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 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: Climate change significantly influences the tourism industry, a crucial 

sector for economic stability in various regions. The impacts of global 

warming are particularly pronounced in mountainous areas, where ski resorts 

are especially susceptible due to their reliance on snow indices. This study 

aims to examine the impact of climate change on snow depth at the Kouhrang 

ski resort, a key winter tourism destination in the Zayandeh Rood basin. 

Materials & Methods: Annual data on temperature, precipitation, frost 

days, and snow depth from 1987 to 2023 were analyzed using Mann-Kendall, 

Pittet, T, correlation, and multivariate regression tests. 

Finding: The findings indicate a 61 percent reduction in snow depth (Z=-

2.25) since 2007. Additionally, the number of frost days has decreased by 

approximately 8 days (Z=-3.4), while the average temperature has risen by 

1.2°C (Z=4.14). Multivariate tests confirmed the influence of rising 

temperatures and decreasing frost days on snow depth. Projections based on 

SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios suggest a continued upward trend in 

temperature, with coefficients of determination for annual average, 

minimum, and maximum temperatures exceeding 90, 86, and 73 percent, 

respectively. Based on the t-test, except for the estimated maximum 

temperature data in the SSP2-4.5 scenario, the results of other climatic 

elements are not significant.  

Conclusion: The current trend of increasing temperatures in the region is 

likely to persist. Given the ongoing rise in temperatures and decline in frost 

days, this challenge poses a threat to the environmental and economic aspects 

of winter tourism in the region. 

Innovation: To date, no research has been undertaken to investigate the 

temporal variations in the snow depth index at the Kouhrang ski resort and 

the influence of climate change on this parameter. Such data are essential for 

enhancing the management and strategic planning of the resort. 
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Extended Abstract  

1. Introduction 

Climate change represents a significant challenge of the 21st century, impacting both natural and human 

systems (IPCC, 2014). Economic sectors heavily reliant on natural resources face an increasingly uncertain 

future. Consequently, decision-makers bear the responsibility to evaluate the risks associated with climate 

change and implement measures to mitigate potential impacts, thereby fostering sustainable development 

(Steiger et al., 2020). Global temperatures have risen by 0.87°C relative to the 1850–1900 average, 

primarily due to anthropogenic greenhouse gas emissions. If current trends persist, global warming is 

projected to reach a threshold of +1.5°C between 2030 and 2052, surpassing the Paris Agreement's limit of 

+1.5°C (IPCC, 2018; Scott et al., 2021). Climate change in mountainous regions, characterized by delayed 

snowfall, elevated temperatures, and shorter winters, is anticipated to exert severe economic and social 

impacts, particularly on communities economically dependent on the winter tourism industry, which often 

have limited alternative livelihoods (Cholakova & Dogramadjieva, 2023). Skiing, as a winter activity, has 

experienced significant adverse effects from climate change globally. It has impacted both natural and 

human resources for tourism and has led to temporal and geographical shifts in demand patterns (Knowles 

& Scott, 2024). The popularity of recreational skiing has markedly increased since its inception in Europe 

in the mid-19th century. During the post-World War II economic expansion, characterized by abundant 

snowfall and a burgeoning global tourism market, the modern winter sports industry emerged in the 1960s 

and 1970s. Presently, the ski industry contributes approximately $50 billion to the United States economy 

and over $4 billion to the Canadian economy. However, climate change poses a serious threat to winter 

tourism and its economic contributions by disrupting weather patterns (Palter & Caraway, 2023). Climate 

change significantly influences the tourism industry, a crucial sector for economic stability in various 

regions. The impacts of global warming are particularly pronounced in mountainous areas, where ski resorts 

are especially susceptible due to their reliance on snow indices. This study aims to examine the impact of 

climate change on snow depth at the Kouhrang ski resort, a key winter tourism destination in the Zayandeh 

Rood basin. 

2. Materials and Methods 

The Kouhrang Ski Resort is located in Kouhrang County, Chaharmahal-Bakhtiari Province. 

Hydrologically, this resort is located within the Zayandeh Rood watershed . It was built as the second ski 

resort in the country in 1975, adjacent to the first Kouhrang Tunnel. The Kouhrang Ski Resort is 

approximately 800 meters long and has a slope of 20 percent. Heavy winter snowfall in the Zardkouh 

highlands, which often reaches more than 15 meters, has created permanent glaciers in this area, making it 

a suitable space for creating a desirable ski resort. Also, its proximity to population centers, easy access, 

and the presence of minimal infrastructure facilities such as a connecting road, accommodations, and hotels 

have added to its attractiveness. This resort is suitable for winter sports from December to the end of March.   

Annual data on temperature, precipitation, frost days, and snow depth from 1987 to 2023 were analyzed 

using Mann-Kendall, Pittet, T, correlation, and multivariate regression tests. 

3. Results and Discussion 

The findings indicate that, at a 95% significance level, snow depth has diminished by approximately 61% 

since 2007. The number of frost days has decreased by about eight days (Z = -3.4), and the average 

temperature has risen by 1.2°C (Z = 4.14). Multivariate tests confirmed the influence of snow depth on 

rising temperatures and the reduction of frost days. Snow depth is identified as the most critical climatic 

indicator impacting the operation of ski slopes and winter sports. According to the results of the Mann-

Kendall and Pittet tests, the snow depth at the Kouhrang station has exhibited a significant decreasing trend 

from 2007 to the end of the study period (Z = -2.25), with snow depth in this area declining from 74.25 cm 

to 28.7 cm. The Pittet test results for this statistical period reveal that the number of frost days has decreased 
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from 126 to 118 days, indicating a significant reduction in snowfall potential in the region from 2008 to 

2023. The analysis of temperature data based on the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios reveals an increasing 

trend. The coefficient of determination for the annual average, minimum, and maximum temperature 

variables exceeds 90%, 86%, and 73%, respectively, with the most substantial increase associated with 

minimum temperatures. Temperature is projected to rise between 0.7 and 1.6 °C from 2020 to 2040. 

