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  CORDEXهای تغيير اقليم مبتنی بر داده تأثيرهای حدی دما تحت تحليل مکانی نمايه

 يافته تصحيح اُريبی در ايرانو روش توسعه

 

 3زهره دهقان و  2، محمد قدمی*1فرشاد فتحيان
 

 (8/3/1401 رش:يپذ خيتار ؛ 29/10/1400 افت:يدر خي)تار
 

 

 چکيده
های سلامت و کشاورزی شامل تعداد روزهاای يخبنادان، تعاداد    های حدی دما مرتبط با بخشنمايه یتغييرات مکانروند  پژوهش،در اين 

روزی دما، طول مدت سرما و طول ای، طول فصل رويش، دامنه تغييرات شبانههای حارهروزهای تابستانی، تعداد روزهای يخی، تعداد شب
( بررسای شادند    2025-2054( و آيناده ) 1976-2005های مشاهداتی )ی دورهايستگاه همديدی در سرتاسر ايران برا 54مدت گرما برای 
پاروهه   NORESM1-MEو  CCSM4 ،MPI-ESM-MRهاای  ای باه ناام  مدل اقليمی منطقاه  3های دمای کمينه و بيشينه بدين منظور، داده

CORDEX  تحت دو سناريوRCP4.5  وRCP8.5    ناد مقياساه بارای هار ايساتگاه      يافتاه تصاحيح ارُيبای چ   باا اساتفاده از روش توساعه
کِندال و شيب خط روند شِن بررسی شادند   -های مَنهای حدی دما با استفاده از روشنمايی شدند  سپس، روند و تغييرات نمايهريزمقياس

هار دو دوره   بارای  هاهايستگا ای در بيشترگرم همانند تعداد روزهای تابستانی و تعداد روزهای حارههای نمايهنشان داد که  هانتايج بررسی
  اناد داشاته  یکاهشها روند ايستگاهبيشتر سرد مانند تعداد روزهای يخبندان در  هایمقابل، نمايهدر  اند مشاهداتی و آينده روند مثبتی داشته

بايش  طول فصل رويش در  فاقد روند هستند  زمانی برای هر دو دورهها ايستگاهبيشتر طول مدت گرما و سرما نشان داد که های نتايج نمايه
است  بر اساس کشور افزايش يافته واقع شده شمالی، شمال غربی و غرب در نواحی که بيشتر دار( درصد معنی 45) هادرصد ايستگاه 60از 

با  ندهيدر آ از نقاط کشور ممکن است یبرخ ،ی با شرايط اقليمیاقدامات سازگارگرفتن  درنظربدون توان دريافت که آمده می دستبهنتايج 
  محدود مواجه شوندو کشاورزی سکونت خطر سلامت و قابليت 
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 مقدمه
بررسی پديده تغییر اقلیم و اثرات آن بر رخدادهای آب و هوايی 

توجه بسیاری از پژوهشگران را نسبت به گذشته به خود جلب   

 و دما افزايش گیاهان، رشد دوره طول (. افزايش32رده است )ک

سبط    آمبدن  ببا   پب  از آن  و شمال قط  هایيخ شدن ذوب

 شديد، و پیاپی هایخشکسالی وقوع و بارش کاهش ها،آب تراز

 امبواج  کباهش  و گرمبايی  امواج افزايش سیلاب، رخداد افزايش

 موجب   که هستند ماقلی تغییر پديده از هايینشانه عنوانبه سرما

 جهبان  سراسبر  در فراوانبی  اجتماعی و اقتصادی مشکلات بروز

(. بنابراين، 4و اثرات مخرّبی بر سلامت انسان داشته است ) شده

ها ببرای  ترين چالشرخدادهای حدی آب و هوايی يکی از مهم

 منظبور ببه جوامع و موضبوع قاببت تبوجهی ببرای پژوهشبگران      

که کشاورزی تابع عوامت  یياز آنجابررسی رفتار آنها است. لذا، 

بیلان آبی و متغیرهای آب و هواشناسی است، پديده تغییر اقلیم، 

ثیر قبرار  أوضعیت کشاورزی ايران را در چند دهه آينده تحت تب 

خواهد داد. بنابراين، ببرای آمبادگی در براببر اثبرات نبامطلوب      

بع آب، ريزی مناس  برای مديريت مناتغییر اقلیم و برنامه پديده

کشبباورزی و محببیس زيسببت در هببر منطيببه، بررسببی رونببد و  

تغییرات ميادير حدی متغیرهای هواشناسی امری ضروری است. 

