مشاهده می در ایستگاه مشکين

هاي آغاز یخبندان گردد تاریخکه مشاهده می

آباد مغان گاهی به فصل  سنگين در ایستگاه پارس

بندي ميانگين  ه پهنهرسد. نقشزمستان نيز می

دهد از شمال به هاي مطالعاتی نيز نشان میدوره
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 یابد.کاهش میهاي یخبندان سنگين جنوب استان زمان تاریخ

 
 

 BCM2هاي مورد مطالعه به وسيله مدل : نوسانات سري زمانی شروع یخبندان سنگين ایستگاه16شکل 
 

 Bcm2 : شروع اولين روز یخبندان سنگين با مدل5جدول 

 

 

 

 

 

 
 :(HADCM3شروع یخبندان سنگین )مدل 

با قدري تفاوت نسبت  HADCM3خروجی مدل 

سنگين  هايآغاز رخداد یخبندان BCM2به مدل 

بينی نمود هاي استان اردبيل پيشرا براي ایستگاه

 6و همچنين جدول  17که نتایج در قالب شکل 

گونه که از نمودار  ارائه گردیده است. همان

هاي استان اردبيل طی پيداست، در همه ایستگاه

ساله آینده روندي افزایشی براي شروع  20

بينی گردیده است. هاي سبک پيشیخبندان

آباد مغان  ترین شيب خط براي ایستگاه پارسبيش

نشانگر روند افزایشی بيشتر این ایستگاه در رخداد 

باشد. همچنين بر زمان آغاز یخبندان سنگين می

اي ، بيشترین نوسان دوره10اساس نتایج جدول 

هاي در زمان آغاز یخبندان سنگين در دوره

آباد مغان  بينی شده در ایستگاه پارسمختلف پيش

شود و کمترین روز اختلاف مشاهده می 29با 

روز  16اي در ایستگاه خلخال با نوسان دوره

بندي  بينی شده است. نقشه پهنهاختلاف پيش

هاي مطالعاتی حاکی از این است که ميانگين دوره

آباد مغان  خلخال زودترین تاریخ شروع و پارس

-دیرترین تاریخ آغاز یخبندان سنگين را نشان می

که هر چه از شمال به جنوب استان حرکت  دهند

-کنيم زمان آغاز یخبندان سنگين زودتر رخ می

 دهد.

 
 

 آباد مغان پارس شهر مشکين خلخال اردبيل هاي مطالعاتیدوره

 آذر 22 آبان 22 مهر 17 آبان  6 1390 -1399

 دي 1 آبان 17 مهر 19 آبان 1 1400 -1409

 دي 4 آبان 26 آبان 4 آبان 4 1425 -1434

 آذر 23 آبان 25 مهر 25 آبان 5 1435 -1444

 آذر 24 آبان 22 آبان 3 آبان 14 1459 -1468

 آذر 28 آبان 29 مهر 29 آبان 8 1469 -1478
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 HADCM3 : شروع اولين روز یخبندان سنگين با مدل6جدول 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 HADCM3هاي مورد مطالعه به وسيله مدل شروع یخبندان سنگين ایستگاه : نوسانات سري زمانی17شکل 

 

 Bcm2 : پایان آخرین روز یخبندان سبک با مدل7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