According to the t-test, except for the maximum temperature data in the SSP2-4.5 scenario, the results for 

other climate elements are not statistically significant. A limitation of this study is the unavailability of 

climate data, such as snow depth, until 2025. Investigating the challenges posed by climate change affecting 

the Kouhrang ski resort, such as the shifting snowline, assessing its environmental impacts on snowbirds, 

and formulating appropriate adaptation policies, including the creation of artificial snow, evaluating the 

feasibility of diversifying other winter sports such as mountain biking and hiking, and relocating ski resort 

equipment to higher altitudes, are essential areas for further study in the region.  

4. Conclusion 

The current trend of increasing temperatures in the region is likely to persist. Given the ongoing rise in 

temperatures and decline in frost days, this challenge poses a threat to the environmental and economic 

aspects of winter tourism in the region. To date, no research has been undertaken to investigate the temporal 

variations in the snow depth index at the Kouhrang ski resort and the influence of climate change on this 

parameter. Such data are essential for enhancing the management and strategic planning of the resort. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 

های کلیدی در ایجاد  تغییر اقلیم نقش مهمی درصنعت گردشگری به عنوان یکی از بخش   هدف: 

های برف در برابر  دلیل وابستگی به شاخصه  ثبات اقتصادی یک منطقه دارد. پیست های اسکی ب
پذیر هستند. هدف اصلی این پژوهش، بررسی اثر تغییر اقلیم بر ارتفاع  شدت آسیب ه  تغییر اقلیم ب

 برف در پیست اسکی کوهرنگ به عنوان قطب گردشگری زمستانی حوضه زاینده رود است. 

نوع توصیفی و تحلیلی است. داده  روش و داده: از  های میانگین سالانه دمای روش مطالعه 

کمینه و بیشینه، مجموع بارش سالانه، میانگین سالانه تعداد روزهای یخبندان و ضخامت  متوسط،  
و آزمون های من کندال، پیتت، تی، همبستگی و رگرسیون    1987-2023برف در طول دوره آماری  

   چند متغیره استفاده شده است. 

(  Z=-2.25صد کاهش )در  61به بعد حدود     2007نتایج نشان داد ارتفاع برف از سال    ها:یافته 

درجه    2/1(  و دمای میانگین  =Z-3.4)  روز کاهش  8یافته است. تعداد روز یخبندان نیز حدود  
افزایش داشته Z=4.14سلسیوس ) افزایش دما و کاهش روزهای  (  از  ارتفاع برف  اثرپذیری  اند. 

تأیید شد. نتایج آزمون دادهیخبندان توسط آزمون  برهای  های چند متغیره  اساس    برآوردی دما 
تعیین در سه    SSP5-8.5و    SSP2-4.5سناریوهای   میزان ضریب  است.  افزایش دما  از  حاکی 

درصد است. دما در دوره   73و    90،86کمینه و بیشینه به ترتیب بیش از    متغیر میانگین سالانه،
جز  ه  ب  درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت. بر اساس آزمون تی،  6/1تا    7/0  بین  2040-2020

، نتایج برآورد سایر عناصر اقلیمی معنادار SSP2-4.5های برآوردی دمای بیشینه در سناریو  داده
 نیست.

کاهش ارتفاع برف و توانمندی اقلیمی ریزش آن ناشی از گرمایش جهانی، چالشی گیری:  نتیجه

منطقه  جدی در توسعه گردشگری اسکی منطقه کوهرنگ است. روند افزایشی فعلی دما در سطح 
ادامه خواهد یافت. با توجه به تداوم روند افزایشی دما و کاهشی تعداد روزهای یخبندان در آینده،  

 نماید. های محیطی و اقتصادی گردشگری زمستانی در منطقه را تهدید می این چالش، شاخص 

نتایج:  نوآور برف  تاکنون مطالعهی، کاربرد  ارتفاع  زمانی شاخص  تغییرات  بررسی  ای جهت 

ای برای  یست اسکی کوهرنگ و اثر تغییر اقلیم بر آن انجام نشده است. چنین اطلاعاتی، زمینه پ
 کند.فراهم می مدیریت و برنامه ریزی بهتر پیست

 مقاله پژوهشی 

 شماره: 17 

 دوره:  63 

 صفحه:  129-114 
 تاریخ دریافت:  17/03/1404 

 تاریخ ویرایش:  19/11/1404 

 تاریخ پذیرش:  29/06/1404 

 تاریخ انتشار:  11/02/1405 
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 مقدمه -1
های  (. بخش IPCC,2014گذارد )های طبیعی و انسانی تأثیر می تغییر اقلیم یک چالش بزرگ در قرن بیست و یکم است که بر سیستم

گیرندگان موظفند خطرات  رو هستند. از این رو تصمیمه تر روبای نامشخصاقتصادی که وابستگی بیشتری به منابع طبیعی دارند با آینده
  .(Steiger et al., 2020بی کرده و در برابر تأثیرات احتمالی، اقداماتی را انجام دهند تا توسعه پایدار را تقویت کنند )تغییر اقلیم را ارزیا
  1850-1900درجه سلسیوس نسبت به میانگین    0.87های انسانی،  ای ناشی از فعالیتدلیل انتشار گازهای گلخانهه  دمای کره زمین ب

نامه اقلیمی  به آستانه بالاتری از حد تعیینی در توافق   2052تا    2030های  افزایش یافته است. با نرخ فعلی، گرمایش جهانی بین سال
 (IPCC, 2018; Scott et al., 2021)رسید + درجه سلسیوس، خواهد 1.5پاریس، یعنی 

در بسیاری از مناطق  . (IPCC, 2018) تحت تأثیر تغییر اقلیم قرار دارد  است کههای کلیدی اقتصادی گردشگری یکی از بخش  
در مناطق    یمیاقل  رات ییکه تغ  رودی انتظار م  (. Steiger et al., 2020)جهان، گردشگری ستون مهمی برای ثبات اقتصادی است  

 یتریجد  یو اجتماع  یاقتصاد  یامدهایتر شدن فصل زمستان، پهوا و کوتاه  یدما  ش یبرف، افزا  رهنگامیاز جمله بارش د  ،یکوهستان
  یهانه یاز گز  د،وابسته هستن  یزمستان  ی به صنعت گردشگر  یکه از نظر اقتصاد  یاز جوامع  یاریبس  را یبه همراه داشته باشد؛ ز  زین

 . (Cholakova & Dogramadjieva, 2023)  برخوردارند یمنابع درآمد ینیگزیو جا شتیمع نیأمت یبرا یمحدودتر
های زمستانی است که تغییر اقلیم اثرات مخربی در سراسر جهان  برآن داشته است. منابع طبیعی  ورزش اسکی از جمله فعالیت

تغییرات   به  منجر  و  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  گردشگری  انسانی  استو  شده  تقاضا  الگوهای  در  جغرافیایی  و   زمانی 
(Knowles & Scott, 2024).  

