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چكیده
ژرفای یخ بندان سنجه ی مهمی در مدیریت رطوبت خاک در زمین های کشاوزی و باغ     ها است. هدف از این پژوهش، بررسی اثر 
گرم شدن جهانی و تغییر اقلیم، در حالت های   ممکن  اقلیمیِ مختلف، بر ژرفای یخ بندان خاک دشت ملایر، قطب تولید انگور 
کشمشی کشور است. برای شبیه     سازی آب وهوای آینده ی نزدیک از آمار روزانه     ی بیشینه و کمینه     ی دمای هوا، ساعت     های آفتابی 
و بارش ایستگاه سینوپتیک ملایر در سال     های 1995 تا 2013، و از شبیه های  HADCM3 و LARS-WG در حالت های 
با  برآوردشده  و  مشاهده یی  داده     های  مقایسه     ی  با  کارآیی شبیه لارس،  استفاده شد.  متوسط  و  بدبینانه    ممکن  خوش     بینانه، 
شاخص های R2 ،NSE ،RMSE ،MAE ارزیابی شد. نتایج نشان دادند که این شبیه کارآیی لازم را برای پیش     بینی تولید 
با استفاده از روش     های نروژی و فنلاندی و آمریکایی، و ژرفای  داده     های روزانه     ی اقلیمی منطقه دارد. شاخص یخ بندان هوا 
یخ بندان خاک در دوره     ی پایه و آینده     ی نزدیک با استفاده از روش     های مک     کوین و معیار، محاسبه و مقایسه شد. براساس هر 
سه حالت ممکن انتشار A1B ، A2 و B1 دمای فصل زمستان افزایش خواهد یافت، و تغییرات دمای کمینه از دمای بیشینه 
بیشتر خواهد بود. شاخص     های RSME و CRM در دوره     ی پایه و زمان آینده نشان می     دهند که روش نروژی، و بیش از آن 
روش فنلاندی، در این منطقه ی نیمه     خشک و کوهستانی زاگرس، قابلیت مناسبی را برای برآورد ژرفای یخ بندان )در تراز %5( 
دارند. کاربرد این روش پیش برآورد ژرفای یخ بندان خاک را پیش بینی می نماید. بر اثر تغییر اقلیم، میزان ژرفای نفوذ یخ بندان 

در این دشت مهم کشاورزی تا انتهای سال 2030 کاهش می     یابد. 
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Abstract
Soil freezing depth is an important parameter in the management of soil water availability 
in agriculture and horticulture. The purpose of this study was to investigate the effect of 
global warming and climate change on the freezing depth by using different scenarios on 
the Malayer Plain, which is the center of grape and raisin production in the country. Daily 
minimum and maximum air temperatures, sunshine hours, and precipitation data were 
collected from the Malayer Synoptic Station from 1995 to 2013 and used to simulate the 
near future climate using the HADCM3 and LARS-WG models based on the optimistic, 
pessimistic, and moderate scenarios. Performances of these models were evaluated by 
comparing observation and simulation data using the R2, NSE, RMSE, and MAE indices. 
The results showed that these models have the necessary efficiency to predict the production 
of daily data in the region. The air freezing index was estimated by using the Norwegian, 
Finnish, and American methods based on the mean daily air temperature. Soil freezing depth 
was estimated by the McKeown and Standard model based on the soil texture at different 
depths and air temperatures .Annual precipitation, maximum and minimum temperatures will 
rise under the three scenarios A1B, A2, and B1. The air temperature will increase in winter 
more than the other seasons, while the absolute value of minimum temperature changes will 
be higher than that of the maximum temperature. The RSME and CRM indicators in the 
base and future periods indicate that the Norwegian method, and more, than that the Finnish 
method, are suitable for estimating the soil freezing depth (at the 5% level) in this semi-arid 
and mountainous Zagros Region. Application of this method overestimates a deepe freezing 
depth for the future. Due to the climate change, the depth of freezing will be reduced by the 
end of 2030 in this important agricultural plain.
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مقدمه
انرژی بین نیوار و سطح زمین  از تبادل جرم و  دمای خاک ترکیبی 
است، و نقش مهمی در تمام فرایندهای فیزیکی و زیستی خاک دارد 

سبب  خاک  در  یخ بندان  پدیده ی  وقوع   .)2014 همکاران  و  )گلشن 
آن  پی  در  و  خاک  نفوذپذیری  کاهش  و  خالی  فضاهای  بسته شدن 
 .)1978 همکاران  و  )کری  می شود  روان آب  وقوع  امکان  زیادشدن 
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عوارض یخ بندان خاک در سطح زمین بر زندگی انسان ها و فعالیت     های 
عمرانی و بازدهی محصولات زراعی اثر می کند و هرساله خسارت های 
جبران ناپذیری بر بخش های  مختلف کشاورزی، حمل ونقل و پروژه های 
 عمرانی همچون سدسازی و جاده سازی وارد می آورد )فیروزان 2010(. 
یخ بندان خاک از عوامل متعددی ازجمله دمای هوا، بارندگی، پوشش 
ویژگی های  خاک،  رطوبت  گیاهی(،  پوشش  و  )برف  خاک  سطح 
 گرمایی خاک و شرایط آب شناسی اثر می پذیرد )زوو و جیو 2000(.  
و  بیشینه، متوسط  خلیلی اقدم و همکاران )2012( داده های کمینه، 
را  سانتی متری   100 و   50  ،30  ،20  ،10،5 ژرفای  در  خاک  دمای 
در ساعت های 0300، 0900 و 1800 در دوره ی پنج ساله )2012–

مطالعه  ارومیه  کهریز  هواشناسی  تحقیقات  ایستگاه  در   )2007
تا 30  واقعی  نفوذ یخ بندان  ژرفای  بیشینه ی  که  بردند  پی  و   کردند، 
 74-15-SNIPLL  سانتی متری خاک است، و روش معادله ی معیار
ژرفای یخ بندان را بیش از مقدار واقعی برآورد کرده است؛ درحالی که 
برآورد ژرفای یخ بندان به روش مک کوین بر پایه ی معادله ی فنلاندی 

بسیار به نتایج ژرفای واقعی نزدیک تر است. 
نجفی مود و همکاران )2007( با بهره بردن از رابطه ی  وایازی، رابطه ی 
بین دمای هوا و دمای اعماق مختلف خاک )5–10–20–30–50–

100 سانتی متری( را با استفاده از روش های  معیار، آمریکایی، نروژی 
و فنلاندی به دست آوردند. نتایج نشان داد که بین دمای هوا و خاک 
است،  برقرار  مناسبی  رابطه ی  سانتی متری   100 به جز  عمق های  در 
ارائه کرد.  از ژرفای نفوذ یخ بندان  و روش فنلاندی بهترین برآورد را 
روش های  با  را  یخ بندان  نفوذ  ژرفای   )2013( همکاران  و  سلاجقه 
ایستگاه-های سینوپتیک مشهد، در  نروژی و فنلاندی در   آمریکایی، 
دوره ی آماری 17ساله )1992– 2008(، آزمودند و مناسب ترین شبیه 
تعیین  برای  اقلیم های  گرم،  در  نتایج  این  براساس  کردند.  تعیین  را 
مقدار شاخص یخ بندان )AFI( بین روش آمریکایی با روش های  نروژی 
و فنلاندی اختلاف معنی داری وجود داشت؛ درحالی که در اقلیم های 
روش  که  داد  نشان  نتایج  شد؛  دیده  کمتری  درصد  اختلاف   سرد، 
فنلاندی، مناسب ترین روش تخمین ژرفای یخ بندان در منطقه است. 
ایواتا و همکاران )2011(، ارتباط بین یخ بندان خاک و نفوذ آبِ ناشی 
از ذوب برف را در زمین های  کشاورزی ساپورو  و ممورو، در شمال ژاپن 
زمستان،  ابتدای  برف  برداشتن  با  ممورو،  ایستگاه  در  کردند.  بررسی 
منطقه ای مهار شده را ایجاد کردند. باوجود آن که هوای ایستگاه ساپورو 
گرم تر بود، اما به دلیل پوشش نازک برف در ناحیه ی مهار شده، ژرفای 
سرمازدگی در منطقه ی آزمایشی ساپورو و ناحیه ی مهار شده ی ممورو 
تقریباً مشابه بود. از این نفوذ در منطقه ی ساپورو، به وسیله ی لایه ی 

یخی ضخیمی جلوگیری شد.
 SHAW دیگاتانو و همکاران )2010(، از شبیه هم زمانی گرما و آب
متحده  ایالات  در  فصلی  یخ بندان  ژرفای  بیشینه ی  شبیه سازی  برای 
برف  بارش  رطوبت،  درصد  روزانه،  دمای  به کاربردن  کردند.  استفاده 

شبیه-سازی  پذیرفتن  باعث  جدید،  شبیه  این  در  برف  پوشش  و 
بیشینه ی ژرفاهای  یخ بندان در چندین هزار ایستگاه در ایالات متحده 
تا 100 سانتی متری  از صفر  ژرفاهای  بیشینه ی یخ بندان خاک،  شد. 
با میانگین خطای مطلق 5/4 سانتی متری شبیه سازی شد. گسترش 
نفوذ سرمای زمستان در همه ی ایستگاه ها، جز غیر از ایستگاهایی که 
خاک مرطوب و شیارهای یخ زده دارند، روی می دهد. زی و اسپیتلر  
تک بعدی  عددی  الگوی  از  زمین  دمای  پیش بینی  برای   ،)2014(
هدایت  علاوه بر  شبیه  کردند.  استفاده  جزئی  خاک های  یخ زده ی  در 
حرارتی، مواردی همچون انتقال رطوبت، انباشتگی برف، ذوب کردن، 
یخ بندان خاک و آب شدن را نیز دربر می گیرد. نتایج با اندازه گیری های 
مقایسه  آمریکا  مونتانای  در  منطقه  سه  برای  زمین،  دمای   آزمایشی 
یا  برف  پوشش  با  شبیه سازی شده  ژرفای  دمای  تفاوت های  بین  شد. 
به  کردن  توجه  که  آشکار می کند  آب شدن،  و  انجماد  و  برف  بدون 
بهتر می کند؛ هرچند  اندکی  را  انتقال رطوبت، پیش بینی های  دمایی 
که این می تواند زمان محاسباتی اجراشده را مقداری افزایش دهد. در 
اقلیم بر  اقلیمی و تأثیر تغییر  دهه های  اخیر در زمینه ی شبیه سازی 
پدیده-های  محطی مانند دمای هوا و دمای خاک و یخ بندان، مطالعات 
شبیه  است.  شده  انجام  جهانی  و  منطقه ای  سطح  در  وسیعی  بسیار 
LARS-WG  از شبیه های گردش عمومی است که با ریزمقیاس نمایی 
تغییرات  زیادی در پیش بینی  نیوار کاربرد  شبیه های گردش عمومی 
دقت  مختلفی  پژوهشگران  و  داشته  آن  شبیه سازی  و  آینده  اقلیمی 
ایستگاه های  آب و هوایی  داده های  شبیه سازی  در  را  شبیه  این  زیاد 
باباییان و نجفی نیک  )ویلیامز 1991،  تأیید کرده اند  اقلیمی،  مختلف 
2007، سبحانی و فاطمی نیا 2014، و ماوروماتیس و هانسن 2001(. 
برای  را   LARS-WG شبیه  کارآیی   )2015( همکاران  و  گودرزی 
ساعت  و  بیشینه  و  کمینه  دمای  بارش،  داده های  روزانه ی  تولید 
ارزیابی  و  بررسی  گلستان  استان  قره سوی  در حوزه ی  آبخیز  آفتابی، 
تولیدشده ی  و  ماهانه ی مشاهداتی  میانگین   مقادیر  مقایسه ی  کردند. 
 NAآماری سنجه های  از  استفاده  با  مذکور  هواشناسی  متغیرهای 
RMSE،  و   MAE نشان دهنده ی کارآیی شبیه برای تولید داده های 
 روزانه و همبستگی زیاد بین مقادیر مشاهده یی و تولیدشده در حوزه  
بود. ردی1 و همکاران  )2014( برای بررسی تغییر اقلیم در منطقه ی 
تلانگای جنوبی از اطلاعات آب وهوایی دوره ی آماری سال های 1980 
تا 2010 و شبیه LARS-WG استفاده کردند و نشان دادند که دمای 
کمینه  به طور نسبی در دامنه ی 10/2– 2/7%، برای سال های 2030– 