بررسی  :(BCM2های سبک )مدل پایان یخبندان

هاي سبک بر اساس مدل روند پایان یخبندان

BCM2 ایستگاه مورد  4دهد که در همه نشان می

هاي پایان یخبندان سبک روبه مطالعه روند تاریخ

هاي سبک کاهش بوده یعنی زمان پایان یخبندان

-ماه روند کاهشی را دنبال می به طرف فروردین

به خوبی نشانگر روند پایان  19کند. شکل 

باشد. هاي سبک در استان اردبيل مییخبندان

بررسی شيب خط حاکی از روند کاهشی با شيب 

، کمترین 7باشد. بر اساس جدول خط بالا می

 آباد مغان پارس شهر مشکين خلخال اردبيل هاي مطالعاتی دوره

 آذر 25 آبان 26 مهر 21 آبان 8 1390 -1399

 آذر 26 آبان 20 مهر 19 آبان 2 1400 -1409

 دي 3 آبان 30 آبان 2 آبان 5 1425 -1434

 دي 14 آبان 23 مهر 28 آبان 11 1435 -1444

 دي 9 آذر 5 آبان 5 آبان 14 1459 -1468

 دي 24 آبان 30 آبان 4 آبان 19 1469 -1478

 آباد مغان پارس شهر مشکين خلخال اردبيل هاي مطالعاتی دوره

 اردیبهشت 17 اردیبهشت 23 خرداد 20 اردیبهشت 31 1390 -1399

 اردیبهشت 4 اردیبهشت 29 خرداد 10 خرداد 7 1400 -1409

 اردیبهشت 3 اردیبهشت 17 خرداد 2 اردیبهشت 31 1425 -1434

 اردیبهشت 6 اردیبهشت 17 خرداد 2 اردیبهشت 27 1435 -1444

 اردیبهشت 6 اردیبهشت 18 اردیبهشت 27 اردیبهشت 27 1459 -1468

 فروردین 27 اردیبهشت 7 خرداد 1 اردیبهشت 26 1469 -1478
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هاي پایان یخبندان سبک در تاریخاي نوسان دوره

ایستگاه اردبيل و بيشترین نوسان در ایستگاه 

گردد. همچنين بر اساس این خلخال مشاهده می

-توان مشاهده نمود که در همه ایستگاهجدول می

هاي پایان یخبندان سبک به سمت ها تاریخ

اردیبهشت و فرودین در کاهش بوده که بيانگر 

طولانی شدن دره رشد در کاهش دوره یخبندان و 

 BCM2باشد. بر اساس مدل ها میاین ایستگاه

تاریخ پایان یخبندان سبک در ایستگاه خلخال با 

اي بيشتر همراه شيب خط بيشتر و نوسان دوره

است که بيانگر تغييرات چشمگيرتر در رخداد 

هاي سبک در این ایستگاه است. بر پایان یخبندان

ها خلخال نگين دورهبندي ميا اساس نقشه پهنه

آباد مغان  دیرترین تاریخ خاتمه یخبندان و پارس

-زودترین تاریخ خاتمه یخبندان سبک را دارا می

باشد.

 
 

 
 

 BCM2هاي مورد مطالعه به وسيله مدل : نوسانات سري زمانی پایان یخبندان سبک ایستگاه18شکل 
 

پایان  :(HADCM3های سبک )مدل پایان یخبندان

 HADCM3هاي سبک بر اساس مدل یخبندان

بيانگر روندي نزولی با شيب خط منفی است که 

 19هاي این مدل در شکل نتایج حاصل از خروجی

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است 

بيشترین شيب خط یا در واقع بيشترین ميزان 

هاي سبک در هاي پایان یخبندانکاهش در تاریخ

ایستگاه خلخال و کمترین کاهش بر اساس 

آباد  کمترین ميزان شيب خط در ایستگاه پارس

گردد. همچنين بر اساس جدول مغان مشاهده می

هاي سبک هاي پایان یخبندانخکه متوسط تاری 8

طی  HADCM3استان اردبيل را بر اساس مدل 

دهد، بيشترین بينی شده نشان میهاي پيشدوره

اي در ایستگاه خلخال و کمترین نوسان دوره

آباد مغان مشاهده  اي در ایستگاه پارسنوسان دوره

هاي مطالعاتی بندي دوره گردد. نقشه پهنهمی

از شمال به جنوب استان  حاکی از این است که

-هاي خاتمه یخبندان سبک دیرتر رخ میتاریخ

دهد.
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 HADCM3هاي مورد مطالعه به وسيله مدل : نوسانات سري زمانی پایان یخبندان سبک ایستگاه19شکل 
 