محبوبیت اسکی تفریحی از زمان آغاز این ورزش در اواسط قرن نوزدهم در اروپا تاکنون به طور قابل توجهی افزایش یافته است.  
از جنگ جهانی دوم، بارش برف فراوان و بازار رو به رشد گر های  دشگری جهانی، صنعت مدرن ورزش طی رونق اقتصادی پس 

  4میلیارد دلار به اقتصاد ایالات متحده و بیش از    50شکل گرفت. امروزه، صنعت اسکی حدود   1970و    1960های  زمستانی در دهه 
ری زمستانی و  کند. با این حال، تغییر اقلیم با ایجاد اختلال در الگوهای آب و هوایی، گردشگمیلیارد دلار به اقتصاد کانادا کمک می

 . (Palter & Caraway, 2023) کندشدت تهدید می ه  اقتصاد آن را ب

پذیری بالا از تغییر اقلیم مورد بررسی قرار گرفت. اولین گردشگری زمستانی از اولین بازارهای گردشگری بود که به دلیل آسیب 
پرداختند گردشگری  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی  به  که  دهه    ،مطالعاتی  اواخر  دهه    1980در  اواسط  شدند   1990تا   انجام 

(Willibald et al., 2021 پیش .)است دهنده کاهش قابل توجه برف فصلی در مناطق کوهستانی کم ارتفاع  های اقلیمی نشانبینی 
(Morin et al., 2021)  .به قلمروهای ارتفاعی های مرتبط با برف  با فرض ثابت بودن دیگر عوامل مؤثر، قلمروهای فعلی ورزش

تر دیر یا زود به دلیل فقدان برف بدون استفاده  های اسکی در ارتفاعات پایینجا خواهند شد. تفریحگاه ه متر( جاب  2000بالاتری )بالای  
شود ع می های زمستانی در مناطق کوهستانی مرتفی قلمروهای مساعد تفریحیجاه خواهند شد. به عبارت دیگر، تغییر اقلیم منجر به جاب

(Norouzi et al., 2020 بررسی ارتفاع برف می .)  تواند معیاری مناسب برای مطالعه اثر تغییر اقلیم در یک منطقه محسوب شود
(Wu- Xin et al., 2023.)  1987-2017های  رتفاع برف در نیمه غربی ایران در طول سالا بر اساس نتایج پژوهش نوری و همایی ،

ریزی گردشگری  بررسی تغییرات بارش برف به منظور برنامهنتایج    (. Nouri & Homaei, 2021)   تجربه کرده است روندی کاهشی را  
سال طول  در  برف  ارتفاع  داد  نشان  کوه  الوند  در  استسانتی   33،  2015تا    1986های  زمستانه  یافته  کاهش   متر 

Maryanaji & Abbasi, 2016))  .  روند ارتفاع برف در ایستگاه  1986-2005های  داناپور نشان داد در سالرحیمی و  نتایج مطالعات ،
  اند صبح بیشترین تأثیر را بر ارتفاع برف داشته   9کوهرنگ کاهشی بوده است. همچنین دماهای متوسط روزانه، خشک و تر در ساعت  

(Rahimi & Danapour, 2012 .) 
ظرفیت فیزیکی و اقلیمی استان چهار محال و بختیاری در بارش برف و طولانی بودن دوره فصل سرد سال منجر به ایجاد  

 77/802کیانی سلمی و همکاران نشان داد حدود  پژوهش  تایج  ن  (. Abbasi et al., (2018مناطق ویژه گردشگری زمستانی شده است  

درصد( از سطح استان چهارمحال و بختیاری پتانسیل احداث پیست اسکی را دارد که بخش وسیعی از آن در    93/4کیلومتر مربع )
پیست اسکی  های زمستانی از جمله ورزش اسکی در  ورزش.  (Kiani Salmi et al., 2018)  شهرستان کوهرنگ گسترده شده است

گردشگری و محورهای توسعه در این استان است. بدیهی است که توسعة  های  جاذبهمتر یکی از    2400  یش ازکوهرنگ با ارتفاع ب
این زمینه است. تغییر اقلیم، عدم اطمینان بزرگی    های لازم درگذاری و تأمین زیرساخت صنعت گردشگری اسکی نیازمند انجام سرمایه 
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بهره بر  سرمایه را  نیاز  وری  بنابراین  است.  کرده  تحمیل  محور  این  در  آینده  دارد.  گذاری  وجود  اقلیم  تغییر  اثرات  مطالعه  چنین  به 
  ریزی بهتر پیست ای برای مدیریت و برنامههای آینده گردشگری اسکی مفید خواهد بود و زمینهنگریاطلاعاتی، برای استنباط پیش

ارتفاع برف بررسی  کند. در این پژوهش جهت مطالعه اثر تغییر اقلیم بر پیست اسکی کوهرنگ، تغییرات زمانی شاخص  فراهم می
 ترین عنصر اقلیمی مؤثر بر این تغییرات تشخیص داده شود. د تا مهمگرددر ادامه تلاش می  و شودمی