( نشان دادند که فراوانی رويدادهای حدی 13کارل و همکاران )

های آب و هوايی و رفتار آنها در آينبده افبزايش   مرتبس با پديده

مخباطرات زيسبت  خواهد يافت و ببا افبزايش ميبادير حبدی،     

وقبوع مبی  محیطی نیز در آينده با فراوانی و شبدت بیشبتری ببه   

 (.18پیوندند )

 افبزايش  سبب   ببه  اقلبیم  تغییبر  پديده کلی، وقوع طوربه

 خبوردن  هبم  ببر  باعث اخیر دهه چند در ایگلخانه گازهای

 پديده اين منفی اتتأثیر و هشد زمین کره هوايی و آب تعادل

 و صبنعت  کشاورزی، آب، منابع نندما مختلف هایسیستم بر

 جوامع برای هايینگرانی موج  آن با مرتبس هایبخش ساير

 تعیبین  در مهم متغیر دو بارش و دما. (10است ) شده بشری

 بببر نیببز آنهببا تغییببرات و هسببتند منطيببه يبب  هببوای و آب

 گبذار تأثیر غیرمسبتيیم  و مسبتيیم  طوربه مختلف هایسیستم

 اقلیمی شرايس تواندمی آينده در غیرمت دو اين تغییرات. است

 بنبابراين،  دهبد؛  قبرار  شبعاع  تحبت  نظر هر از را منطيه ي 

 و متغیرهبا  اين Extremes)) حدی ميادير روند دقیق بررسی

 ضبروری  منطيه هر در آتی هایدوره در آنها تغییرات شدت

بینبی آنهبا   اهمیت وقايع حدی و لبزوم پبیش  . رسدمی نظربه

ريزی در جهت تعديت خسبارات وارده باعبث   برنامه منظوربه

متخصصبان پبرو ه مشبترق اقلبیم و      شده است تا گروهبی از 

بینبی  و پیش Commission for Climatology (CCI) هواشناسی

ببه   Climate Variability and Predictability (CLIVAR)م اقلی

از  استفاده های حدی دما و بارش ترغی  شوند. بامعرفی نمايه

 و دمبا  حبدی مبرتبس ببا    هایپديده وقوع توانمی هانمايهاين 

بر اساس گبزارش پبنجم    .کرد شناسايی زمان طول در بارش را

 Intergovernmental Panel on الدول تغییبر اقلبیم  هیأت بین

Climate Change (IPCC)  تعداد روزهای سبرد  2013در سال ،

ر ميیباس  هبای حبدی دمبا د   نمايبه  عنبوان بههای سرد و تعداد ش 

هبای  جهانی کاهش؛ و برعک ، تعداد روزهای گرم و تعبداد شب   

 (.10گرم افزايش خواهند يافت )

در طببول چنببد دهببه اخیببر، مطالعببات متنببوعی توسببس     

پژوهشگران مختلف در سرتاسبر جهبان در مبورد بررسبی ايبن      

هبای دوره زمبانی مشباهداتی صبورت گرفتبه      ها برای دادهنمايه

انبد.  های دمبا توافبق داشبته   وند نمايهاست که همگی در تغییر ر

ای از ايبن مطالعبات در سرتاسبر    توان به نمونهمثال می عنوانبه

(، بالینب   1(، آويلا و همکاران )30جهان نظیر وان و همکاران )

(، کبارکی و همکباران   26(، سلطانی و همکاران )2و همکاران )

اشباره   (17( و نملن  و همکاران )25(، شِرستا و همکاران )12)

کرد. در ايران نیز مطالعات مختلفی برای ارزيبابی تغییبرات ايبن    

های اخیر انجام شده اسبت کبه   ها در سط  وسیع طی دههنمايه

(، سبلطانی و  21زاده و همکاران )توان به ذکر مطالعات رحیممی

( پرداخبت. ببر اسباس    5( و فتحیان و همکباران ) 26همکاران )