2060 کاهش می یابد. 
برای محاسبه ی ژرفای نفوذ یخ بندان خاک، در نقاط مختلف اقلیمی 
مختلفی  مطالعات  جهان،  و  کشور  مختلف  عرض های  جغرافیایی  و 
انجام شده است؛ اما اثر گرم شدن جهانی و تغییر اقلیم بر ژرفای نفوذ 
افزایش  با  تواند  می  اقلیم  تغییر  است.  شده  بررسی  کمتر  یخ بندان 
دمای هوا و دمای خاک، به ویژه در فصل های سرد سال موجب کاهش 

1- Reddy

اثر تغییر اقلیم بر ژرفای یخ بندان خاک....
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طول دوره ی سرما و برآوردنشدن نیازهای سرمایی گیاهان، گل دهی 
زودرس، کاهش عمل کرد، بازدهی محصولات کشاورزی و افزایش خطر 
یخ بندان، علاوه  بر  نفوذ  نتایج پیش بینی عمق  بهاره شود.  سرمازدگی 
زمین های  مدیریت  در  می تواند  زمین  آب شناسی  وضعیت  شناخت 
کشاورزی و باغ ها و کاهش شدت خسارت به کار رود. این تحقیق به 
که  ملایر  دشت  در  خاک  یخ بندان  ژرفای  بر  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی 
تاکستان های  این  می پردازد.  دارد،  کوهستانی  و  نیمه خشک  اقلیمی 
دشت، از مراکز عمده ی  تولید انگور و کشمش کشور و منطقه است و 
تحلیل فیزیک زیستی محیطی و ریزاقلیم شناسی منطقه می تواند در 

مدیریت تولید این محصول راهبردی و جهانی مؤثر باشد.   

مواد و روش     ها 

منطقه     ی بررسی شده 
 34 و  جغرافیایی  طول  دقیقه   49 و  درجه   48 در  ملایر  شهرستان 
درجه و 17 دقیقه عرض جغرافیایی قرار دارد و از شمال به همدان، 
از شرق به اراک، از جنوب به بروجرد و از غرب به تویسرکان و نهاوند 
و  از سطح دریا 1780 متر  این شهرستان  ارتفاع  محدود شده است. 
فاصله اش از همدان و تهران به ترتیب 86 و 390 کیلومتر است. ملایر 
آب وهوای  و  کوهستانی  معتدل  آب وهوای  مرز  در  آب و هوایی  نظر  از 
با  نیمه خشک،  اقلیم  در  دومارتن  طبقه بندی  در  و  ایران  نیمه بیابانی 
ضریب خشکی 13/6 است و خصوصیات هر دو نوع آب وهوا را دارد. 
میانگین دمای سالانه ی آن 13/44 درجه ی سانتی گراد، میانگین دمای 
فصل های سرد سال تا 20 درجه زیر صفر، و میانگین بارندگی سالانه ی 

آن به 242/2 میلی متر می رسد )شکل 1( .

روش پژوهش 
دشت  در  ملایر  سینوپتیک  ایستگاه  داده های  از  پژوهش  این  در 
تاکستان های  ملایر استفاده شده است. این ایستگاه در عرض جغرافیایی 
ارتفاع  و   49 و  درجه   48 جغرافیایی  طول  دقیقه،   17 و  درجه   34
1780 متر از سطح دریا قرار دارد. داده های به کاررفته دمای کمینه و 
بیشینه ی هوا و بارش روزانه در سال های آماری 1995 تا 2013 است. 
تولید    HADCM3با شبیه گردش عمومی اقلیمی آینده  داده های 
و   A2،B1انتشار حالت های  ممکن   برای   LARS-WG شبیه  با  و 
A1B ریزمقیاس نمایی شد. در مرحله ی بعد شاخص یخ بندان هوا با 

روش های  نروژی و فنلاندی و آمریکایی برآورد، و با تعیین بافت اعماق 
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 ییسرما یازهاین نشدنسرما و برآورد ی موجب کاهش طول دوره سرد سال های فصلدر  ویژه به ،ی هوا و دمای خاکش دمایافزابا 
 بینی یشپنتایج  شود. بهاره یش خطر سرمازدگیو افزا یمحصولات کشاورز یبازده، کرد کاهش عمل ،زودرس یده گلاهان، یگ
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 ها    مواد و روش
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  پژوهشروش 
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1- Reddy
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تعیین شاخص یخ بندان هوا 
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روش های  متعددی در سراسر دنیا برای محاسبه ی AFI مورد استفاده 
قرار گرفته است که از میان آن ها سه روش اهمیت بیشتری دارند. این 

سه روش عبارت اند: 
- روش آمریکایی)AFIUS(: در این روش اختلاف مقادیر تجمعی دمای 
میانگین روزانه ی بالاتر و پایین تر از صفر درجه ی سانتی گراد، در طول 
تجمعی  منحنی  یک  سرد  فصل  هر  برای  و  محاسبه  زمستان  فصل 
ساخته می شود. در این روش دوره هایی از فصل سرما نیز که در آن ها 
دمای میانگین روزانه مثبت است، در محاسبات دخالت داده می شوند. 

نسبت ریاضی برای این روش در رابطه ی 7 آمده است:

)رابطه ی 7(     

که در آن N تعداد روزهای سرد و T̄  متوسط دمای روزانه به درجه ی 
سانتی گراد  است.

با  روش  این  در  یخ بندان  شاخص   :)AFINOR( نروژی  روش   -  
 استفاده از میانگین دمای روزانه ی منفی در زمستان برآورده می شود 

)استرر و کرندل، 1995(.

)رابطه ی 8(                   

که در آن N: تعداد روزهای سرد در دوره ی سرد و T̄ ، میانگین دمای 
منفی روزانه است.

- روش فنلاندی )AFIFIN(: این روش بر پایه ی میانگین داده های 
دمای  میانگین  روش  این  در  کرندل، 1995(.  و  )استرر  است  ماهانه 
منفی ماهانه، به شرط آن که منفی باشد، در تعداد روزهای آن ماه ضرب 

می شود و درنهایت مقادیر به دست آمده با یکدیگر جمع می شوند.
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از صفر  تر کمو  تر بیشهوا معیاری از بزرگی و مدت دماهای  بندان یخ شاخص (.3171)فیروزان و همکاران  ستا هوا ی روزانه
دمای هوای روزانه  میانگین AFI ی برای محاسبه رفتهکار به  هواشناسی متغیر. ستا در طول یک فصل سرما گراد یسانت ی درجه
 .آید می به دست ،0ی  براساس رابطه زانهور ی بیشینهو  کمینهاز میانگین دمای  متغیر(. این 3173و همکاران  ی)خلیلاست 

 
            (                                                                                             0 ی رابطه)

  
 (AFIهوا ) بندان یخی شاخص  محاسبه های     روش
سه روش اهمیت بیشتری  ها آناز میان  که مورد استفاده قرار گرفته است AFI ی متعددی در سراسر دنیا برای محاسبه های  روش

  :اند عبارتدارند. این سه روش 
 ی از صفر درجه تر یینپابالاتر و  ی روزانه میانگیندر این روش اختلاف مقادیر تجمعی دمای  :(     ) روش آمریکایی -

 از ییها دورهدر این روش . شود می و برای هر فصل سرد یک منحنی تجمعی ساخته محاسبهدر طول فصل زمستان  گراد، یسانت
این روش در  نسبت ریاضی برای .شوند می در محاسبات دخالت داده ،روزانه مثبت است میانگیندمای  ها آنفصل سرما نیز که در 

 آمده است: 1ی  رابطه
 

∑ (                                                                                                             1ی  )رابطه   
        

 
 .است  گراد یسانت ی درجهمتوسط دمای روزانه به     و ردتعداد روزهای س Nکه در آن 

 شود می در زمستان برآورده یمنف ی دمای روزانه میانگینا استفاده از بدر این روش  بندان یخشاخص  :(      ) روش نروژی - 
 (.7335)استرر و کرندل، 

 
∑   AFI (                                                                                       1 ی رابطه) ( 

    )  /     0         
 

 .استدمای منفی روزانه  میانگین ،   سرد و ی : تعداد روزهای سرد در دورهNکه در آن 
 میانگیندر این روش  (.7335)استرر و کرندل، است ماهانه های  داده میانگین ی ر پایهباین روش  :(      ) روش فنلاندی -

با یکدیگر  آمده دست بهمقادیر  تیدرنهاو  شود میدر تعداد روزهای آن ماه ضرب  ،که منفی باشد آن شرط به ،منفی ماهانهدمای 
 .شوند می جمع

 
∑ AFI (                                                                            3 ی   رابطه)     (       )              

    
 

 و است منفی ها آنکه میانگین دمای  ییها ماهبرای  ،گراد یسانت ی درجهبرحسب میانگین دمای منفی ماهانه          که در  آن 
Ni است. تعداد روزها در ماه مورد نظر 

 خاک بندان یخی شاخص    محاسبه
 که این ژرفا را دشو میبررسی  بندان یخنفوذ معیار، ژرفای و روش  کوین روش مک با استفاده از هوا بندان یخپس از تعیین شاخص 