 مواد و روش  -2
 محدوده مورد مطالعه  -2-1

محدوده پیست اسکی کوهرنگ در شهرستان کوهرنگ استان چهار محال بختیاری واقع شده است. از نظر هیدرولوژیکی این پیست در  
و در مجاورت تونل اول کوهرنگ    1354عنوان دومین پیست اسکی کشور در سال    (. به 1رود قرار دارد )شکل  حوضه آبریز زاینده 

 درصد است.  20متر و شیب آن   800طول پیست اسکی کوهرنگ، تقریباً   .احداث شده است

های دائمی در این  رسد، سبب ایجاد یخچالمتر می  15بارش برف زمستانی سنگین در ارتفاعات زردکوه که اغلب به بیش از  
. همچنین، نزدیکی به مراکز جمعیتی،  منطقه شده و آن را به فضایی مناسب برای ایجاد یک پیست اسکی مطلوب بدل کرده است

 ست. این پیست از ها و هتل بر جذابیت آن افزوده ا دسترسی آسان و وجود حداقل امکانات زیربنایی مانند جاده ارتباطی، اقامتگاه
آن ارتفاع مناسب برف در مناطق کوهستانی مانند غار    های زمستانی مناسب است. علاوه برآذرماه تا پایان اسفند، جهت انجام ورزش

یخی، چال میشان و ایلبیگ در نزدیکی پیست کوهرنگ شرایط مساعدی جهت اسکی روی برف در فصل تابستان را مهیا نموده است  
 (. 1379 مه و بودجه، سازمان برنا)

 
 رود . موقعیت جغرافیایی پیست اسکی کوهرنگ در حوضه آبریز زاینده1شکل 

 پژوهش روش  -2-2 

استفاده   1987-2023های اقلیمی ایستگاه همدید کوهرنگ در دوره آماری  جهت ارزیابی تغییرات ارتفاع برف و اثرپذیری آن از داده
میانگین بیشینه و کمینه دمای سالانه، بارش سالانه، تعداد روز یخبندان و ارتفاع برف در مقیاس  شده است. در این پژوهش، عناصر  

  های گزارش ششم تحت شرایط دو سناریوی های برآوردی تعداد روز یخبندان، دمای بیشینه و کمینه و بارش مدلزمانی سالانه و داده 
SSp2-4.5  و  SSp5-8.5     نمای  از تار 2040-2020و دوره زمانیhttps://climateknowledgeportal.worldbank.org/    بارگیری

کیلومتر در اختیار   25*25اساس سناریوهای مختلف برآورد شده است و در مقیاس    بر  2014-2100ها برای دوره  شدند. این داده
 هستند. 
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های ناپارامتری  اقلیم با استفاده از آزمون  روش مطالعه از نوع توصیفی و تحلیلی است. در این چارچوب ابتدا جهت آشکارسازی تغییر
تعیین شد. در ادامه روند    %95پیتت و من کندال نقاط چرخش و روند تغییر عناصر اقلیمی منطقه و ارتفاع برف در سطح اطمینان  

  بر 2020-2040زمانی عناصر اقلیمی برآوردی تعداد روز یخبندان، دماهای کمینه و بیشینه و بارش سالانه منطقه کوهرنگ در دوره 
های گزارش ششم ارزیابی تغییر اقلیم، مطالعه شده است. در پایان اثرات تغییر اقلیم بر ارتفاع برف مورد واسنجی قرار  اساس مدل 
 گرفته است. 

 (P-Test) آزمون پیتت •

  % 95ناپارامتری پیتت در سطح اطمینان  در این پژوهش، به منظور آشکارسازی نقاط چرخش تغییرات زمانی عناصر اقلیمی از آزمون 

 . (,Pettitt 1979) (1استفاده شده است )رابطه 

𝐾𝑇𝑚𝑎𝑥| 𝑈𝑡,𝑇|,     𝑈𝑡,𝑇 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛𝑇
𝑗=𝑡+1

𝑡
𝑖=1 (𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)                𝑝 ≃ 2 𝑒𝑥𝑝 (

−6 𝐾𝑇
2

𝑇3+𝑇2)                               )1( 

 KT. سطح اطمینان: t,TUنقاط چرخش: 

 کندال -آزمون من •
-یافت. فرض صفر آزمون من ( بسط و توسعهKendall, 1970( ارائه و سپس توسط  )Mann, 1945کندال ابتدا توسط )روش من 

ها دلالت دارد و پذیرش فرض یک )رد فرض صفر( دال بر وجود روند در  ندال بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری دادهک
 .  استسری داده ها 

 (:2)رابطه شود به شرح زیر محاسبه می    S باشد، ابتدا آماره n های سری زمانی در دوره مورد بررسیاگر تعداد داده
 (2   )                                                                                                                        𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)𝑛

𝑗=𝑘+1
𝑛−1
𝑘=1 

نیز به صورت زیر قابل   sgn  علامت. تابع  هستندام سری    k  ام و  j  هایبه ترتیب داده  kxو    jx  تعداد مشاهدات سري و  n  که

 (: 5الی  3محاسبه است )روابط 

(3)                                                         )>0kx-jfor (x                                             𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = +1 

(4)                                                                           xk)=0-for (xj                                                            ( ) 0sgn =− kj xx 

(5)                                                                   ) <0     kx-jfor (x                                                   𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = −1  

 (:7و  6)روابط  استتوسط یکی از روابط زیر  S مرحله بعد محاسبه واریانس

(6)                                                           for  n >10                          𝑽𝒂𝒓(𝑺) =
𝒏(𝒏−𝟏)(𝟐𝒏+𝟓)−∑ 𝒕(𝒕−𝟏)(𝟐𝒕+𝟓)𝒎

𝒊=𝟏

𝟏𝟖
 

(7 )                                                        for n < 10                                    𝑽𝒂𝒓(𝑺) =
𝒏(𝒏−𝟏)(𝟐𝒏+𝟓)

𝟏𝟖
 

های با ارزش نیز بیانگر فراوانی داده t ها حداقل یک داده تکراری وجود دارد.هایی است که در آنمعرف تعداد سری  m و  n که
 (:10الی   8شود )روابط به کمک یکی از روابط زیر استخراج می  Z باشد. در نهایت نیز آمارهیکسان در یک سری می