های حبدی مبرتبس ببا سبرما     ايههای اين پژوهشگران، نمبررسی

داری در های مرتبس با گرما روند مثبت معنبی روند منفی و نمايه

 اند.های مورد مطالعه داشتهها در دورهبیشتر ايستگاه
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 خشب  نیمبه  و خشب   کمربند در ايران کشور اينکه به توجه با

 معتببر  هبای بینبی پبیش  بنبابراين،  اسبت؛  شبده  واقبع  شمالی نیمکره

 وقبايع  صبحی   درق و شبناخت  منظبور ببه  هوايی و بآ متغیرهای

 نظبر ببه  ضبروری  اقلبیم  تغییبر  پديبده  از ناشی وقوع حال در حدی

 فصبول  در آن ميبدار  افبزايش  و دمبا  شبديد  تغییرات زيرا. رسدمی

 نظببر از را کشببور مختلببف اقلیمببی منبباطق شببرايس سببال مختلببف

 تبر وخبیم  هاانسان غذايی نیاز مینأت منظوربه دامپروری و کشاورزی

 بینبی پیش و دقیق مطالعات انجام شرايس، اين به توجه با. است کرده

 در گبام  اولبین  کشبور،  مختلبف  منباطق  در آينبده  اقلیمبی  وضعیت

 مبدنظر  بايبد  که است اقلیم تغییر پديده از ناشی مخاطرات مديريت

 ايبن  در بنابراين،. گیرد قرار هاسازمان از بسیاری در زيربس مسئولین

حببداکثر روزانببه پببرو ه  دمببا حببداقت وهببای ابتببدا، دادهمطالعببه، 
(CORDEX) Coordinated Regional Climate Downscaling 

Experiment  ایمدل اقلیمی منطيبه  3برایRegional Climate 

Model (RCM)  هببای بببه نببامCCSM4 ،MPI-ESM-MR  و

NORESM1-ME تحببت دو سببناريویRCP4.5 (Representative 

Concentration Pathway)  وRCP8.5  حاصببت از گببزارش پببنجم

IPCC  یدوره مشببباهداتو ( 2025-2054) ينبببدهآببببرای دوره 

ايسبتگاه همديبدی انتخباب شبده ببه      54برای ( 2005-1976)

 صورت پراکنده در سرتاسر ايران استخراج شدند. 

ها ببا اسبتفاده از روش   نمايی آماری اين دادهبرای ريزميیاس

افبزاری  ريببی چنبد ميیاسبه، از بسبته نبرم     يافته تصحی  اُتوسعه

“musica” ( اسبتفاده شبد. سبپ ،    9توسس هانتِ و همکاران )8 

های سلامت، کشاورزی و امنیت نمايه حدی دما مرتبس با بخش

هبا در مطالعبات پیشبین اسبتفاده     ندرت برخی از نمايبه غذايی که به

تعبداد   امتها شب سازی شدند. اين نمايهاند، برای دوره آتی شبیهشده

 تابسبتانی ، تعبداد روزهبای   Frost Days (FD) ن روزهای يخبندا

Summer Days (SU)   تعبداد روزهبای يخبی ، Icing Days (ID) ،

، طبول فصبت   Tropical Nights (TR) ایهبای حباره  تعداد ش 

، دامنه تغییرات شببانه  Growing Season Length (GSL)رويش

، طول مبدت  Diurnal Temperature Range (DTR) روزی دما

 و طول مدت گرمبا  Cold Spell Duration Index (CSDI) سرما

Warm Spell Duration Index (WSDI)   .منظبور ببه هسبتند 

افبزاری  های حدی مرتبس با دما، از بسته نبرم محاسبه نمايه

“climdex.pcic” ( استفاده شد. کدنويسی 3توسس بروناف )

افبزار زببان   در محیس نرمافزاری های نرماين بسته یو اجرا

(. در پايبان، رونبد تغییبرات    20انجام شد ) Rنويسی برنامه

هبای مشباهداتی و آينبده    های حدی دمبا ببرای دوره  نمايه

 ميايسه شدند.