 :کردمحاسبه  توان می 71ی    با استفاده از رابطه ،کوین مک روشدر 
 
 ⁄  (   ) * D = λ (                                                                                                                  71 ی رابطه)
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∑   AFI (                                                                                       1 ی رابطه) ( 

    )  /     0         
 

 .استدمای منفی روزانه  میانگین ،   سرد و ی : تعداد روزهای سرد در دورهNکه در آن 
 میانگیندر این روش  (.7335)استرر و کرندل، است ماهانه های  داده میانگین ی ر پایهباین روش  :(      ) روش فنلاندی -

با یکدیگر  آمده دست بهمقادیر  تیدرنهاو  شود میدر تعداد روزهای آن ماه ضرب  ،که منفی باشد آن شرط به ،منفی ماهانهدمای 
 .شوند می جمع

 
∑ AFI (                                                                            3 ی   رابطه)     (       )              

    
 

 و است منفی ها آنکه میانگین دمای  ییها ماهبرای  ،گراد یسانت ی درجهبرحسب میانگین دمای منفی ماهانه          که در  آن 
Ni است. تعداد روزها در ماه مورد نظر 

 خاک بندان یخی شاخص    محاسبه
 که این ژرفا را دشو میبررسی  بندان یخنفوذ معیار، ژرفای و روش  کوین روش مک با استفاده از هوا بندان یخپس از تعیین شاخص 

 :کردمحاسبه  توان می 71ی    با استفاده از رابطه ،کوین مک روشدر 
 
 ⁄  (   ) * D = λ (                                                                                                                  71 ی رابطه)
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. در شد یینما یزمقیاسر A1B و A1،B1انتشار  ممکن های  حالت برای LARS-WG شبیهتولید و با   HADCM3یعموم
 روشبافت اعماق مختلف خاک به  تعیینو با  ،آمریکایی برآورد و فنلاندی و نروژی های  روشهوا با  بندان یخشاخص  بعد ی مرحله
محاسبه و معیار  شبیهکوین و  مک شبیهمختلف  های  روشاز  استفاده با ،پایه و آینده ی دوره در بندان یخ ژرفای، سنجی چگالی

   .شدمقایسه 
 LARS-WG شبیه
کمینه،  دمای مقادیراز  HADCM3 نیوارگردش عمومی  شبیهاز  تولیدشده های  نمایی داده ریزمقیاس یبرا LARS-WG شبیه

 تعداد و یدیخورش تشعشع ،کمینه و بیشینه یدما یرهایمتغ از یک هر یبرا شبیهکند. این  می استفاده تابش و بارش ،بیشینه
 به 7ی  رابطه از استفاده با را یآفتاب ساعت زانیم ارکخود طور به و ؛گیرد می نظر دری ی جداگانه یتجرب مهین عیتوز یآفتاب ساعات

 .کند می تبدیل یدیخورش تشعشعات
 

      a+b(n/N)                                                                                                                    (   7  ی )رابطه         
 
a  و b مقدار و اند معادله ثابت های ضریب n/N است. یآفتاب ساعت احتمالی زمان مدت یواقع نرخ 

  شبیهارزیابی 
های  از شاخص ،ایستگاه ملایر در  LARS-WGشبیه کارآییتشخیص ارزیابی و و ی و برآوردشده ی همشاهد های   داده ی مقایسه برای

پایه  ی دورهدر ( NSEو ناش ساتکلیف )( MAE) ، میانگین خطای مطلق(RSME) (، میانگین مربعات خطاR2ضریب همبستگی )
و هرچه این  استنهایت و یک متغیر  بین منهای بیNSE  ی سنجهمقدار (. 3113)سمونوف و بارو،  شد ستفاده( ا3179–7339)

را نشان  شبیهخطای  RMSIو  MAE یها سنجهاست.  شبیهبودن دقت  رت بیش ی دهنده نشان ،تر باشد مقدار به یک نزدیک
نیز BIAS  ی سنجهنزدیک به صفر بودن  .است شبیهبهتر  کارآییر نگ نشا ،تر بودن مقادیر مربوط به این دو معیار دهند و پایین می

محاسبه  5 تا 3 با استفاده از روابط یادشدهآمارهای  (.3172)ردی و همکاران،  سازی است در شبیه شبیهر تدقت بیش ی دهنده نشان
 . اند شده

    [  ∑(     ) 
∑(    ̅ ) 

(3ی  رابطه)                                                                                                             [  

     √∑(     ) 
(9ی  رابطه)                                                                                                                  

 
    ∑|     |

(2ی  رابطه)                                                                                                                         

      
(5ی  )رابطه                                                                                                                (     )∑   

 
 ست؛ا ها تعداد داده Nو  شده مشاهدههای  داده یانگینم  ̅ ، شده سازی یهشبهای  داده XS، شده مشاهدههای  داده Xoدر روابط بالا 

 برای F ها و آزمون  مقادیر میانگین ی برای مقایسه  T-testهای فراوانی، آزمون توزیع ی مقایسه برای مربع کایهای آماری  آزمون
(. پس از اطمینان از 3171)نظری پویا و همکاران  شد کار برده بهشده  سازی شبیهمشاهداتی و  های  انحراف معیار داده ی مقایسه

 نیوارگردش عمومی  شبیهداد  ن نمایی برو ریزمقیاس برای شبیههای اقلیمی، این  در تولید داده LARS-WG شبیهقابلیت 
HADCM3 اجرا شد 3191تا  3172 ی اقلیم در دوره بینی یشپ برایمصنوعی  های  و تولید داده.  

 هوا  بندان یخشاخص  تعیین
 احتمالیدمای  ،هوا بندان یخرا تعیین کرد. شاخص  (AFI) هوا بندان یخشاخص ابتدا باید  ،در خاک بندان یخنفوذ  ژرفایدر برآورد 

دمای  میانگین ،در این روش کاررفته به مهم ی سنجه .دهد می نشان ،شود می مشخص ژرفایخاک در  بندان یخهوا را که باعث 

اثر تغییر اقلیم بر ژرفای یخ بندان خاک....
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)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 45

شماره 120، پژوهش های آبخیزداری، پاییز 97

 )رابطه     ی 9(     

برحسب درجه ی  ماهانه  منفی  (میانگین دمای   T̄ imonth آن)  در  که 
 Ni سانتی گراد، برای ماه هایی که میانگین دمای آن ها منفی است و

تعداد روزها در ماه مورد نظر است.

محاسبه     ی شاخص یخ بندان خاک
و  روش مک کوین  از  استفاده  با  هوا  یخ بندان  تعیین شاخص  از  پس 

این ژرفا را در  روش معیار، ژرفای نفوذ یخ بندان بررسی می شود که 
روش مک کوین، با استفاده از رابطه     ی 10 می توان محاسبه کرد:

)رابطه ی 10(    

D ژرفای نفوذ یخ بندان برحسب متر، AFI شاخص یخ بندان و λ ضریب 
بی بعُد معادله است. مقدار λ تابع بافت خاک است و از جدول 1 برآورد 

می شود )کویین و همکاران 1998(.
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از صفر  تر کمو  تر بیشهوا معیاری از بزرگی و مدت دماهای  بندان یخ شاخص (.3171)فیروزان و همکاران  ستا هوا ی روزانه
دمای هوای روزانه  میانگین AFI ی برای محاسبه رفتهکار به  هواشناسی متغیر. ستا در طول یک فصل سرما گراد یسانت ی درجه
 .آید می به دست ،0ی  براساس رابطه زانهور ی بیشینهو  کمینهاز میانگین دمای  متغیر(. این 3173و همکاران  ی)خلیلاست 

 
            (                                                                                             0 ی رابطه)

  
 (AFIهوا ) بندان یخی شاخص  محاسبه های     روش
سه روش اهمیت بیشتری  ها آناز میان  که مورد استفاده قرار گرفته است AFI ی متعددی در سراسر دنیا برای محاسبه های  روش

  :اند عبارتدارند. این سه روش 
 ی از صفر درجه تر یینپابالاتر و  ی روزانه میانگیندر این روش اختلاف مقادیر تجمعی دمای  :(     ) روش آمریکایی -

 از ییها دورهدر این روش . شود می و برای هر فصل سرد یک منحنی تجمعی ساخته محاسبهدر طول فصل زمستان  گراد، یسانت
این روش در  نسبت ریاضی برای .شوند می در محاسبات دخالت داده ،روزانه مثبت است میانگیندمای  ها آنفصل سرما نیز که در 

 آمده است: 1ی  رابطه
 

∑ (                                                                                                             1ی  )رابطه   
        

 
 .است  گراد یسانت ی درجهمتوسط دمای روزانه به     و ردتعداد روزهای س Nکه در آن 

 شود می در زمستان برآورده یمنف ی دمای روزانه میانگینا استفاده از بدر این روش  بندان یخشاخص  :(      ) روش نروژی - 
 (.7335)استرر و کرندل، 

 
∑   AFI (                                                                                       1 ی رابطه) ( 

    )  /     0         
 

 .استدمای منفی روزانه  میانگین ،   سرد و ی : تعداد روزهای سرد در دورهNکه در آن 
 میانگیندر این روش  (.7335)استرر و کرندل، است ماهانه های  داده میانگین ی ر پایهباین روش  :(      ) روش فنلاندی -

با یکدیگر  آمده دست بهمقادیر  تیدرنهاو  شود میدر تعداد روزهای آن ماه ضرب  ،که منفی باشد آن شرط به ،منفی ماهانهدمای 
 .شوند می جمع

 
∑ AFI (                                                                            3 ی   رابطه)     (       )              

    
 

 و است منفی ها آنکه میانگین دمای  ییها ماهبرای  ،گراد یسانت ی درجهبرحسب میانگین دمای منفی ماهانه          که در  آن 
Ni است. تعداد روزها در ماه مورد نظر 

 خاک بندان یخی شاخص    محاسبه
 که این ژرفا را دشو میبررسی  بندان یخنفوذ معیار، ژرفای و روش  کوین روش مک با استفاده از هوا بندان یخپس از تعیین شاخص 

 :کردمحاسبه  توان می 71ی    با استفاده از رابطه ،کوین مک روشدر 
 
 ⁄  (   ) * D = λ (                                                                                                                  71 ی رابطه)
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D  متر برحسب بندان یخنفوذ ژرفای ،AFI  و  بندان یخشاخصλ مقداراستعد معادله بُ یضریب ب . λ  و از  استتابع بافت خاک

 (.7331کویین و همکاران، ) دشو می دربرآو 7جدول 
 

 .λبافت خاک و ضریب  ی رابطه -1جدول 
خاک بافت متوسط  رسی بافت خاک

 رسی (لومی)
خاک بافت متوسط 

 شنی (لومی)
 ریزه سنگ ماسه

 λ 73/1 13/1 19/1 103/1 1735/1ضریب 
 

تعریف شده است  77ی    در رابطهاست که  (SNipll – 15 – 74) معیار  ی معادله ،بندان یخنفوذ  ژرفای برآورد  برایروش دیگر 
 (.7335؛ استورر و کرندل 7331و همکاران  نی)کوی