(8 )                                                                      For S>0                                                   𝒛 =
𝑺−𝟏

√𝑽𝒂𝒓(𝑺)
  

(9)                                                                           For S=0                                                                             0=z 

(10)                                                                     For S<0                                                            𝑧 =
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
 

 (: 11شود که شرط زیر برقرار باشد )رابطه با فرض دو دامنه آزمون روند، فرضیه صفر در صورتی پذیرفته می
(11)                                                                                                               α/2Z ≤ Z≤ α/2 Z-        

𝛼 شود و  داری است که برای آزمون در نظر گرفته می سطح معنیαZ   داری  آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی𝛼   است  .
شود. معمولاً  ها صعودی و در صورت منفی بودن آن روند نزولی در نظر گرفته میمثبت باشد روند سری داده  Zدر صورتی که آماره  

معنی سطح  برای  آزمون  می  95داری  این  انجام  مقدار  درصد  آن  در  که  با  𝛼 شود  با    Zو    05/0برابر   است  ±96/1برابر 

(Ansari et al., 2017  .) 
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 آزمون تی •
  % 95به منظور سنجش معناداری عناصر اقلیمی برآوردی گزارش ششم هیئت بین الدول تغییر اقلیم از آزمون تی در سطح اطمینان  

نمونه و واریانس دو گروه داده های برآوردی  استفاده شده است. این آزمون به بررسی میانگین دو گروه می پردازد. به دلیل اینکه تعداد  
 : ((Kalantari, 2009( 12رابطه و مشاهداتی با یکدیگر برابر نبود از روش آزمون تی واریانس نابرابر استفاده شد )

T − Value =
mean1−mean2

√(
var1

n1
+

var2

n2
)

                                                                                                               (12)  

mean1, mean2 مقدار میانگین هر گروه = 
var1, var2  مقدار واریانس هر گروه = 

n1, n2  تعداد نمونه های هر گروه = 

 هایافته -3

 عناصر اقلیمی مطالعه دوره پایه  -3-1

 بارش سالانه  -1 -1 -3

بارش   -بر اساس آزمون من نیستند )کندال،  ایستگاه کوهرنگ دارای روند معنادار  ناهنجاری بارش  Z= -1.4های  بررسی  (. جهت 
اما ناهنجاری   ؛بودهدار  سالانه از شاخص استاندارد شده بارش استفاده گردید. نتایج این آزمون نشان داد هرچند بارش ها فاقد روند معنی 

های دارای ناهنجاری منفی  شود؛ در طول دوره مورد مطالعه، تعداد سال( مشاهده می2نسبتاً بالایی دارند. همانطور که در شکل )
 ها است. دهنده تداوم خشکسالیها منفی بوده است که نشان ناهنجاری  2014-2008بیشتر است. در دوره 

 
 ( 198۷- 2۰23سالانه ایستگاه کوهرنگ )های . ناهنجاری بارش2شکل 

 دما -2 -1 -3
در بررسی تغییرات دما پنج شاخص میانگین دمای سالانه، میانگین کمینه و بیشینه دمای سالانه و کمینه و بیشینه مطلق دما توسط  

( و بیشینه Z=2.32نه ) کندال نشان داد میانگین کمینه دمای سالا-های آزمون منهای من کندال و پیتت بررسی شد. یافتهآزمون
. هستنداما در آزمون پیتت فاقد نقطه چرخش    ؛دهندنشان می   % 95( روند افزایشی معناداری را در سطح اطمینان  Z=1.96مطلق دما )

دار  ( هم دارای روند معنی86/4) ( و میانگین بیشینه دمای سالانهZ=2.33) (، کمینه مطلقZ=4.14همچنین میانگین دمای سالانه )
  2009و میانگین و بیشینه دما سالانه از  2008افزایش و هم نقاط چرخش هستند. نتایج آزمون نشان داد کمینه دمای مطلق از سال 

درجه   -2/21به  -25و کمینه مطلق از  8/17به   16، میانگین بیشینه از 6/10به   4/9اند. میانگین دمای سالانه از به بعد افزایش یافته 
 .(3فته است )شکل  سلسیوس افزایش یا
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 ( 1988-2۰23کوهرنگ ) ستگاهیدما ا  یسالانه شاخص ها نیانگیم یزمان  ی. نقاط چرخش سر3شکل 

 تعداد روزهای یخبندان -3 -1 -3
ی است که دمای کمینه کمتر از صفر درجه سلسیوس است. اهمیت این شاخص علاوه  یدهنده تعداد روزهااین شاخص اقلیمی نشان 

کندال وجود روند کاهشی  -دهد گویای شرایط مناسب برای ریزش برف است. نتایج آزمون منتعداد روز یخبندان را نشان میکه  بر این
های آزمون پیتت در این دوره آماری  (. علاوه بر این، یافتهZ= -3.4کند )در تعداد روزهای با دمای کمینه کمتر از صفر را تأیید می

روز کاهش یافته است. این بدان معنی است که پتانسیل شرایط اقلیمی ریزش برف    118به    126از    دهد تعداد این روزهانشان می
ذکر است اگر چنانچه دوره آماری را بلندمدت در نظر بگیریم  ه  داشته است. لازم ب   2023تا    2008داری در دوره   منطقه کاهش معنی

 (. 4یابد )شکل ز کاهش میرو 118روز به  143(؛ تعداد روزهای مذکور از 2023-1958)

 
 ( 1988-2۰23) . نقاط چرخش سری زمانی میانگین تعداد روز یخبندان ایستگاه کوهرنگ۴شکل 

 روند ارتفاع برف  -۴ -1 -3

مهم برف  مارتفاع  اقلیمی  شاخص  پیستؤترین  فعالیت  در  ورزش ثر  و  اسکی  میهای  محسوب  زمستانی  آزمون شود.  های   نتایج 

(P-Test ارتفاع برف ایستگاه کوهرنگ به عنوان ایستگاه شاخص جهت توان )های پیست اسکی نشان داد که ارتفاع  سنجی فعالیت