 

 هامنطقه مطالعاتی و داده

درجه  64و  40تيريبی بین طول جغرافیايی  طوربهکشور ايران 

مالی در ناحیبه  درجبه شب   40و  20جغرافیايی  شرقی و عرض

جنوب غرب قاره آسیا واقع شده است. از لحبا  توپبوگرافی،   

ايران دارای دو رشته کوه البرز در قسمت شمالی و زاگرس در 

خشب   که نبواحی خشب  و نیمبه    استغرب و جنوب غرب 

 یهبا شامت دو بیابان ببزر  ببه نبام   بخش مرکزی ايران را که 

دامنه ارتفباعی   اند.، احاطه کردهو دشت لوت است يردشت کو

متبر   5595 هبای آزاد تبا  آب تر از سبط  ینيمتر پا 28 از ايران

(. اقلیم کشور 6کند )می تغییر کوهستانی نواحی با تر از آن در

شبرايس آب و   دلیتبهايران از شمال به جنوب و از غرب به شرق 

هوايی مختلف و توزيع غیريکنواخت ببارش و رطوببت متفباوت    

پراکنده در  طوربههمديدی که  ايستگاه 54، پژوهش اين است. در

رسیدن به اهداف مورد نظر،  منظوربهاند، سرتاسر ايران پخش شده

سبال از   30های مورد نیباز ببا طبول دوره آمباری     انتخاب و داده

پراکندگی مکانی و  1شکت . دريافت شدسازمان هواشناسی کشور 

تفاده در های همديبدی مبورد اسب   نیز مشخصات ايستگاه 1جدول 

دهد. اعداد درج شبده در نزديکبی نيبا     اين پژوهش را نشان می

شبده در   ی آوردههابا شماره رديف ايستگاه 1ها در شکت ايستگاه

های روزانبه دمبای   تطابق دارند. در اين پژوهش، از داده 1جدول 

هببای حببدی دمببا بببرای دوره محاسبببه نمايببه دربیشببینه و کمینببه 

( استفاده شبدند.  2025-2054آينده ) ( و1976-2005مشاهداتی )

هبای حبدی دمبا در    همچنین، برای بررسی اثر تغییر اقلیم بر نمايه

کبه در ادامبه تشبري      CORDEXهای پبرو ه  دوره آينده، از داده

 (.27) خواهند شد، استفاده شد
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 های همديدی مورد مطالعه  موقعيت جغرافيايی ايستگاه1شکل 

 

 های همديدی مورد مطالعه  مشخصات ايستگاه1جدول 

 نام ايستگاه رديف
 طول جغرافیايی

 )درجه(

 عرض جغرافیايی

 )درجه(

ارتفاع از سط  

 دريا )متر(
 نام ايستگاه رديف

 طول جغرافیايی

 )درجه(

 عرض جغرافیايی

 )درجه(

ارتفاع از سط  

 دريا )متر(

 3/1288 96/28 68/53 فسا 16 6/6 36/30 25/48 آبادان 1

 2/1279 25/36 05/50 قزوين 17 2/2465 75/35 88/51 آبعلی 2

 4/877 70/34 85/50 قم 18 5/1390 43/38 07/47 اهر 3

 3/13 9/36 4/54 گرگان 19 5/22 33/31 66/48 اهواز 4

 7/1679 2/35 71/48 همدان 20 2022 4/33 7/49 الیگودرز 5

 1337 63/33 43/46 ايلام 21 8/1408 88/30 25/55 انار 6

 4/1550 62/32 66/51 اصفهان 22 1708 10/34 76/49 اقار 7

 2/736 75/38 66/45 جلفا 23 1332 25/38 28/48 اردبیت 8

 1300 8/35 95/50 کرج 24 -1/21 37/38 85/48 آستارا 9

 3/982 98/33 45/51 کاشان 25 -21 71/36 65/52 بابلسر 10

 6/1318 35/34 15/47 کرمانشاه 26 7/22 75/26 83/54 بندر لنگه 11

 1394 22/28 2/61 خاش 27 1491 86/32 2/59 بیرجند 12

 8/1147 43/33 28/48 خرم آباد 28 1112 46/37 26/57 بجنورد 13

 1575 18/36 18/49 خرم دره 29 726 33/30 82/50 بوشهر 14

 1103 55/38 96/44 خوی 30 1337 63/33 43/46 چابهار 15
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 1ادامه جدول 