 
∑) (  )=           (                                                                                              77 ی   رابطه) |  |)

  ⁄ 
 متر برحسب ،برآوردشده بندان یخنفوذ ژرفای     
 گراد یسانت ی درجه برحسب ،دمای منفی ماهانه میانگین    
 آید. می براساس بافت خاک به دست ،3ی  شمارهعد که از جدول بُ یضریب ب   :

 
 .  ی بافت خاک و ضریب  رابطه -2جدول 

 -یرس ی ماسه -(یلتیسلای ) ی ماسه رس بافت خاک
 زهیر سنگ زبر و متوسط ی ماسه نرم ی ماسه 

   39 31 91 92 
 

( برای 9ی  هرابط) RSMEبه همراه شاخص  73ی  هرابطبا استفاده از  ،شده محاسبه( CRM)ی  مانده یباقضریب جرم  ی آماره
 رود. می به کار ،شده یریگ اندازه های  با داده ها آن ی مختلف و مقایسه های  در روش بندان یخژرفای  یساز هیشبارزیابی دقت 

 
     ∑ (     ) 

 
∑    
 

(73ی  هرابط                                                                                                           ) 

 
تواند  می مانده ضریب جرم باقی ی . آمارهستا ها تعداد داده nو  شده یساز هیشبهای  داده XS، شده مشاهدههای  داده Xoکه در آن 

 برآوردی را نیز تعیین کند. برآوردی یا کم بیش
های      شبه رو بندان یخنفوذ ژرفای و  هوا در آینده بندان یخ ی نمایه LARSE-WG شبیهخروجی  های  براساس داده ی،طورکل به

 پایه مقایسه شد. ی محاسبه و با دورهمعیار، کوین و  مک 
 

 بحث و نتایج 
سازی بارش، دمای    شبیه، 9و نتایج جدول  3  با توجه به شکل است. شده ارائه 9 در جدول ،شبیه کارآییارزیابی و تشخیص  نتایج

مورد  در تبیین ضریب مقدار. داردتطابق  شده ههای مشاهد و ساعت آفتابی به میزان بسیار خوبی با داده بیشینه، دمای کمینه
 مربعات میانگین و خطا انحراف مطلق، میانگین یخطا میانگین ازجمله خطاسنجی های شاخص .آمد دست به بالا یمتغیرها ی همه
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معیار   معادله ی  یخ بندان،  نفوذ  ژرفای   برآورد  برای  دیگر   روش 
است  تعریف شده  رابطه     ی 11  در  که  است   )74 –  15 –  SNipll(

)کویین و همکاران 1998؛ استورر و کرندل 1995(.

)رابطه     ی 11(    

HH : ژرفای نفوذ یخ بندان برآوردشده، برحسب متر
TM : میانگین دمای منفی ماهانه، برحسب درجه ی سانتی گراد

Ha : ضریب بی بعُد که از جدول شماره ی 2، براساس بافت خاک به 
دست می آید.

آماره ی ضریب جرم باقی مانده ی )CRM( محاسبه شده، با استفاده از 
رابطه ی 12 به همراه شاخص RSME )رابطه ی 3( برای ارزیابی دقت 
شبیه سازی ژرفای یخ بندان در روش های  مختلف و مقایسه ی آن ها با 

داده های  اندازه گیری شده، به کار می رود.

)رابطه ی 12(

شبیه سازی شده  داده های   XS مشاهده شده،  داده های   Xo آن  در  که 
می تواند  باقی مانده  جرم  ضریب  آماره ی  است.  داده ها  تعداد   n و 

بیش برآوردی یا کم برآوردی را نیز تعیین کند.
نمایه ی   LARSE-WG شبیه  داده های  خروجی  براساس  به طورکلی، 
یخ بندان هوا در آینده و ژرفای نفوذ یخ بندان به روش     های -مک کوین 

و معیار، محاسبه و با دوره ی پایه مقایسه شد.

بحث و نتایج 
نتایج ارزیابی و تشخیص کارآیی شبیه، در جدول 3 ارائه شده است. با 
توجه به شکل  2 و نتایج جدول 3، شبیه     سازی بارش، دمای کمینه، دمای 
بیشینه و ساعت آفتابی به میزان بسیار خوبی با داده های مشاهده شده 
تطابق دارد. مقدار ضریب تبیین در مورد همه ی متغیرهای بالا به دست 
آمد. شاخص های خطاسنجی ازجمله میانگین خطای مطلق، میانگین 
انحراف خطا و میانگین مربعات خطا نیز کوچک بود. مقادیر کوچک تر، 
بیانگر وجود اختلاف کم تر داده های  مشاهده شده و پیش بینی شده در 

طول دوره ی آماری است.



46)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

شبیه سازی  توانایی  ماه ها  تمامی  در  شبیه   Tآزمون نتایج  به  باتوجه 
بارش میانگین ماهانه، دمای کمینه و دمای بیشینه را داشته و مقادیر 
همبستگی در تمامی ماه ها در تراز اعتماد 1% پذیرفته است. در آزمون 
بیشینه ی  دمای  و  کمینه  دمای  بارش،  داده های  معیار  انحراف   F
دارد  مناسبی  همبستگی  ماه ها  تمامی  در  تولیدشده  و  مشاهده شده 
و شبیه در شبیه سازی انحراف معیارها کارآیی زیادی نشان می دهد. 
انحراف  ناتوانی شبیه در شبیه سازی  تیر هم سبب  ماه  بارش کم در 

توزیع  برای   K-S آزمون  از  نتایج حاصل  مقایسه ی  است.  بوده  معیار 
سنجه های  برای  شبیه سازی شده  و  مشاهده شده  داده های  فراوانی 
این  بازسازی  در   LARS-WG شبیه  توانایی  نشان دهنده ی  مختلف، 

سنجه ها و نبود اختلاف معنی     دار در تراز اعتماد 1% است. 
با توجه به داده های  اقلیمی دشت ملایر در دوره ی پایه بارش، دمای 
 )2030-  2011( آینده  دوره ی  در  منطقه  این  بیشینه ی  و  کمینه 

محاسبه شد )شکل های 3، 4 و 5(.
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 یآمار ی دوره طول در شده بینی پیش و شده مشاهده های  داده تر کم اختلاف وجود بیانگرتر،  کوچک مقادیر .بود کوچک نیز خطا
 .است

 
   LARS-WG.نمایی  ریزمقیاس شبیهنتایج ارزیابی و اعتبارسنجی  -3 جدول

 ساعات آفتابی دما ی بیشینه دما ی کمینه بارش متغیر
   339/1 392/1 331/1 333/1 

NSE 3192/1 3313/1 3335/1 3319/1 
RSME 9722/1 3917/1 3501/1 3502/1 
MAE 7915/1-              1277/1-                                1171/1 7901/1 

 
را داشته و  بیشینهو دمای  کمینهماهانه، دمای  میانگینبارش  سازی یهشبها توانایی  در تمامی ماه شبیهT باتوجه به نتایج آزمون 

و دمای  کمینههای بارش، دمای  انحراف معیار داده F . در آزموناست پذیرفته % 7تراز اعتماد ها در  مقادیر همبستگی در تمامی ماه
 زیادی کارآییسازی انحراف معیارها  در شبیه شبیهها همبستگی مناسبی دارد و  تمامی ماه یدشده درتولو  شده مشاهده ی بیشینه

نتایج حاصل از آزمون  ی سازی انحراف معیار بوده است. مقایسه در شبیه شبیهتوانی ناسبب  هم تیرماه . بارش کم در دهد نشان می
K-S شبیهتوانایی  ی دهنده نشان ،مختلف یها سنجهبرای  شده سازی یهشبو  شده ههای مشاهد برای توزیع فراوانی داده LARS-
WG  است % 7 اعتماد ترازدار در    اختلاف معنی نبودو  ها سنجهدر بازسازی این . 

- 3177آینده ) ی در دوره منطقه این ی و بیشینه کمینهبارش، دمای  پایه ی ملایر در دوره اقلیمی دشت های  دادهتوجه به  با
 (.5و  2، 9 های شکل) شدمحاسبه  (3191

 

 
 .پایه ی   دوره به نسبت 2211–2232 ی   دوره در دشت ملایر فصلی میانگین تغییرات نمودار -2شکل 

 
پاییز و  درمیانگین فصلی بارش  A2 حالت ممکنو با درنظرگرفتن  3191– 3177زمانی  ی در دورهکه دهد  نشان می 3 نتایج شکل

ترین  متر و بیش میلی 72/1به میزان  زمستانترین افزایش مربوط به  بیش و ،یابد افزایش می زمستان و تابستاندر  و کاهش بهار
 های دیگر کاهش، در فصل پاییز و بهار درمیانگین فصلی بارش  B1 حالت ممکن. در است 73/1به میزان  پاییزکاهش مربوط به 

 13/1به میزان  پاییزمربوط به  ،ترین کاهش متر و بیش میلی73/1به میزان  زمستانترین افزایش مربوط به  بیش و ،یابد افزایش می
ترین افزایش  بیش ، ویابد افزایش می های دیگر در فصل و کاهش بهارو  پاییز درمیانگین فصلی بارش  A1B حالت ممکندر  است؛

  .  است متر یلیم 13/1به میزان  ،پاییزترین کاهش مربوط به  متر و بیش میلی 73/1به میزان  ،زمستانمربوط به 
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 یآمار ی دوره طول در شده بینی پیش و شده مشاهده های  داده تر کم اختلاف وجود بیانگرتر،  کوچک مقادیر .بود کوچک نیز خطا
 .است

 
   LARS-WG.نمایی  ریزمقیاس شبیهنتایج ارزیابی و اعتبارسنجی  -3 جدول

 ساعات آفتابی دما ی بیشینه دما ی کمینه بارش متغیر
   339/1 392/1 331/1 333/1 

NSE 3192/1 3313/1 3335/1 3319/1 
RSME 9722/1 3917/1 3501/1 3502/1 
MAE 7915/1-              1277/1-                                1171/1 7901/1 

 
را داشته و  بیشینهو دمای  کمینهماهانه، دمای  میانگینبارش  سازی یهشبها توانایی  در تمامی ماه شبیهT باتوجه به نتایج آزمون 

و دمای  کمینههای بارش، دمای  انحراف معیار داده F . در آزموناست پذیرفته % 7تراز اعتماد ها در  مقادیر همبستگی در تمامی ماه
 زیادی کارآییسازی انحراف معیارها  در شبیه شبیهها همبستگی مناسبی دارد و  تمامی ماه یدشده درتولو  شده مشاهده ی بیشینه

نتایج حاصل از آزمون  ی سازی انحراف معیار بوده است. مقایسه در شبیه شبیهتوانی ناسبب  هم تیرماه . بارش کم در دهد نشان می
K-S شبیهتوانایی  ی دهنده نشان ،مختلف یها سنجهبرای  شده سازی یهشبو  شده ههای مشاهد برای توزیع فراوانی داده LARS-
WG  است % 7 اعتماد ترازدار در    اختلاف معنی نبودو  ها سنجهدر بازسازی این . 