  7/28به     25/74داری داشته است. به نحوی که ارتفاع برف این منطقه از  تا انتهای دوره روند کاهشی معنی  2008برف از سال  
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ثیرات مخربی بر دوره  أکاهش یافته است. این کاهش ت  % 62(. به عبارتی ارتفاع برف حدود  5  است )شکل  متر کاهش یافتهسانتی 

 های زمستانی داشته است. های اقتصادی و ورزشفعالیت پیست اسکی، فعالیت

 
 ( 1988-2۰23)  ایستگاه کوهرنگ ارتفاع برف. نقاط چرخش سری زمانی میانگین ۵شکل 

 طالعه وضعیت آینده عناصر اقلیمیم -3-2
  ارزیابی های گزارش ششم  های خروجی مدلبه منظور ارائه تصویری از وضعیت آینده متغیرهای اقلیمی مؤثر بر ارتفاع برف از داده

 استفاده گردید.

 بارش -1 -2 -3

دلیل تغییرپذیری و تنوع عوامل مؤثر بر آن دارای دقت پایین هستند.  ه  اساس سناریوهای مختلف تغییر اقلیم، ب  های برآوردی بربارش
شکل  همان که  می  6گونه  سال  نشان  تا  کوهرنگ  ایستگاه  سالانه  بارش  تعیین  میزان ضریب  در  2040دهد؛  واقع،   بینانه  سناریو 

(SSP2-4.5  )20%  و در  ( سناریو بدبینانهSSP5-8.5  )3    های شدید هستند.  ها فاقد روند بوده و دارای نوسانبنابراین داده  است؛درصد
 های شدید خواهند بود.های فعلی و تداوم خشکسالیها همچنان دارای محدودیت، بارش 7بر اساس شکل 

 
 ( 2۰2۰-2۰۴۰های برآوردی ایستگاه کوهرنگ در دو سناریو گزارش ششم )زمانی بارش. تغییرات ۶شکل 

y = -1.3529x + 624.86

R² = 0.03
y = 3.3081x + 578.77

R² = 0.20
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 ( 2۰2۰-2۰۴۰های برآوردی ایستگاه کوهرنگ در دو سناریو گزارش ششم ) . ناهنجاری بارش۷شکل 

آمده    1جدول  توسط آزمون تی بررسی شد که نتایج آن در    %95های برآوردی دوره آینده در سطح معناداری  داری بارشمعنی
.  است  05/0بالاتر از    SSP 5-8.5و     SSP 2- 4.5( در هر  دو سناریو  value-Pشود میزان خطا )است. همانطور که مشاهده می

های مشاهداتی پذیرفته  های برآوردی آینده و دادهبنابراین فرض یک رد و فرض صفر مبنی بر عدم وجود اختلاف بین میانگین داده
 های بارش برآوردی ایستگاه کوهرنگ برای دوره آینده است. موضوع به معنای عدم معناداری دادهشود. این می

 

 های  بارش برآوردی در دو سناریو گزارش ششم . نتایج آزمون تی جهت سنجش معناداری داده1جدول 

 ( P-valueمیزان خطا ) ( df) درجه آزادی (t Statعدد تی )  

SSP 2-4.5 17/11 37 2.07E-13 

SSP 5-8.5 48/11 38 6.44E-14 

 دما -2 -2 -3
حاکی از روند افزایشی است. میزان ضریب تعیین   SSP5-8.5و    SSP2-4.5اساس سناریوهای    های برآوردی دما برنتایج  آزمون داده

درصد است. همچنین، بیشترین میزان افزایش مربوط    73و    90،86در سه متغیر میانگین سالانه،کمینه و بیشینه دما به ترتیب بیش از  
ل افزایش خواهد یافت.  سا  درجه سلسیوس به ازای هر  0.053تا    0.035بین    2020-2040به دماهای کمینه خواهد بود. دما  در دوره  

 (.8  بنابراین، روند افزایشی فعلی دما در سطح منطقه ادامه خواهد یافت )شکل
های جز دادهه  دهد. ب کمینه و میانگین برآوردی دوره آینده را نشان می های دماهای بیشینه،  ( نتایج آزمون تی برای داده2جدول )

 .هستند 05/0دار است، سایر موارد دارای خطای بالاتر از که معنی SSP2-4.5دمای بیشینه سناریو 

 های دماهای بیشینه، کمینه و میانگین برآوردی در دو سناریو گزارش ششم . نتایج آزمون تی جهت سنجش معناداری داده2جدول 

 ( P-valueمیزان خطا ) ( df) درجه آزادی (t Statعدد تی )  

 4.27 - 42 0.0001 ( SSP 2-4.5دمای بیشینه )

 5.25 - 45 3.98E-06 ( SSP 5-8.5دمای بیشینه )

 18.98 - 50 1.67E-24 ( SSP 2-4.5دمای کمینه )

 18.86 - 55 1.1E-25 ( SSP 5-8.5کمینه )دمای 

 10.21 - 45 2.65E-13 ( SSP 2-4.5دمای میانگین )

 11.07 - 50 4.6E-15 ( SSP 5-8.5دمای میانگین )
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 (.2۰2۰- 2۰۴۰گزارش ششم ) و یکوهرنگ در دو سنار ستگاهی ا یدما سالانه برآورد  نیانگ یم یزمان راتیی. تغ 8شکل 

 روز یخبندان -3 -2 -3
های  دادهبررسی تغییرات زمانی فراوانی روزهای با دمای کمینه کمتر از صفر درجه سلسیوس یا روز یخبندان وجود روند کاهشی در  

نیز تأییدکننده تداوم کاهش این    SSP5-8.5و    SSp2-4.5های برآوردی دو سناریوی  دهد. دادهتاریخی و مشاهداتی را نشان می 
فراوانی روزهای یخبندان کاهش   4/0تا    3/0سال حدود    درصد است که به ازای هر   63تا    61روزها است. میزان ضریب تعیین بین  

تا   6ساله   20روز و در یک دوره    4تا    3ین ترتیب تعداد روزهای با دماهای کمینه کمتر از صفر در هر دهه  (. بد9)شکل    کندپیدا می
 روز کمتر خواهند شد.  8