 HADCM3 : پایان آخرین روز یخبندان سبک با مدل8جدول 
 آباد مغان پارس شهر مشکين خلخال اردبيل هاي مطالعاتی دوره

 اردیبهشت 12 اردیبهشت 25 خرداد 18 خرداد 2 1390 -1399

 اردیبهشت 7 اردیبهشت 31 خرداد 7 خرداد 3  1400 -1409

 اردیبهشت 7 اردیبهشت 17 خرداد 4 اردیبهشت 19 1425 -1434

 اردیبهشت 1 اردیبهشت 17 اردیبهشت 29 اردیبهشت 24 1435 -1444

 فروردین 27 اردیبهشت 10 اردیبهشت 24 اردیبهشت 14 1459 -1468

 اردیبهشت 1 اردیبهشت 8 اردیبهشت 24 اردیبهشت 18 1469 -1478

 
پایان  :(BCM2های سنگین )مدل پایان یخبندان

سنگين یعنی تاریخی را که در تقویم  هايیخبندان

درجه  2ژوليوسی، حداقل درجه حرارت به 

رسد. بر اساس نتایج گراد زیر صفر می سانتی

و نمودار ترسيم  BCM2استخراج شده از مدل 

هاي خروجی از این مدل براي شده با داده

هاي سنگين مشخص نمودن روند پایان یخبندان

هاي د کاهشی تاریختوان روندر استان اردبيل، می

پایان یخبندان دیررس را مشاهده نمود. طبق 

ایستگاه مورد مطالعه در  4، در هر 20شکل 

استان اردبيل با شيب خط روند نزولی و کاهشی 

هاي سنگين کاملاً هاي پایان یخبندانتاریخ

مشخص است و تحليل خط رگرسيونی نيز این 

، 9کند. بر اساس جدول مطلب را تأیيد می

هاي اي پایان یخبندانيشترین نوسان دورهب

آباد  سنگين در استان اردبيل در ایستگاه پارس

اي در ایستگاه اردبيل مغان و کمترین نوسان دوره

گردد. همچنين بر اساس این جدول مشاهده می

توان مشاهده کرد که در ایستگاه خلخال، می

هاي سنگين دیرتر از هاي پایان یخبندانتاریخ

ها به پایان رسيده و در ایستگاه ایستگاهسایر 

هاي استان آباد مغان پيش از سایر ایستگاه پارس

هاي سنگين هاي پایان وقوع یخبنداناردبيل تاریخ

-بندي ميانگين دوره رخ داده است. بر اساس پهنه

هاي مطالعاتی، از شمال به جنوب استان زمان 

ین یابد. طبق اپایان یخبندان سنگين افزایش می
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تاریخ خاتمه یخبندان سنگين را دارا هستند.آباد مغان زودترین  نقشه، خلخال دیرترین و پارس

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 BCM2هاي مورد مطالعه به وسيله مدل : نوسانات سري زمانی پایان یخبندان سنگين ایستگاه20شکل 
 

 Bcm2 : پایان آخرین روز یخبندان سنگين با مدل9جدول 
 آباد مغان پارس شهر مشکين خلخال اردبيل هاي مطالعاتی دوره