- 3177آینده ) ی در دوره منطقه این ی و بیشینه کمینهبارش، دمای  پایه ی ملایر در دوره اقلیمی دشت های  دادهتوجه به  با
 (.5و  2، 9 های شکل) شدمحاسبه  (3191

 

 
 .پایه ی   دوره به نسبت 2211–2232 ی   دوره در دشت ملایر فصلی میانگین تغییرات نمودار -2شکل 
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ترین  متر و بیش میلی 72/1به میزان  زمستانترین افزایش مربوط به  بیش و ،یابد افزایش می زمستان و تابستاندر  و کاهش بهار
 های دیگر کاهش، در فصل پاییز و بهار درمیانگین فصلی بارش  B1 حالت ممکن. در است 73/1به میزان  پاییزکاهش مربوط به 

 13/1به میزان  پاییزمربوط به  ،ترین کاهش متر و بیش میلی73/1به میزان  زمستانترین افزایش مربوط به  بیش و ،یابد افزایش می
ترین افزایش  بیش ، ویابد افزایش می های دیگر در فصل و کاهش بهارو  پاییز درمیانگین فصلی بارش  A1B حالت ممکندر  است؛
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:های احتمالی حالت A1Bسناریو  B1سناریو  A2سناریو     

نتایج شکل 2 نشان می دهد که در دوره ی زمانی 2011 –2030 و با 
بهار  پاییز و  A2 میانگین فصلی بارش در  درنظرگرفتن حالت ممکن 
کاهش و در زمستان و تابستان افزایش می یابد، و بیش ترین افزایش 
مربوط به زمستان به میزان 0/14 میلی متر و بیش ترین کاهش مربوط 
به پاییز به میزان 0/12 است. در حالت ممکن B1 میانگین فصلی بارش 
در پاییز و بهار کاهش، در فصل های دیگر افزایش می یابد، و بیش ترین 

افزایش مربوط به زمستان به میزان 0/19میلی متر و بیش ترین کاهش، 
مربوط به پاییز به میزان 0/09 است؛ در حالت ممکن A1B میانگین 
فصلی بارش در پاییز و بهار کاهش و در فصل های دیگر افزایش می یابد، 
و  میلی متر   0/19 میزان  به  زمستان،  به  مربوط  افزایش  بیش ترین  و 

بیش ترین کاهش مربوط به پاییز، به میزان 0/09 میلی متر است.   
  

اثر تغییر اقلیم بر ژرفای یخ بندان خاک....
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زمانی 2011– به شکل 3، مشخص می شود که در دوره ی  توجه  با 
دمای  ماهانه ی  میانگین   A2 ممکن  حالت  درنظرگرفتن  با  و   2030
کمینه در همه ی ماه ها، به جز  بهمن و آذر افزایش می یابد؛ به طوری که 
بیش ترین میزان افزایش، مربوط به اسفند با 0/58 درجه ی سانتی گراد 
و بیش ترین کاهش مربوط به آذر با 0/37 درجه ی سانتی گراد است. 
با توجه به حالت ممکن B1 میانگین ماهانه ی دمای کمینه در همه ی 
ماه ها، به جز بهمن و آذر افزایش می یابد؛ به طوری که بیش ترین میزان 

افزایش مربوط به اسفند با 0/5 درجه ی سانتی گراد و بیش ترین کاهش 
مربوط به آذر با 0/28 درجه ی سانتی گراد است؛ همچنین در حالت 
به جز  ماه     ها،  همه     ی  در  کمینه  دمای  ماهانه ی  میانگین   A1B ممکن 
افزایش  میزان  بیش ترین  به طوری که  می یابد؛  افزایش  آذر  و  بهمن 
مربوط به اسفند با 0/5 درجه     ی سانتی گراد و بیشترین کاهش مربوط 

به آذر با 0/28 درجه ی سانتی گراد است. 
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 .پایه ی   دوره به نسبت 2211–2232 ی   دوره ملایر در شهرستان ی کمینه دمای فصلی میانگین تغییرات نمودار -3 شکل

 
دمای  ی میانگین ماهانه A2 حالت ممکنو با درنظرگرفتن  3191–3177زمانی  ی شود که در دوره ، مشخص می9با توجه به شکل 

 ی درجه 51/1با  اسفندمربوط به  ،ترین میزان افزایش که بیش طوری هب ؛یابد افزایش می آذرو  بهمن  جز به ،ها ماه ی در همه کمینه
دمای  ی میانگین ماهانه B1 حالت ممکن. با توجه به استگراد  سانتی ی درجه 91/1با  آذرترین کاهش مربوط به  گراد و بیش سانتی
 ی درجه 5/1با  اسفندترین میزان افزایش مربوط به  که بیش طوری هب ؛یابد افزایش می بهمن و آذرجز  به ،ها ماه ی در همه کمینه
 ی میانگین ماهانه A1B حالت ممکنهمچنین در  است؛گراد  سانتی ی درجه 31/1با  آذرترین کاهش مربوط به  گراد و بیش سانتی
   درجه 5/1با  اسفندترین میزان افزایش مربوط به  بیش که یطور به ؛یابد افزایش می بهمن و آذرجز  به ،ها   ماه ی   در همه کمینهدمای 

  است.گراد  سانتی ی درجه 31/1با  آذرگراد و بیشترین کاهش مربوط به  سانتی ی
 

 
 .پایه ی   نسبت به دوره 2232– 2211 ی   در دوره  ملایر ی شهرستان بیشینهنمودار تغییرات میانگین فصلی دمای  -4شکل 
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 .پایه ی   دوره به نسبت 2211–2232 ی   دوره ملایر در شهرستان ی کمینه دمای فصلی میانگین تغییرات نمودار -3 شکل

 
دمای  ی میانگین ماهانه A2 حالت ممکنو با درنظرگرفتن  3191–3177زمانی  ی شود که در دوره ، مشخص می9با توجه به شکل 

 ی درجه 51/1با  اسفندمربوط به  ،ترین میزان افزایش که بیش طوری هب ؛یابد افزایش می آذرو  بهمن  جز به ،ها ماه ی در همه کمینه
دمای  ی میانگین ماهانه B1 حالت ممکن. با توجه به استگراد  سانتی ی درجه 91/1با  آذرترین کاهش مربوط به  گراد و بیش سانتی
 ی درجه 5/1با  اسفندترین میزان افزایش مربوط به  که بیش طوری هب ؛یابد افزایش می بهمن و آذرجز  به ،ها ماه ی در همه کمینه
 ی میانگین ماهانه A1B حالت ممکنهمچنین در  است؛گراد  سانتی ی درجه 31/1با  آذرترین کاهش مربوط به  گراد و بیش سانتی
   درجه 5/1با  اسفندترین میزان افزایش مربوط به  بیش که یطور به ؛یابد افزایش می بهمن و آذرجز  به ،ها   ماه ی   در همه کمینهدمای 

  است.گراد  سانتی ی درجه 31/1با  آذرگراد و بیشترین کاهش مربوط به  سانتی ی
 

 
 .پایه ی   نسبت به دوره 2232– 2211 ی   در دوره  ملایر ی شهرستان بیشینهنمودار تغییرات میانگین فصلی دمای  -4شکل 
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:های احتمالی حالت    

و   2030–2011 زمانی  دوره     ی  در  که  می دهد  نشان   4 شکل  نتایج 
در حالت ممکن A2، میانگین فصلی دمای بیشینه در همه     ی فصل ها 
زمستان  به  مربوط  افزایش  میزان  بیش ترین  یافت.  خواهد  افزایش 

 0/015 با  بهار  در  افزایش  کم ترین  و  سانتی گراد  درجه ی   0/035 با 
میانگین  نیز   B1 به حالت ممکن  توجه  با  است؛  درجه ی سانتی گراد 
فصلی دمای بیشینه در همه     ی فصل ها افزایش خواهد یافت. بیش ترین 
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کم ترین  و  سانتی گراد  درجه     ی   0/026 با  زمستان  در  افزایش  میزان 
افزایش در بهار با 0/005 درجه     ی سانتی گراد است. در حالت  ممکن 
A1B، میانگین فصلی دمای بیشینه در همه ی فصل ها افزایش خواهد 

یافت. بیش ترین افزایش در زمستان با 0/026 درجه ی سانتی گراد و 
با 0/005 درجه     ی سانتی گراد است؛ مقادیر  بهار  افزایش در  کم ترین 
تغییرات سالانه ی سنجه های اقلیمی نیز در جدول 4 آورده شده است.

زمانی  دوره ی  در  سالانه  بارش  میانگین   ،4 جدول  نتایج  براساس 
2011–2030 و با توجه به هر سه حالت ممکن  افزایش خواهد یافت. 
بیش ترین میزان افزایش مربوط به حالت ممکن B1 و A1B به میزان 
0/065 میلی متر است. میانگین دمای کمینه و بیشینه-ی سالانه در 
افزایش  میزان  یافت. بیش ترین  افزایش خواهد  ممکن  هر سه حالت 
مربوط به حالت ممکن A2 و به میزان 0/090 درجه     ی سانتی گراد برای 
دمای کمینه و 0/024 درجه     ی سانتی گراد برای دمای بیشینه  است. 