 
 ( 2۰2۰-2۰۴۰. تغییرات زمانی تعداد برآوردی روزهای یخبندان ایستگاه کوهرنگ در دو سناریو گزارش ششم )9شکل 

( جدول  معنی 3مطابق  سنجش  میدادهداری  (،  نشان  یخبندان  روزهای  تعداد  به  مربوط  برآوردی  خطاهای  میزان  که   دهد 
های مربوطه  . این موضوع به معنای عدم وجود معناداری در دادهاست  05/0بالاتر از    SSP 5-8.5و     SSP 2- 4.5در هر دو سناریو  

 است. 

y = -0.3018x + 127.05

R² = 0.6165
y = -0.3748x + 126.66

R² = 0.6302
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 برآوردی تعداد روزهای یخبندان در دو سناریو گزارش ششم های . نتایج آزمون تی جهت سنجش معناداری داده3جدول 

 ( P-valueمیزان خطا ) ( df) درجه آزادی (t Statعدد تی )  

SSP 2-4.5 0.26 - 42 0.79 

SSP 5-8.5 0.40 45 0.68 

 تغییر اقلیم و ارتفاع برف -۴ -2 -3
( از طریق  1990-2017اثرگذاری و اثرپذیری متغیرها در طول دوره آماری )به منظور ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر ارتفاع برف، میزان  

شود ارتفاع برف بیشترین همبستگی را با عنصر دما (. همانطور که مشاهده می4آزمون همبستگی مورد واکاویی قرار گرفت )جدول  
اما با افزایش بارش و خصوصاً تعداد روز   ؛یابدویژه دمای بیشینه دارد. بدین ترتیب با افزایش دما، میزان ارتفاع برف کاهش میه  ب

 شود.یخبندان، ارتفاع برف نیز بیشتر می

  (199۰- 2۰1۷. ضرایب همبستگی متغیرهای اقلیمی مورد مطالعه )۴جدول 
 ارتفاع برف  روز یخبندان  بارش سالانه  دمای میانگین  دمای بیشینه  دمای کمینه 

- 0.624 ارتفاع برف   0.671 -  0.670 -  0.362 0.616 1 

علاوه بر این، نتایج آزمون همبستگی چند متغیره نشان داد عناصر اقلیمی دمای کمینه، میانگین و بیشینه، بارش و روز یخبندان  
دهد. ( ضرایب مدل رگرسیون چند متغیره را نشان می 5(.  جدول )0.5922R  =نمایند )از تغییرات ارتفاع برف را تبیین می  %60حدود  

 برآورد کرد. 05/0توان میزان ارتفاع برف را در سطح خطای دست آمده میه استفاده از مقادیر ببا 
 

 ( 199۰- 2۰1۷. ضرایب مدل رگرسیون چند متغیره عناصر اقلیمی جهت برآورد ارتفاع برف ) ۵جدول 

 روز یخبندان  بارش سالانه  دمای میانگین  دمای بیشینه  دمای کمینه  عرض از مبدأ 

۶۵.9 -  755.1 -  762.7 -  1480.4 0.089 4.41 

 گیری نتیجه  -۴
درجه سلسیوس افزایش و   1.2، 2023تا  2007های تغییر اقلیم بر پیست اسکی کوهرنگ تأثیرگذار بوده است. میانگین دما طی سال

دوره زمانی مورد مطالعه درصدی ارتفاع برف در طول    61روز کاهش یافته است. این تغییرات منجر به کاهش    8تعداد روز یخبندان  
می  نشان  آینده  در  اقلیمی  عناصر  تغییر  از  برآوردی  نتایج  است.  وقوع  شده  و  یخبندان  روز  تعداد  کاهش  دما،  افزایش  که  دهد 

بنابراین تداوم وضع موجود منجر به کاهش ارتفاع برف و ایجاد محدودیت بیشتر برای    ؛ های پی در پی ادامه خواهند داشتخشکسالی
 ای زمستانی در پیست اسکی کوهرنگ خواهد شد.  هورزش

 ;Morin, 2021) مورین و نیز رحیمی و داناپور هایهای این تحقیق در مورد اثر تغییر اقلیم بر کاهش ارتفاع برف با یافته یافته

Rahimi & Danapour, 2012  )  با منطقه  برف  ارتفاع  کاهشی  روند  وجود  دارد. همچنین  مطابقت  و  یافته همخوانی    های نتایج 
همائی و  نوری  همکاران،  و  )  نوروزی  همکاران  و  ویلیبالد    ;Norouzi et al., 2020; Nouri & Homaei, 2021و 

Willibald et al., 2021)   .مقایسه گردید که دارای هماهنگی است 
هش ارتفاع برف مشکلات  های زمستانی، کابا توجه به جایگاه پیست اسکی کوهرنگ در جذب گردشگران علاقمند به ورزش 

های اقتصادی خواهد بود. در واقع تغییر اقلیم کارایی  ها، کاهش راندمان بخشترین این چالشای ایجاد خواهد کرد. از جمله مهمعمده
شهرستان  ها، تجهیز پیست اسکی از نظر امکانات و بخش خدمات فعال  های گردشگری مانند اقامتگاهگذاری در زیرساختسرمایه

 رو خواهد کرد.ه کوهرنگ را با مشکلات مهمی روب 
های  . بررسی چالش است   2025های اقلیمی همچون ارتفاع برف تا سال  های این پژوهش عدم دسترسی به دادهاز جمله محدودیت 

پوشان و تعیین ن بر برف محیطی آجایی برفمرز، ارزیابی اثرات زیسته ناشی از تغییر اقلیم مؤثر بر پیست اسکی کوهرنگ مانند جاب
های زمستانی مانند بخشی به سایر ورزش سنجی تنوع های مناسب سازگاری با تغییر اقلیم مانند ایجاد برف مصنوعی، امکانسیاست 
جایی تجهیزات پیست اسکی به ارتفاعات بالاتر از جمله محورهای مطالعاتی ضروری در هروی، جابسواری کوهستان، پیادهدوچرخه
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 ه هستند.منطق
های مختلف در قالب فرمت رستر، تبدیل به فرمت شیپ فایل به همین منظور برای سنجش این مبحث دسترسی به فعالیت

دیگر به فرمت رستر تبدیل شدند. هدف از این عمل تغییر حالت همپوشانیِ رستر    گردیدند و بار  2ها با یکدیگر ادغامو سپس آن  1نقطه 
قابل اجرا    3ای«های سلولی پهنه دسترسی اماکن بوده که برای تحلیل تنوع در تابع »آماره ناحیهقرارگیری ارزش هم    به حالت کنار

  شکل )    دهنده، تنوع بیشتر است های سلولی مختلف است که در آن مقادیر بالا، نشان باشد. خروجی این مرحله، فایل رستری با ارزش 
7). 