 گاهنام ايست رديف
 طول جغرافیايی

 )درجه(

 عرض جغرافیايی

 )درجه(

ارتفاع از سط  

 دريا )متر(
 نام ايستگاه رديف

 طول جغرافیايی

 )درجه(

 عرض جغرافیايی

 )درجه(

ارتفاع از سط  

 دريا )متر(

 1127 58/35 41/53 سمنان 43 2285 43/32 11/50 کوهرن  31

 9/2048 28/32 85/50 شهرکرد 44 8/1351 75/36 72/45 مهاباد 32

 1/1349 41/36 95/54 شاهرود 45 3/1411 33/39 43/44 ماکو 33

 1484 53/29 6/52 شیراز 46 2/999 26/36 63/59 مشهد 34

 4/1739 46/29 68/55 سیرجان 47 -9/20 65/36 5/51 نوشهر 35

 711 6/33 91/56 طب  48 1328 66/37 05/45 ارومیه 36

 1361 1/38 28/46 بريزت 49 -20 9/36 66/50 رامسر 37

 2/1817 4/36 1/47 تکاب 50 -6/8 31/37 61/49 رشت 38

 8/1190 68/35 31/51 تهران 51 972 2/36 65/57 سبزوار 39

 2/489 02/31 48/61 زابت 52 8/1522 25/36 26/46 سيز 40

 1370 46/29 88/60 زاهدان 53 4/1373 33/35 47 سنندج 41

 1663 68/36 5/48 زنجان 54 235 53/36 16/61 سرخ  42

 

 CORDEXپروهه 

 تغییبر  سبناريوهای  پیشببرد  برای برنامه ي   CORDEXپرو ه

 برنامبه  توسس برنامه اين. است جهانی سط  در ایمنطيه اقلیم

 World Climate Research هببوا و آب تحيیيببات جهببانی

Programme (WCRP) هماهنب   چارچوب ي  هدايت برای 

 تغییبر  هایبینیپیش از پیشرفته نست ي  ولیدت برای المللیبین

 پببرو ه. اسببت گرفتببه قببرار حمايببت مببورد ایمنطيببه اقلببیم

CORDEX  مختلبف  قسبمت  11 آسیا شبامت  جنوب حدودهم 

 صبورت ببه  که مختلف های  RCMاز است ترکیبی که شودمی

 مختلبف  هبای Global Climate Model (GCM)  تحبت  پويبا 

 آسبیا  جنبوب  CORDEX رو هپب  هبای (. داده7شبود ) می اجرا

 آن زمانی دقت و( کیلومتر 50) درجه 44/0 مکانی دقت دارای

 مرببو   هبای داده. است دسترس در روزانه و ماهانه صورتبه

 اقلیمبی  تحيیيبات  مرکبز  از آسبیا  جنوب CORDEX منطيه به

Center of Climate Change Research (CCCR)،  مؤسسبه 

هبای اقلبیم   مبدل . است هشد هند، گرفته گرمسیری هواشناسی

 ارائبه  2 جبدول  پبژوهش در  ايبن  در اسبتفاده  مبورد  ایمنطيه

 RCP8.5و  RCP4.5تحبت سبناريوهای    هامدل اين و اندشده

توسبس   ”musica“يافتبه  افزاری توسعهشدند. بسته نرم انتخاب

هبای  نمبايی آمباری داده  ( برای ريزميیباس 9هانت و همکاران )

RCM ُريبی چندميیاسه اسبتفاده شبد   از طريق روش تصحی  ا

(27.) 

 

 تصحيح اُريبی

 Multiscale bias correction روش تصحی  اُريبی چند ميیاسبه 
 

هبای اقلیمبی   يافته ببرای تصبحی  اُريببی داده   ي  روش توسعه

افببزاری بببارش و دمببا اسببت. ايببن روش در قالبب  بسببته نببرم  

“musica” نويسبی  در زبان برنامهR     قاببت اجبرا اسبت. در ايبن 

های دما و ببارش در چنبد ميیباس روزانبه، هفتگبی      روش، داده

هبا کباهش   شوند تا عدم قطعیت دادهماهانه و سا نه تصحی  می

 از یدتعبدا  در را X متغیبر  خبواهیم مبی  کبه  کنبیم  يابد. فبرض 

 ميیبباس S[0] کببه ...,S=S[0],S[1],S[2] زمببانی هببایميیبباس

 ( تصبحی  M1اول،  مباه  و ،D1 اول، روز معمبو ا ) اسبت  اصلی

Xزمببانی  سببری کنببیم. [i]s
  روش نگاشببت چنببدق وسببیلهبببه 
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 CORDEXمورد استفاده از خروجی پروهه  RCMهای   مدل2جدول 