این نتایج با نتایج تحقیقات باباییان و همکاران )2007(، زابل عباسی 
و  گودرزی  و   )2012( همکاران  و  خلیلی اقدم   ،)2009( همکاران  و 

سلطانی )2015( ردی و همکاران )2014( همخوانی دارد.
نتایج برآورد ژرفای  نفوذ یخ بندان در دوره     ی آماری 1995–2013

نتایج بررسی بافت خاک در اعماق مختلف ایستگاه ملایر با استفاده از 
روش چگالی سنجی )جدول 5( نشان می دهد که خاک های منطقه، از 

نوع خاک بافت متوسط )لومی( شنی یا شنی و درمجموع سبک اند.
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 ی   در همه بیشینهمیانگین فصلی دمای  ،A2 حالت ممکنو در  3191–3177زمانی  ی   دهد که در دوره نشان می 2نتایج شکل 
با  بهارترین افزایش در  گراد و کم سانتی ی درجه 195/1با  زمستانترین میزان افزایش مربوط به  افزایش خواهد یافت. بیش ها فصل
افزایش خواهد  ها فصل ی   در همه بیشینهنیز میانگین فصلی دمای  B1 حالت ممکنبا توجه به است؛ گراد  سانتی ی درجه 175/1

گراد  سانتی ی   درجه 115/1با  بهارترین افزایش در  گراد و کم سانتی ی   درجه 130/1با  زمستان درترین میزان افزایش  یافت. بیش
با  زمستان درترین افزایش  افزایش خواهد یافت. بیش ها فصل ی در همه بیشینه، میانگین فصلی دمای A1B ممکن حالت . در است
 یها سنجه ی مقادیر تغییرات سالانه است؛گراد  سانتی ی   درجه 115/1با  بهارترین افزایش در  گراد و کم سانتی ی درجه 130/1

 آورده شده است. 2اقلیمی نیز در جدول 
 

 .ملایر شهرستان اقلیمی یها سنجه ی   تغییرات سالانه -4 جدول
 حالت ممکن  (mm) بارش (◦(cدمای کمینه  (◦(cبیشینه دمای  (◦(cمیانگین دما 

151/1  132/1  131/1  190/1  A2 

153/1  131/1  115/1  105/1  B1 

153/1  131/1  115/1  105/1  A1B 

 
افزایش خواهد  حالت ممکن و با توجه به هر سه  3191–3177 ی زمانی میانگین بارش سالانه در دوره ،2براساس نتایج جدول 

و  کمینه. میانگین دمای استمتر  میلی 105/1به میزان  A1Bو  B1 حالت ممکنترین میزان افزایش مربوط به  یافت. بیش
و به میزان  A2 حالت ممکنترین میزان افزایش مربوط به  افزایش خواهد یافت. بیشحالت ممکن سالانه در هر سه  ی بیشینه

. این نتایج با نتایج تحقیقات است  بیشینهگراد برای دمای  سانتی ی   درجه 132/1و  کمینهگراد برای دمای  سانتی ی   درجه 131/1
( ردی و 3175( و گودرزی و سلطانی )3173اقدم و همکاران ) (، خلیلی3113(، زابل عباسی و همکاران )3111یان و همکاران )یبابا

 ( همخوانی دارد.3172) همکاران
 2213–1991آماری ی    در دوره بندان یخبرآورد ژرفای  نفوذ ج نتای

 های دهد که خاک می نشان (5 جدول) سنجی چگالیبا استفاده از روش  ریملا ستگاهیا نتایج بررسی بافت خاک در اعماق مختلف
 ند.سبک ا درمجموعشنی یا شنی و  (لومیاز نوع خاک بافت متوسط )منطقه، 

 
 .ملایر ایستگاه سینوپتیکنوع خاک   -1جدول 

12–1 1–2 متر( ژرفا )سانتی  12–22  22–32 32–12 12–122 

 نوع خاک
خاک بافت 

متوسط )لومی( 
 شنی

خاک بافت 
متوسط )لومی( 

 شنی

خاک بافت  
متوسط )لومی( 

 شنی

خاک بافت 
متوسط )لومی( 

  شنی
 شنی شنی

 
شده  ارائهبرای ایستگاه سینوپتیک ملایر  نروژی و فنلاندی و آمریکاییزایی هوا به سه روش  بندان یخ ی نتایج نمایه ،0در جدول 

نتایج روش نروژی و فنلاندی  یطورکل بهتر از دو روش دیگر است.  حاصل از روش آمریکایی بیش ی نمایه ی شده مقادیر برآورد است.
 قرار دارد.  یتر مناسبدر وضعیت متعادل و 
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 ی   در همه بیشینهمیانگین فصلی دمای  ،A2 حالت ممکنو در  3191–3177زمانی  ی   دهد که در دوره نشان می 2نتایج شکل 
با  بهارترین افزایش در  گراد و کم سانتی ی درجه 195/1با  زمستانترین میزان افزایش مربوط به  افزایش خواهد یافت. بیش ها فصل
افزایش خواهد  ها فصل ی   در همه بیشینهنیز میانگین فصلی دمای  B1 حالت ممکنبا توجه به است؛ گراد  سانتی ی درجه 175/1

گراد  سانتی ی   درجه 115/1با  بهارترین افزایش در  گراد و کم سانتی ی   درجه 130/1با  زمستان درترین میزان افزایش  یافت. بیش
با  زمستان درترین افزایش  افزایش خواهد یافت. بیش ها فصل ی در همه بیشینه، میانگین فصلی دمای A1B ممکن حالت . در است
 یها سنجه ی مقادیر تغییرات سالانه است؛گراد  سانتی ی   درجه 115/1با  بهارترین افزایش در  گراد و کم سانتی ی درجه 130/1

 آورده شده است. 2اقلیمی نیز در جدول 
 

 .ملایر شهرستان اقلیمی یها سنجه ی   تغییرات سالانه -4 جدول
 حالت ممکن  (mm) بارش (◦(cدمای کمینه  (◦(cبیشینه دمای  (◦(cمیانگین دما 

151/1  132/1  131/1  190/1  A2 

153/1  131/1  115/1  105/1  B1 

153/1  131/1  115/1  105/1  A1B 

 
افزایش خواهد  حالت ممکن و با توجه به هر سه  3191–3177 ی زمانی میانگین بارش سالانه در دوره ،2براساس نتایج جدول 

و  کمینه. میانگین دمای استمتر  میلی 105/1به میزان  A1Bو  B1 حالت ممکنترین میزان افزایش مربوط به  یافت. بیش
و به میزان  A2 حالت ممکنترین میزان افزایش مربوط به  افزایش خواهد یافت. بیشحالت ممکن سالانه در هر سه  ی بیشینه

. این نتایج با نتایج تحقیقات است  بیشینهگراد برای دمای  سانتی ی   درجه 132/1و  کمینهگراد برای دمای  سانتی ی   درجه 131/1
( ردی و 3175( و گودرزی و سلطانی )3173اقدم و همکاران ) (، خلیلی3113(، زابل عباسی و همکاران )3111یان و همکاران )یبابا

 ( همخوانی دارد.3172) همکاران
 2213–1991آماری ی    در دوره بندان یخبرآورد ژرفای  نفوذ ج نتای

 های دهد که خاک می نشان (5 جدول) سنجی چگالیبا استفاده از روش  ریملا ستگاهیا نتایج بررسی بافت خاک در اعماق مختلف
 ند.سبک ا درمجموعشنی یا شنی و  (لومیاز نوع خاک بافت متوسط )منطقه، 

 
 .ملایر ایستگاه سینوپتیکنوع خاک   -1جدول 

12–1 1–2 متر( ژرفا )سانتی  12–22  22–32 32–12 12–122 

 نوع خاک
خاک بافت 

متوسط )لومی( 
 شنی

خاک بافت 
متوسط )لومی( 

 شنی

خاک بافت  
متوسط )لومی( 

 شنی

خاک بافت 
متوسط )لومی( 

  شنی
 شنی شنی

 
شده  ارائهبرای ایستگاه سینوپتیک ملایر  نروژی و فنلاندی و آمریکاییزایی هوا به سه روش  بندان یخ ی نتایج نمایه ،0در جدول 

نتایج روش نروژی و فنلاندی  یطورکل بهتر از دو روش دیگر است.  حاصل از روش آمریکایی بیش ی نمایه ی شده مقادیر برآورد است.
 قرار دارد.  یتر مناسبدر وضعیت متعادل و 

آمریکایی  به سه روش  نمایه ی یخ بندان زایی هوا  نتایج   ،6 در جدول 
ارائه شده است.  ایستگاه سینوپتیک ملایر  برای  فنلاندی  و  نروژی  و 
از دو  آمریکایی بیش تر  از روش  نمایه ی حاصل  برآورد شده ی  مقادیر 

روش دیگر است. به طورکلی نتایج روش نروژی و فنلاندی در وضعیت 
متعادل و مناسب تری قرار دارد. 

اثر تغییر اقلیم بر ژرفای یخ بندان خاک....



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 49

شماره 120، پژوهش های آبخیزداری، پاییز 97

11 
 

ی آماری    در دوره US, Nor, Fin( ایستگاه سینوپتیک ملایر با استفاده از سه روش AFIزایی هوا )   بندان یخی    نمایه  -6جدول 
1991–2213. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نروژی و  و آمریکایی بندان یخ ی ها از شاخصکوین )با استفاده  براساس روش مک شده محاسبه و شده مشاهده بندان یخنفوذ  ژرفای
فنلاندی  و آمریکاییبرای سه روش  CRMو  RSMEشاخص شده است.  ارائه 1 در جدول معیار ی فنلاندی( و نیز براساس معادله

دهد که مقادیر  می نتایج نشان شد.محاسبه  «51/0، 11/35» و «30/7، 23/72»، «11/1، 32/713» ترتیب و نروژی به
 دارد و یفراوانتفاوت  شده مشاهدهبا مقادیر  ،بر روش آمریکایی مبتنی ،کوین در روش مک بندان یخنفوذ ژرفای  ی شده محاسبه

 بهتر عمل بینی یشپاین  یروش فنلاندی برا یژهو به و اما روش نروژی ؛سازگاری ندارند شده مطالعه ی توان گفت با منطقه می
 است.برآورد  بیش ها شبیهند تمام چهر ؛کنند می

تر از مقادیر واقعی برآورد  را بیش بندان یخ ژرفای نشان داد که این روش معیار با استفاده از روش  بندان یخژرفای نتایج برآورد  
 .کرده استبرآورد  این روش هم بیش ؛ پساست 70/3و  95/05ترتیب  برای این روش به  CRMو  RSMEشاخص است.  کرده

روش نروژی  درمجموعدهد که  می مختلف نشان های  هوا با روش بندان یخ ی و نمایه شده مشاهده بندان یخژرفای بررسی رابطه بین 
 است. دار یمعن %5 ترازدر  %11با ضریب تبیین  یادشده ی د. رابطهنری دارهتب توانفنلاندی  یژهو بهو 

 
  

 روش فنلاندی روش نروژی روش آمریکایی سال
7335–7330  31 10 1 
7330–7331  59 23 1 
7331–7331  25 07 93 
7333–7331  19/1  19/1  1 
7333– 3111  51 51 23 
3111– 3117  11 90 1 
3117– 3113  93 51 1 
3113– 3119  13 52 1 
3119– 3112  35 79 1 
3112– 3115  10 39 13 
3115– 3110  03 21 1 
3110– 3111  02 17  51/1  
3111 –3111  7/77  75/7  7 
3111– 3113  30 23 1 
3113 –3171  29 99 1 
3171– 3177  11 57 1 
3177– 3173  31 25 1 
3173–3179  71/7  21 1 