اقتصادی و اجتماعی در جوامع    جدی برای گردشگری اسکی است که پیامدهای گستردهافزایش دما و کمبود برف یک تهدید  
مناطق کوهستانی وابسته به گردشگری خواهد داشت. در این پژوهش، تلاش شد با درک بهتر تأثیر آب و هوای گذشته بر ارتفاع  

 برف در چارچوب تغییر اقلیم، خطرات تغییر اقلیم بر ورزش اسکی ارزیابی شود.

تایج نشان داد منطقه مورد مطالعه، کاملاً متأثر از پیامدهای تغییر اقلیم بوده است. ارتفاع برف در طول دوره آماری مورد مطالعه ن
ترین عنصر اقلیمی در این رخداد،  درصد کاهش یافته است. مهم 61به بعد  2007نحوی که از سال ه  کاهش معناداری داشته است. ب

میانگین بیشینه و  C  8/1°میانگین دما،   C2/1°به بعد بیش از یک درجه افزایش یافته است. افزایش حدود    2008دما بوده که از سال  
خ میانگین ساله است. این افزایش بالاتر از نر  26درجه سلسیوس کمینه مطلق حاکی از گرمایش شدید اقلیمی منطقه در یک دوره    8/3

. شتاب افزایش دما در این منطقه در یک  استدرجه سلسیوس به ازای هر صد سال  74/0است که   IPCCجهانی اعلام شده توسط
پذیر بودن این منطقه از تغییر اقلیم در مقایسه دهنده جدی بودن و آسیب ساله در مقایسه با رشد افزایشی دمای جهانی نشان  26دوره  

 ره زمین است. با سایر مناطق سیا
ها روند به بعد بوده است. علاوه بر این، بارش  2007دومین عامل اثرگذار، کاهش شش درصدی تعداد روزهای یخبندان از سال  

 گویای محدودتر شدن توان محیطی ریزش برف در منطقه است.    2014تا  2008های اما وجود خشکسالی ؛ اندمعناداری نداشته
اما باید توجه    ؛، معناداری سایر عناصر اقلیمی برآوردی دوره آینده پذیرفته نشد SSP2-4.5های دمای بیشینه سناریو  بجز داده

اما تصویر کلی ارائه شده از چگونگی روندها در تحقیقات بسیار مهم    ؛های یک منطقه پایین باشدبینی دادهشاید دقت پیشداشت که  
با توجه به وابستگی    ایشی دما و کاهش تعداد روزهای یخبندان در آینده نیز ادامه خواهد یافت.روند افزاست. بر اساس این نتایج،  

تواند تغییرات بزرگی در وضعیت فعلی پیست ایجاد کند؛ پیست پیست اسکی کوهرنگ به بارش برف طبیعی، پیامدهای تغییر اقلیم می
 به ارتفاعات بالاتر منتقل شود و یا کاملاً تعطیل شود. 

 گزاریسپاس  -۶
 تسنجی و همچنین از معاونهای هواشناسی و برف اختیار قرار دادن داده  نویسندگان از سازمان هواشناسی و وزارت نیرو کشور بابت در

 نمایند.پژوهش و فناوری دانشگاه اصفهان تشکر و قدردانی می 

 فهرست منابع  -۷
-(. بررسی روند تغییرات دما، بارش و دبی با استفاده از آزمون ناپارامتری من1395)انصاری، مریم، نوری، غلامرضا، فتوحی، صمد.  

- 158،  14(7ندال )مطالعه موردی: حوزه آبخیز رودخانه کاجو استان سیستان و بلوچستان(. پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز، )ک
152. 

( داناپور.  مهردیس،  و  داریوش  م1391رحیمی،  اقلیمی  نوسانات  تحلیل  جغرافیایی،  (.  فضای  )منطقه کوهرنگ(.  برف  ارتفاع  بر  ؤثر 
12(38 ،)61-75. 

(. گزارش هوا و اقلیم استان چهارمحال و بختیاری )بازنگری طرح مطالعات جامع استان(، مهندسین  1379سازمان برنامه و بودجه )
 مشاور یکم.

 و اجتماعی، انتشارات فرهنگ صبا، چاپ سوم، تهران. ها در تحقیقات اقتصادی (. پردازش و تحلیل داده1387کلانتری، خلیل. )
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3  . Zonal Statistics 
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بندی مناطق مناسب برای احداث پیست اسکی با  (. پهنه1397کیانی سلمی، صدیقه، موسوی، سید حجت، یگانه دستگردی، پریسا. )
 .811-791 ،50(4) های جغرافیای طبیعی،رویکرد گردشگری ورزشی )مطالعه موردی: استان چهارمحال و بختیاری(. پژوهش

 (. تدوین راهبرد توسعة گردشگری ورزش زمستانی در استان چهارمحال و1397الله. )اله، عسگری، روحعباسی، سلیم، باقری، قدرت 
 .138-115(، 49)10بختیاری. مطالعات مدیریت ورزشی )پژوهش در علوم ورزشی(، 

تغییرات بارش  1395)  مریانجی، زهره، عباسی، حامد. بررسی  برنامه (.  به منظور  الوند برف  ریزی گردشگری زمستانه در کوهستان 
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