 مکانی )درجه( دقت تحيیياتی مرکز نام اختصاری نام مدل

CCSM4 CCSM 5/0×5/0 آمريکا اتمسفری تحيیيات ملی مرکز 

MPI-ESM-MR MPI 5/0×5/0 آلمان پلان  ماک  اقلیمی مؤسسه 

NORESM1-ME NOR 5/0×5/0 نرو  اقلیمی تحيیيات مرکز 

 

 زمبانی  ميیاس هر برای tandard quantile mappingS استاندارد

 اصبلی،  ميیباس  از غیبر ببه . (8شبود ) مبی  اصلاح مستيت طوربه

 مجمبوع  طريبق  از توانندمی S[i] ميیاس در زمانی سری ميادير

 مبدت کوتاه زمانی ميیاس تريننزدي  از شده تصحی  متغیرهای

A مثبال، در عببارت   ببرای . شبوند  محاسبه CX =A X
s[i] s[i-1]

 
 
 

 ،

s[i شامت مجمبوع  Aجمله   از بخبش  هبر . اسبت  s[i] تبا  [1-

X اصلی ميیاس در زمانی یهاسری
s[0]

 شباخ   ببا  توانبد می 

tزمانی 
s[0]

 امبا . شبود  مشخ ( خاص روز در مثال عنوانبه) 

 زمبانی  ميیباس  ببا  هبا دوره بعضبی  ببه  همچنین زمانی شاخ 

(. مشبخ   سبال  يبا  فصت ماه، مثال، برای) دارد تعلق ترطو نی

 2070مببباه اول از سبببال  اول روز ببببرای نبببه،نمو عنبببوانببببه

, M , Y1 1 1s (D )  2070مبببببببا داريبببببببم - 01- 01D1
t   و

2070 - 01M1
t   2070=وY1

t  ،و در ايببببببن حالببببببت

t t , t ,...i s[i] s[i 1]   ميیبباس  در را زمببانی شبباخs[i] 

MXدهد. ميدار یم نشان
s[0]

 استفاده با ميیاسه چند شده تصحی  

 :آيدمی دستبه برای دما( 1) رابطه از
C
s[i] iM C

s[0] 0 s[0] 0 A
i>0 s[i] i

X (t )
X (t )=X (t )+

X (t )
                                )1( 

 هایميیاس به توجه با اصلی ميیاس در ميدار هر که آنجا از

 ميیباس  با شده صحی ت هایسری شود،می تصحی  چندگانه

 مطابيبت  مشباهداتی  هبای داده ببا  کامبت  طبور به بُعدی چند

 زمانی ميیاس تمام در تفاوت رساندن حداقت به برای. ندارند

 شبود  تکبرار  ببار  چنبدين  بايد روش اين شده، گرفته درنظر

 طبور ببه  ميیباس  چنبد  شده اصلاح هایسری مثال، عنوانبه)

 جمبع  سبپ   شبوند، مبی  اصلاح زمانی ميیاس هر در مستيت

 مبورد  تکرارهبای  ميدار(. شوندمی منتيت 1 معادله به و شده

 زمبانی  هبای ميیباس  تعبداد  به اما است، کوچ  معمو ا نیاز

(. 16و  11دارد ) بستگی هااُري  ساختار و شده گرفته درنظر

 چندميیاسبه  اُريببی  تصبحی   عنبوان ببه  روش رو، ايبن از اين

 .شودمی شناخته

 

 ی دماهای حدنمايه

 پبرو ه  هواشناسبی،  جهبانی  سبازمان  هایفعالیت چهارچوب در

تغییرپبذيری   بررسی سازمان شناسی،اقلیم کمیسیون بین مشترکی

 و پبايش  زمینبه  در جهبانی  تحيیيبات  برنامه و اقلیم بینیپیش و

شبد. خروجبی    انجبام  آن هبای نمايبه  و اقلیم تغییر آشکارسازی

نمايبه حبدی    27ن حاصت از اين پرو ه مشبترق، تعريبف کبرد   

نمايبه حبدی    11نمايه حدی مربو  به دمبا و   16اقلیمی شامت 

قاببت   Rنويسبی  افزار زبان برنامبه مربو  به بارش بود که در نرم

يافتبه  افبزاری توسبعه  . در اين خصوص، بسته نرمهستندمحاسبه 

“climdex.pcic” ( ببرای محاسببه نمايبه   3توسس بروناف )  هبای

 نیبز  3جبدول  . شبد اسبتفاده   Rافزار رمحدی مربو  به دما در ن

 هبای بخبش  در گبذار تأثیر مهم مربو  به دما و حدی هاینمايه

 .کندمی بیان را (31و  19) کشاورزی سلامت و مختلف

 