79/51 میانگین  0/25  1/1  

روش  براساس  محاسبه شده  و  مشاهده شده  یخ بندان  نفوذ  ژرفای 
و  نروژی  و  آمریکایی  شاخص های  یخ بندان  از  استفاده  )با  مک کوین 
فنلاندی( و نیز براساس معادله ی معیار در جدول 7 ارائه شده است. 
شاخص RSME و CRM برای سه روش آمریکایی و فنلاندی و نروژی 
 »6/57  ،25/80« و   »1/26  ،14/49«  ،»7/07  ،102/24« به ترتیب 
ژرفای  محاسبه شده ی  مقادیر  که  نشان می دهد  نتایج  محاسبه شد. 
نفوذ یخ بندان در روش مک کوین، مبتنی بر روش آمریکایی، با مقادیر 
مشاهده شده تفاوت فراوانی دارد و می توان گفت با منطقه ی مطالعه شده 
این  برای  فنلاندی  روش  به ویژه  و  نروژی  روش  اما  ندارند؛  سازگاری 

پیش بینی بهتر عمل می کنند؛ هرچند تمام شبیه ها بیش برآورد است.
 نتایج برآورد ژرفای یخ بندان با استفاده از روش معیار نشان داد که 
کرده  برآورد  واقعی  مقادیر  از  بیش تر  را  یخ بندان  ژرفای   روش  این 
است. شاخص RSME و CRM  برای این روش به ترتیب 65/35 و 
9/16 است؛ پس این روش هم بیش برآورد کرده است. بررسی رابطه 
بین ژرفای یخ بندان مشاهده شده و نمایه ی یخ بندان هوا با روش های 
فنلاندی  به ویژه  و  نروژی  روش  درمجموع  که  نشان می دهد   مختلف 
توان بهتری دارند. رابطه ی یادشده با ضریب تبیین 78% در تراز %5 

معنی دار است.
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نتایج برآورد ژرفای نفوذ یخ بندان در آینده     ی نزدیک
LARSE- با استفاده از خروجی شبیه اقلیمی ریزمقیاس  نمایی شده ی

WG در آینده ی نزدیک )2014–2031(، نمایه ی یخ بندان-زایی هوا 
 ،8 جدول  در  شد.  محاسبه  روش های  مختلف  در  یخ بندان  ژرفای  و 
نمایه ی یخ بندان زایی هوا )AFI( و در جدول 9، ژرفای نفوذ یخ بندان 

تا سال 2031 براساس سه روش آمریکایی و نروژی و فنلاندی نشان 
داده شده است. با توجه به محاسبات، مقدار نمایه ی یخ بندان به روش 
نمایه ی  مقدار  برعکس،  و  است،  دیگر  روش  دو  از  بیش تر  آمریکایی 
یخ بندان به روش فنلاندی از دو روش دیگر کم تر است. روش نروژی 

شرایط مناسب تری نسبت به روش های  دیگر نشان می دهد.

12 
 

  (SNipll - 15 - 74 کوین و روش معیار  ) مک روش باشده  محاسبه و شده مشاهده بندان یخ ژرفای نفوذ -7جدول 
 .متر در زمان پایه در ایستگاه سینوپتیک ملایر   سانتی برحسب

 بندان یخژرفای  سال
 شده مشاهده

 ژرفای با بندان یخ
 کوین روش مک

 روش آمریکاییو 

 با بندان یخژرفای 
 کوین روش مک

 روش نروژیو 

 ژرفای با  بندان یخ
 کوین روش مک

 روش فنلاندیو 

 با بندان یخژرفای 
 روش استاندارد

 
7335–7330  3/31  73 99 1 1 
7330–7331  5/1  39 37 1 1 
7331–7331  7/71  31 30 72 731 
7333–7331  1 0/7  0/7  1 1 
7333– 3111  3/77  35 31 73 793 
3111– 3117  7/79  93 75 1 1 
3117– 3113  5/5  72 33 1 1 
3113– 3119  2/0  97 39 1 1 
3119– 3112  1 27 51 1 1 
3112– 3115  1/71  91 27 90 751 
3115– 3110  2/1  31 37 1 1 
3110– 3111  7/77  31 97 35 721 
3111 –3111  2/31  21 51 25 17 
3111– 3113  7/71  77 71 1 1 
3113 –3171  5/5  73 72 1 1 
3171– 3177  7/1  91 33 1 1 
3177– 3173  9/5  21 73 1 1 
3173–3179  3/3  57 71 1 1 

 
 نزدیک ی   در آینده بندان یخنفوذ ژرفای نتایج برآورد 
 ی (، نمایه3197–3172) نزدیک ی در آینده LARSE-WG ی شده نمایی  اسیزمقیراقلیمی  شبیهخروجی از با استفاده 

 ،3( و در جدول AFIزایی هوا ) بندان یخ ی ، نمایه1مختلف محاسبه شد. در جدول  های  در روش بندان یخژرفای زایی هوا و  بندان یخ
 ،نروژی و فنلاندی نشان داده شده است. با توجه به محاسبات و براساس سه روش آمریکایی 3197تا سال  بندان یخنفوذ ی ژرفا

به روش فنلاندی از دو  بندان یخ ی مقدار نمایه ،عکسرو ب ،تر از دو روش دیگر است به روش آمریکایی بیش بندان یخ ی مقدار نمایه
 دهد. دیگر نشان می های  ی نسبت به روشتر مناسبروش نروژی شرایط  تر است. روش دیگر کم

 
ی آماری    در دوره US, Nor, Finزایی هوا  در ایستگاه سینوپتیک ملایر با استفاده از سه روش  بندان یخی  نمایه  -8جدول 

2214–2231. 
 فنلاندی نروژی آمریکایی سال آماری

3179–3172  35/29  15/20  1 
3172– 3175  15/332  75/3  1 
3175– 3170  95/11  1/77  1 
3170– 3171  05/90  2/01  1 
3171– 3171  35/27  25/07  1 
3171– 3173  25/712  55/99  1 

اثر تغییر اقلیم بر ژرفای یخ بندان خاک....
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  (SNipll - 15 - 74 کوین و روش معیار  ) مک روش باشده  محاسبه و شده مشاهده بندان یخ ژرفای نفوذ -7جدول 
 .متر در زمان پایه در ایستگاه سینوپتیک ملایر   سانتی برحسب

 بندان یخژرفای  سال
 شده مشاهده

 ژرفای با بندان یخ
 کوین روش مک

 روش آمریکاییو 

 با بندان یخژرفای 
 کوین روش مک

 روش نروژیو 

 ژرفای با  بندان یخ
 کوین روش مک

 روش فنلاندیو 

 با بندان یخژرفای 
 روش استاندارد

 
7335–7330  3/31  73 99 1 1 
7330–7331  5/1  39 37 1 1 
7331–7331  7/71  31 30 72 731 
7333–7331  1 0/7  0/7  1 1 
7333– 3111  3/77  35 31 73 793 
3111– 3117  7/79  93 75 1 1 
3117– 3113  5/5  72 33 1 1 
3113– 3119  2/0  97 39 1 1 
3119– 3112  1 27 51 1 1 
3112– 3115  1/71  91 27 90 751 
3115– 3110  2/1  31 37 1 1 
3110– 3111  7/77  31 97 35 721 
3111 –3111  2/31  21 51 25 17 
3111– 3113  7/71  77 71 1 1 
3113 –3171  5/5  73 72 1 1 
3171– 3177  7/1  91 33 1 1 
3177– 3173  9/5  21 73 1 1 
3173–3179  3/3  57 71 1 1 

 
 نزدیک ی   در آینده بندان یخنفوذ ژرفای نتایج برآورد 
 ی (، نمایه3197–3172) نزدیک ی در آینده LARSE-WG ی شده نمایی  اسیزمقیراقلیمی  شبیهخروجی از با استفاده 

 ،3( و در جدول AFIزایی هوا ) بندان یخ ی ، نمایه1مختلف محاسبه شد. در جدول  های  در روش بندان یخژرفای زایی هوا و  بندان یخ
 ،نروژی و فنلاندی نشان داده شده است. با توجه به محاسبات و براساس سه روش آمریکایی 3197تا سال  بندان یخنفوذ ی ژرفا

به روش فنلاندی از دو  بندان یخ ی مقدار نمایه ،عکسرو ب ،تر از دو روش دیگر است به روش آمریکایی بیش بندان یخ ی مقدار نمایه
 دهد. دیگر نشان می های  ی نسبت به روشتر مناسبروش نروژی شرایط  تر است. روش دیگر کم

 
ی آماری    در دوره US, Nor, Finزایی هوا  در ایستگاه سینوپتیک ملایر با استفاده از سه روش  بندان یخی  نمایه  -8جدول 

2214–2231. 
 فنلاندی نروژی آمریکایی سال آماری

3179–3172  35/29  15/20  1 
3172– 3175  15/332  75/3  1 
3175– 3170  95/11  1/77  1 
3170– 3171  05/90  2/01  1 
3171– 3171  35/27  25/07  1 
3171– 3173  25/712  55/99  1 
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3173– 3131  75/731  35/97  1 
3131– 3137  15/31  35/31  1 
3137–3133  3/793  23 1 
3133– 3139  7/771  5/.23  1 
3139– 3132  25/32  25/90  1 
3132– 3135  3/31  15/57  1 
3135– 3130  5/31  1/01  29/39  
3130– 3131  3/715  05/51  1 
3131– 3131  3/02  35/09  1 
3131– 3133  1/5  55/03  1 
3133– 3191  35/59  5/01  1 
3191– 3197  25/01  23 1 

     
 

 (SNipll – 15 – 74 کوین و روش معیار  ) مک روش باشده  محاسبه و شده مشاهده بندان یخ ژرفای نفوذ -9جدول 
 .در ایستگاه سینوپتیک ملایر ،ی نزدیک   متر در زمان آینده   سانتی برحسب 

 بندان یخژرفای  سال
  شبیهبرآوردشده از 

با  بندان یخ  ژرفای 
کوین  روش مک  

  روش آمریکاییو  

با  بندان یخ  ژرفای 
کوین  روش مک  

روش نروژیو     

با  بندان یخ  ژرفای 
کوین  روش مک  

روش فنلاندیو    
3179– 3172  3/2 73 31 1 
3172– 3175  3/7 57 3 1 
3175– 3170  1 31 71 1 
3170– 3171  7/0  71 32 1 
3171– 3171  3/1  73 39 1 
3171– 3173  1 91 71 1 
3173– 3131  1 92 70 1 
3131– 3137  9/9  70 75 1 
3137–3133  3/1  95 73 1 
3133– 3139  3/2  97 70 1 
3139– 3132  0/5  75 71 1 
3132– 3135  1 70 37 1 
3135– 3130  5/0  72 30 75 
3130– 3131  1/1  91 39 1 
3131– 3131  7/2  32 32 1 
3131– 3133  1 1 32 1 
3133– 3191  7/1  33 35 1 
3191– 3197  3/3  39 73 1 

 
با روش فنلاندی در  شده محاسبهو  3179 –7335آماری  ی   دوره در، شده مشاهده بندان یخنفوذ ژرفای  ی   مقایسه ،5در شکل 

اثر  بر بندان یخنفوذ ژرفای نزدیک،  ی دهد که در آینده   شان داده شده است. نتایج نشان می( ن3197–3172های آینده )  سال
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در شکل 5، مقایسه     ی ژرفای نفوذ یخ بندان مشاهده شده، در دوره     ی 
آماری 1995– 2013 و محاسبه شده با روش فنلاندی در سال -های 
می     دهد  نشان  نتایج  است.  شده  داده  نشان   )2031–2014( آینده 

اثر گرم شدن جهانی  بر  نفوذ یخ بندان  نزدیک، ژرفای  آینده ی  که در 
دما،  مدیریت  بر  تأثیرگذار  چالشی  که  کاهش می     یابد  دما  افزایش  و 

رطوبت و فیزیک زیستی محیطی خاک دانسته می شود.