 اردیبهشت 3 اردیبهشت 15 خرداد 3 اردیبهشت 22 1390 -1399

 فروردین 30 اردیبهشت 13 خرداد 3 اردیبهشت 20  1400 -1409

 فروردین 24 اردیبهشت 3 اردیبهشت 22 اردیبهشت 20 1425 -1434

 فروردین 24 اردیبهشت 8 اردیبهشت 18 اردیبهشت 17 1435 -1444

 فروردین 21 اردیبهشت 1 اردیبهشت 17 اردیبهشت 13 1459 -1468

 فروردین 16 فروردین 30 اردیبهشت 20 اردیبهشت 17 1469 -1478

 
 :(HADCM3های سنگین )مدل پایان یخبندان
-، تاریخHADCM3هاي مدل بينیبراساس پيش

هاي سنگين استان اردبيل هاي پایان یخبندان

هاي روند منفی داشته که نشانگر نزول تاریخ

-باشد. نتایج این پيشهاي دیررس مییخبندان

ترسيم گردیده است. همانطور  21بينی در شکل 

هاي خط در همه که در شکل نمایان است شيب

باشد این در حالی است که بر ها منفی میهایستگا

، کمترین شيب خط BCM2اساس خروجی مدل 

در ایستگاه اردبيل مشاهده شده و روند کلی 

هاي استان اردبيل هاي خط در همه ایستگاهشيب

باشد. نتایج می HADCM3نيز کمتر از مدل 

اي در نيز بيانگر حداکثر نوسان دوره 10جدول 

مترین نوسان در ایستگاه ایستگاه خلخال و ک

آباد مغان  باشد و در کل، ایستگاه پارساردبيل می

هاي سنگين و داراي زودترین تاریخ پایان یخبندان

هاي پایان ایستگاه خلخال داراي دیرترین تاریخ

بندي  باشد. نقشه پهنههاي سنگين مییخبندان
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باشد هاي مطالعاتی حاکی از این میميانگين دوره

-هاي اردبيل و خلخال دیرترین تاریخاهکه ایستگ

دهند و هاي پایان یخبندان سنگين را نشان می

آباد مغان زودترین تاریخ خاتمه  ایستگاه پارس

یخبندان را دارد.

 
 

 
 

 HADCM3هاي مورد مطالعه به وسيله مدل : نوسانات سري زمانی پایان یخبندان سنگين ایستگاه21شکل 
 

 HADCM3 روز یخبندان سنگين با مدل: پایان آخرین 10جدول 
 آباد مغان پارس شهر مشکين خلخال اردبيل هاي مطالعاتی دوره

 اردیبهشت 4 اردیبهشت 15 خرداد 4 اردیبهشت 22 1390 -1399

 فروردین 31 اردیبهشت 15 اردیبهشت 29 اردیبهشت 23  1400 -1409

 فروردین 24 اردیبهشت 9 اردیبهشت 18 اردیبهشت 13 1425 -1434

 فروردین 21 اردیبهشت 1 اردیبهشت 16 اردیبهشت 13 1435 -1444

 فروردین 15 فروردین 26 اردیبهشت 8 اردیبهشت 12 1459 -1468

 فروردین 24 فروردین 20 اردیبهشت 5 اردیبهشت 6 1469 -1478

       

هاي بينی دورهبر اساس نتایج حاصل شده پيش

هاي وقوع بندي تاریخ هاي پهنهمطالعاتی نقشه

هاي سبک و سنگين براي هر دو مدل یخبندان

( 29تا  22هاي مورد مطالعه ترسيم گردید )شکل

اساس نتایج حاصله براي شروع یخبندان که بر 

از شمال به جنوب  BCM2اس مدل سبک بر اس

هاي شروع یخبندان سبک زودتر استان تاریخ

، نقشه HADCM3افتد. بر اساس مدل اتفاق می

هاي مطالعاتی نشان دادند که ميانگين دوره

هاي اردبيل و خلخال زودترین تاریخ آغاز ایستگاه

آباد مغان  یخبندان سبک را داشته و پارس

ن سبک را دارد. بر دیرترین تاریخ شروع یخبندا

هاي آغاز بندي تاریخ هاي پهنهاساس نقشه

، نقشه BCM2یخبندان سنگين، طبق مدل 

هاي مطالعاتی نشان داد که از شمال ميانگين دوره

هاي یخبندان سنگين به جنوب استان زمان تاریخ

نيز  HADCM3یابد. بر اساس مدل کاهش می

ی هاي مطالعاتبندي ميانگين دوره نقشه پهنه
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حاکی از این بودند که خلخال زودترین تاریخ 