  Kendall-Mann کِندال-روش تحليل روند مَن

 تحلیت روند برای شناسايی رفتار کلبی متغیبر مبورد مطالعبه در    

 ی. در اين پژوهش، ببرا رودیکار مهثبت شده ب یطول دوره زمان

از آزمبون   یهواشناسب  یو سا نه متغیرهبا  یشناسايی روند فصل

و  14) یآزمون ناپارامتر نيا کندال استفاده شد.-روند من تیتحل

  یهبا داده یارزيباب  یببرا  یهواشناسب  ی( توسس سازمان جهان15
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 مت و کشاورزیهای سلاهای حدی دما مورد استفاده در بخش  نمايه3جدول 

 نمايه شرح نمايه واحد

 FD (C° 0تعداد روزهای يخبندان )دمای حداقت روزانه کمتر از  روز

 SU (C° 25تعداد روزهای تابستانی )دمای بیشینه روزانه بیشتر از  روز

 ID (C° 0تعداد روزهای يخی )دمای بیشینه روزانه کمتر از  روز

 TR (C° 20نه روزانه بیشتر از ای )دمای کمیهای حارهتعداد ش  روز

 روز
 5روز بیش از  5که دمای روزانه برای بیش از  طول فصت رويش )دوره زمانی بین زمانی

 باشد( گرادسانتیدرجه  5و کمتر از  گرادسانتیدرجه 
GSL 

°C روزی دما )میانگین اختلاف دما بین دماهای حداقت و حداکثر روزانه(دامنه تغییرات شبانه DTR 

 روز
نمايه طول مدت سرما، تعداد روزهايی که حداقت شش روز متوالی دمای کمینه کمتر از صدق 

 دهم باشد.
CSDI 

 روز
نمايه طول مدت گرما، تعداد روزهايی که حداقت شش روز متوالی دمای بیشینه آنها بیشتر از 

 صدق نودم باشد.
WSDI 

 

هبای  ويژگی . از جملهتوصیه شده است یو هواشناس یهیدرولو يک

هبا  اين آزمون اين است که ايبن آزمبون ببه توزيبع احتمبا تی داده     

. مراحبت  نیسبت های پبَرت حسباس   وابسته نیست و نسبت به داده

 :استکندال به شرح ذيت  -محاسبه آماره آزمون من

آزمون، محاسبه آماره  Zآوردن آماره  دستبهگام نخست در 

S است: 2صورت رابطه به 
n-1 n

j k
k=1 j=k+1

S= (x -x )                                                        )2( 
 

امین kامین و j ترتی به kxو  jxتعداد مشاهدات،  nکه در آن 

تبابع علامببت اسبت کبه بببه    (.)sgnای هسبتند و  داده مشباهده 

 شود:( بیان می3طه )صورت راب

j k

j k j k

j k

1 if (x - x ) 0

sgn(x - x ) 0 if (x - x ) 0

-1 if (x - x ) 0

 


 




                       )3( 

 

 شود:از رابطه زير محاسبه می Sسپ ، واريان  آماره 
m

n(n-1)(2n+5)- t(t-1)(2t+5)

i=1V(s)=
18



                            )4( 
 

دار و های گبره ها با دادهتعداد دسته mها، تعداد داده nکه در آن 

itدار، . دسبته گبره  اسبت دار در هبر دسبته   های گبره تعداد داده

هايی است که دارای ميادير مشابه هستند. در مجموعه نمونه داده

n هامواردی که تعداد نمونه 10      باشبد، آمباره آزمبون نرمبال

 شود:حاسبه میم 5( از رابطه Zاستاندارد )

 

 