نتایج بررسی ژرفای نفوذ یخ بندان براساس روش های مک     کوین و معیار، 
با مقادیر واقعی نفوذ یخ بندان مقایسه شد. نتایج نشان داد که روش 
معیار، مقدار یخ بندان را بسیار بیشتر از مقدار واقعی برآورد کرده است. 
همکاران  و  یزدانی  و   )2012( خلیلی اقدم  سوی  از  نتیجه ای  چنین 
مقایسه ی  با  است؛  شده  ارائه  بررسی شده  مناطق  تمام  در   ،)2011(
واقعی  و مقدار  براساس روش مک-کوین  نفوذ یخ بندان  ژرفای  نتایج 
ژرفای نفوذ یخ بندان مشخص شد که این روش هم ژرفای یخ بندان را 
بیش تر از مقدار واقعی برآورد کرده است و نمی تواند به عنوان یک روش 
این منطقه پیشنهاد شود. فیروزان )2010(،  برای  صددرصد مناسب 
سلاجقه و همکاران )2014( و نجفی مود و همکاران )2007( و گانتانو 
و همکاران )2010( نیز مناسب نبودن روش مک     کوین را در مناطق 
مختلف برای برآورد ژرفای نفوذ یخ بندان گزارش کرده اند. روش نروژی 
بیش تری  توان  روش     ها  دیگر  با  مقایسه  در  فنلاندی،  روش  به ویژه  و 
برخوردار اند. این یافته با نتایج تحقیق نجفي مود و همکاران )2007( 

و تسینگیریلیس و همکاران )2014( همخوانی دارد. 

نتیجه     گیری
تغییر اقلیم، باعث تغییر پدیده     های حدی اقلیمی مانند توفان، تگرگ، 

سرما و گرماهای شدید و غیرمترقبه، سیل و خشکسالی 
می      شود. درحالی که دمای هوا و بارش، از سنجه های محیطی مهم و 
مؤثر در مدیریت حوزه     های آبخیز است، دمای خاک و ژرفای  یخ بندان 
عرصه ی  در  اقلیمی  سنجه های  مهم     ترین  ردیف  در  می     توان  هم  را 
مدیریت آب شناسی حوزه     های آبخیز و کشاورزی دانست. دشت ملایر، 
به عنوان مهم ترین تولیدکننده ی انگور کشمشی کشور، جایگاه مهمی 
اقتصاد مردم منطقه دارد. گرم شدن جهانی و منطقه     ای و تغییر  در 

مدت  و  شدت  نیز  و  خاک  یخ بندان  وقوع  فراوانی  بر  تأثیر  با  اقلیم 
و  می گذارد  اثر  سرما  تنش  و  خاک  رطوبتی  ذخایر  بر  آن،  ژرفای  و 
می     شود؛  تاکستان های  منطقه  در  بیماری     ها  و  آفات  افزایش  باعث 
بنابراین بررسی وضعیت ژرفای یخ بندان و روند تغییرات آن در آینده ی 
نزدیک )تا پایان سال2030( می تواند در مدیریت باغ     های منطقه، مهم 
و  دما  بیشینه ی  و  کمینه  داده   های  پژوهش  این  در  باشد.  و ضروری 
میانگین بارش ایستگاه سینوپتیک ملایر در سال     های 1995 تا 2013 
  LARS-WG وHADCM3 شبیه     های از  استفاده  با  و  استخراج 
برحسب سه حالت ممکن  A2، B1 و A1B   برای سال     های 2014 تا 
2030 ریزمقیاس نمایی شد. تولید داده     های اقلیمی در آینده     ی نزدیک، 
پس از صحت     سنجی  پذیرفتنیِ شبیه لارس، با استفاده از سنجه های 
آماریR2 ، RMSE ، MAE و NA انجام شد. نتایج نشان داد که دمای 
کمینه براساس هر سه حالت ممکن در فصل بهار کاهش و در فصول 
دیگر افزایش خواهد یافت؛ براساس هر سه حالت ممکن، انتشار بارش 
و دمای کمینه و بیشینه ی سالانه روند افزایشی خواهند داشت؛ ضمن 
بیشینه بیش تر خواهد  به دمای  تغییرات دمای کمینه، نسبت  آن که 
بود. شاخص RSME و CRM برای دوره     ی پایه در سه روش آمریکایی 
 »1/26  ،14/49«  ،»7/07  ،102/24« به ترتیب  نروژی  و  فنلاندی  و 
مقادیر  که  می     دهد  نشان  نتایج  گردید.  محاسبه   »6/57  ،25/80« و 
محاسبه شده ی ژرفای نفوذ یخ بندان در روش مک کوین مبتنی بر روش 
آمریکایی، با مقادیر مشاهده شده تفاوت فراوانی دارد و می     توان گفت 
به ویژه  و  نروژی  روش  اما  ندارد؛  سازگاری  مطالعه  مورد  منطقه     ی  با 
روش فنلاندی برای این پیش  بینی بهتر عمل می     کنند؛ هرچند تمام 
استفاده  با  یخ بندان  ژرفای  برآورد  نتایج  است؛  برآورد  بیش  شبیه     ها 
از  را بیش تر  این روش، ژرفای یخ بندان  از روش معیار نشان داد که 
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 دانستهخاک  محیطی فیزیک زیستیبر مدیریت دما، رطوبت و  یرگذارتأثیابد که چالشی    کاهش میجهانی و افزایش دما شدن  گرم
 .شود می
 

 
 

 .2231–2214و  2213–1991ی آماری    در دو دورهایستگاه سینوپتیک ملایر  بندان یخی ژرفای نفوذ    مقایسه -1شکل 
 

مقایسه شد. نتایج نشان داد  بندان یخبا مقادیر واقعی نفوذ معیار، کوین و    های مک براساس روش بندان یخژرفای نفوذ نتایج بررسی 
 و (3173اقدم ) خلیلی ی از سویا جهینتده است. چنین کررا بسیار بیشتر از مقدار واقعی برآورد  بندان یخمقدار معیار، که روش 

براساس روش  بندان یخنفوذ ژرفای نتایج  ی با مقایسه ؛ارائه شده است شده (، در تمام مناطق بررسی3177یزدانی و همکاران )
 کرده برآورد یواقع مقدار از تر شیب را بندان یخژرفای هم  روش نیکه ا شدمشخص  بندان یخنفوذ ژرفای کوین و مقدار واقعی  مک
(، سلاجقه و همکاران 3171فیروزان ). شود شنهادیپ منطقه نیا یبرا مناسب روش صددرصد یک عنوان به تواند ینم و است

 برای مختلف مناطق در را کوین   مک روش نبودن ( نیز مناسب3171همکاران )و گانتانو  و (3111) همکاران و مود نجفی و (3172)
تری  بیش توانها    در مقایسه با دیگر روش ،روش فنلاندی ژهیو بهروش نروژی و  .اند کرده گزارش بندان یخ نفوذژرفای  برآورد

  ( همخوانی دارد.3172تسینگیریلیس و همکاران )و ( 3111و همکاران ) مود نجفی. این یافته با نتایج تحقیق ندا برخوردار
 

 گیری   نتیجه
  خشکسالی و سیل ،غیرمترقبه و شدید گرماهای و سرما تگرگ، توفان، مانند اقلیمی حدی های   پدیدهتغییر  تغییر اقلیم، باعث

ک و ژرفای  خا یدما ،استهای آبخیز    و مؤثر در مدیریت حوزهمهم  محیطی های سنجه از بارش، و هوا یدما که درحالی. شود    می
دانست.  یکشاورزهای آبخیز و    شناسی حوزه مدیریت آب ی عرصههای اقلیمی در  ترین سنجه   در ردیف مهم توان   را هم می بندان یخ

ی انگور کشمشی کشور، جایگاه مهمی در اقتصاد مردم منطقه دارد. گرم شدن جهانی و  ترین تولیدکننده عنوان مهم دشت ملایر، به
خاک و نیز شدت و مدت و ژرفای آن، بر ذخایر رطوبتی خاک و تنش سرما  بندان یخفراوانی وقوع  برتغییر اقلیم با تأثیر ای و    منطقه
و روند  بندان یخشود؛ بنابراین بررسی وضعیت ژرفای    منطقه می های  ها در تاکستان   گذارد و باعث افزایش آفات و بیماری اثر می

در این پژوهش های منطقه، مهم و ضروری باشد.    تواند در مدیریت باغ ( می3191ی نزدیک )تا پایان سال تغییرات آن در آینده
 با استفاده ازاستخراج و  3179تا  7335های    در سال ملایر ایستگاه سینوپتیکمیانگین بارش  دما و ی کمینه و بیشینه یها   هداد
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شماره 120، پژوهش های آبخیزداری، پاییز 97

مقادیر واقعی برآورد نموده است. شاخص RSME و CRM برای این 
این روش هم بیش برآورد  روش به ترتیب 65/35 و 9/16 است؛ پس 
دانسته می شود. شاخص RSME و CRM برای دوره ی آینده )تا سال 
2031( در سه روش آمریکایی و نروژی و فنلاندی، به ترتیب »86/38، 
5/68«، »17/03، 4/41« و »5/27، 0/76-« محاسبه شد. مقایسه     ی 
پایه و  برآورد ژرفای یخ بندان در زمان  توانایی شبیه در  شاخص     های 

آینده نشان می دهد که روش فنلاندی در آینده، نسبت به زمان پایه 
یخ بندان  ژرفای  بین  رابطه     ی  بررسی  داشت.  بهتری خواهد  عمل کرد 
مشاهده شده و نمایه     ی یخ بندان هوا با روش     های مختلف نشان می     دهد 
و  بیش تر  توان  فنلاندی  روش  به ویژه  و  نروژی  روش  درمجموع  که 
برآورد بیش تری دارند. این روش در آینده، تا حدودی کم برآورد است. 

رابطه     ی یادشده، با ضریب تبیین 78% در تراز 5% معنی     دار است.
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