آباد مغان دیرترین تاریخ آغاز  شروع و پارس

یخبندان سنگين را دارند که هر چه از شمال به 

جنوب استان حرکت کنيم زمان آغاز یخبندان 

بندي  هاي پهنهدهد. نقشهسنگين زودتر رخ می

 BCM2هاي سبک بر اساس مدل پایان یخبندان

هد که خلخال دیرترین تاریخ خاتمه دنشان می

آباد مغان زودترین تاریخ خاتمه  یخبندان و پارس

باشد. همچنين نقشه یخبندان سبک را دارا می

هاي مطالعاتی پایان بندي ميانگين دوره پهنه

هاي سبک استان اردبيل بر اساس مدل یخبندان

باشند که حاکی از این می HADCM3ریزمقياس 

هاي خاتمه استان تاریخ از شمال به جنوب

هاي دهد. طبق نقشهیخبندان سبک دیرتر رخ می

هاي سنگين هاي پایان یخبندانترسيم شده تاریخ

و  BCM2استان اردبيل، بر اساس مدل ریزمقياس 

هاي مطالعاتی، بندي ميانگين دوره بر اساس پهنه

از شمال به جنوب استان زمان پایان یخبندان 

د. خلخال دیرترین و یابسنگين افزایش می

آباد مغان زودترین تاریخ خاتمه یخبندان  پارس

سنگين را دارا هستند؛ اما بر اساس نقشه 

هاي مطالعاتی پایان بندي ميانگين دوره پهنه

دهد نشان می HADCM3یخبندان سنگين مدل 

-هاي اردبيل و خلخال دیرترین تاریخکه ایستگاه

دهد و یهاي پایان یخبندان سنگين را نشان م

آباد مغان زودترین تاریخ خاتمه  ایستگاه پارس

یخبندان را دارد.

 

 
  

 BCM2بندي شروع یخبندان سبک بر اساس مدل  : نقشه پهنه22شکل 
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 BCM2بندي شروع یخبندان سنگين بر اساس مدل  : نقشه پهنه23شکل 
 

 

 
 

 HADCM3بندي شروع یخبندان سبک بر اساس مدل  : نقشه پهنه24شکل 
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 HADCM3بندي شروع یخبندان سنگين بر اساس مدل  : نقشه پهنه25شکل 
 

 
 

 BCM2بندي پایان یخبندان سبک بر اساس مدل  : نقشه پهنه26شکل 
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 BCM2بندي پایان یخبندان سنگين بر اساس مدل  : نقشه پهنه27شکل 

 
 

 HADCM3بندي پایان یخبندان سبک بر اساس مدل  : نقشه پهنه28شکل 
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 HADCM3بندي پایان یخبندان سنگين بر اساس مدل  : نقشه پهنه29شکل 

 ریگینتیجه

سبک و سنگين  هايبينی وقوع یخبندانپيش

استان اردبيل در دو بازه شروع و پایان رخداد 

ایستگاه  4یخبندان، بر روي متغير کمينه دمایی 

استان اردبيل صورت گرفت. براي این منظور از 

مدل ریزمقياس لارس دبليو جی بهره گرفته شد و 

و  BCM2به این ترتيب دو مدل پرکاربرد 

HADCM3  به همراه سناریو حد وسطA1B 

نتخاب گردیدند. ابتدا صحت سنجی مدل صورت ا

گرفت. براي این منظور، از مقادیر آزمون 

ارائه شده  P-valueف و آماره وکلوموگراف اسميرن

Rدر خروجی مدل و همچنين محاسبه مقادیر 
و  2

همچنين رسم  MAEو  RMSEبررسی خطاهاي 

نمودار مقایسه مقادیر حداقل درجه حرارت 

ده شده استفاده گردید. بر سازي شده و مشاه شبيه

اساس نتایج در هر چهار ایستگاه مورد مطالعه در 

ف واین پژوهش، مقادیر آزمون کلوموگراف اسميرن

فرض  95/0تر بوده که با اطمينان  بزرگ 05/0از 

هاي مدل )خطاها( رد نشد. نرمال بودن باقيمانده

اغلب نتایج به دست آمده از آزمون کولموگروف 

تر بوده و داراي ارزش نزدیک 05/0اسميرنوف به 

Rباشند. همچنين مقادیر می 1
برآورد شده براي  2

بوده و مقادیر  99/0هر چهار ایستگاه هم بالاي 

نيز داراي حداقل  MAEو  RMSEخطاهاي 

باشند. از طرفی، بررسی خطاي ممکن می

اي ميانگين نمودارهاي برآورد شده و مشاهده

ه، بيانگر دقت بسيار دماي حداقل هر چهار ایستگا

-اي ایستگاهبالاي مدل در برآورد مقادیر مشاهده

هاي مورد مطالعه دارد. در مرحله نهایی، بر اساس 

هاي شروع و پایان روزهاي ژوليوسی تاریخ

هاي سبک و سنگين استان اردبيل بر یخبندان

 HADCM3 و BCM2اساس دو مدل ریزمقياس 

ها رسم شد.  خگردید و روند هریک از تاری محاسبه

ها  هاي وقوع یخبنداناي تاریخسپس ميانگين دهه

نيز برآورد شد که بر اساس نتایج حاصل شده، 

هاي سبک و هاي شروع یخبندانبراي تاریخ

هاي سنگين با روند تأخيري و افزایش تاریخ

هاي بالاي روزهاي یخبندان به سمت تاریخ

 هاي پایان وقوعژوليوسی روبرو هستيم. تاریخ

هاي سبک و سنگين نيز روندي نزولی به یخبندان



 ............................................................................................ هاي سبک و سنگينبينی و تحليل رخداد یخبندانپيش

26   

 

26 

 

هاي پایين روزهاي ژوليوسی را طی سمت تاریخ

-توان کاهش طول دورهکنند و در مجموع، میمی

هاي یخبندانی را متصور شد که این نتایج با 

( 1390و  1389هاي اسماعيلی و همکاران )یافته

 انطباق نسبی دارد. 

هاي بندي تاریخ هاي پهنهنتایج حاصله از نقشه

هاي سبک و سنگين نشان دادند که وقوع یخبندان

هاي شروع از شمال به جنوب استان، تاریخ

هاي افتد و ایستگاهیخبندان سبک زودتر اتفاق می

اردبيل و خلخال زودترین تاریخ آغاز یخبندان 

هاي بندي تاریخ را دارند. نقشه پهنه سبک

یخبندان سنگين نشان داد که از شمال به جنوب 

هاي یخبندان سنگين کاهش استان، زمان تاریخ

یابد. ایستگاه خلخال زودترین تاریخ شروع و می

آباد دیرترین تاریخ آغاز یخبندان  ایستگاه پارس

سنگين را داشتند. با حرکت از شمال به جنوب 

دهد. آغاز یخبندان سنگين زودتر رخ میاستان، 

ایستگاه خلخال دیرترین تاریخ خاتمه یخبندان و 

آباد مغان زودترین تاریخ خاتمه یخبندان  پارس

سبک را دارا بودند. از شمال به جنوب استان 

دهد هاي خاتمه یخبندان سبک دیرتر رخ میتاریخ

یابد. و زمان پایان یخبندان سنگين افزایش می

آباد مغان  اه خلخال دیرترین و پارسایستگ

زودترین تاریخ خاتمه یخبندان سنگين را دارا 

هاي اردبيل و خلخال دیرترین و هستند. ایستگاه

هاي پایان آباد مغان زودترین تاریخ ایستگاه پارس

یخبندان سنگين را به خود اختصاص دادند.
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