S-1
if S>0

Var S

Z= 0 if S=0

S+1
if S<0

Var S









                                          )5( 

کمتبر از يب  ميبدار بحرانبی      Zاگر ميبدار قبدر مطلبق آمباره     

α)برگرفتببه از جببدول نرمببال اسببتاندارد بببرای    0.1  برابببر

1با α/2Z 1.64  ( باشد، فرض صبفر )0H)     عبدم وجبود رونبد

کبه   شبود، در غیبر ايبن صبورت، زمبانی     دار پذيرفتبه مبی  معنی

1 α/2Z Z  دار افزايشی يا کاهشی در سبری  باشد، روند معنی

 شود.زمانی وجود دارد و فرض صفر رد می

 

 Theil-Sen  شِن -روش برآوردگر شيب تايل

هبا را  نی دادهميدار شی  خس روند که میزان تغییرات روند زمبا 

 (24( و شن )28کند با استفاده از روش پیشنهادی تايت )بیان می
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 سناريوهای اقليمی مختلف -های حدی دما برای دوره مشاهداتی و مدل  شيب متوسط روند نمايه4جدول 

  سناريو -مدل

 حدی دما نمايه
 -CCSM مشاهداتی

RCP4.5 

CCSM- 

RCP8.5 
MPI- 

RCP4.5 

MPI- 

RCP8.5 

NOR- 

RCP4.5 

NOR- 

RCP8.5 

FD (day/decade) 91/3- 11/17 61/2- 00/3- 40/4- 45/3- 16/4- 

SU (day/decade) 48/5 21/3 91/3 78/3 88/2 34/0 32/0 

ID (day/decade) 56/1- 33/2 98/0- 09/0- 02/0 91/0- 41/0- 

TR (day/decade) 63/5 70/30- 33/7 50/4 62/6 51/1 88/5 

GSL (day/decade) 27/5 70/11- 34/2 44/4 94/3 04/5 05/2 

DTR (°C/decade) 02/0 02/0 11/0 05/0 08/0 05/0 06/0 

CSDI (day/decade) 25/0- 28/2 22/0- 11/0- 04/0- 23/0- 37/0- 

WSDI (day/decade) 41/0 80/0- 17/0 14/0 63/0 02/0 04/0- 

 

شود، محاسبه شد. شی  برآوردگر شن نیز نامیده می عنوانبهکه 

شن ي  روش ناپارامتری برای تحلیبت رونبد اسبت     -میانه تايت

های پَرت بر روی آن اثری ندارند و شی  میانه ببین هبر   که داده

شبی  خبس رونبد     عنبوان بهها طی زمان را ترکی  جفتی از داده

جفت داده  N ، ابتدا شی  د. برای محاسبه اين شیکنبرآورد می

 شود:  محاسبه می 6صورت رابطه به

j i
k

x - x
β

j - i
                                                                   )6( 

و  jهای اقلیمی در زمان ترتی  ميدار دادهبه ixو  jxکه در آن 

i  ،هستندN n(n -1) / 2  وn  هبای مشباهداتی   تعداد کبت داده

. اسبت ، برآوردگبر شبی  شبن    kβميدار شبی    Nاست. میانه 

يشبی  و ميدار مثبت آن روند افزا یآمارة روند کاهش یميدار منف

 دهد.ها را نشان میسری زمانی داده

 

 نتايج
 های حدی دماليل روند نمايهتح

هبای  در اين بخش، به ارائه نتايج تحلیبت رونبد و شبی  نمايبه    

حدی دما، مورد استفاده در اين مطالعه برای دوره مشباهداتی و  

سناريوهای اقلیمی مختلف برای دوره آينده پرداختبه مبی   -مدل

های حدی دمبا  جزئیات شی  متوسس روند نمايه 4جدول شود. 

روند  ترتی بهنیز  9تا  2های شکتکند. ا بیان میطی ي  دهه ر

(، FDهای حدی دما شامت تعداد روزهای يخبندان )مکانی نمايه

(، تعداد ID(، تعداد روزهای يخی )SUتعداد روزهای تابستانی )

(، دامنبه  GSL(، طبول فصبت رويبش )   TRای )هبای حباره  ش 

( و CSDI(، طول مبدت سبرما )  DTRروزی دما )تغییرات شبانه

 دهند.( را نشان میWSDIطول مدت گرما )

 

 FDنمايه 

برای دوره مشاهداتی نشان داد کبه حبدود    FDنتايج روند متغیر 

انبد  ها روند منفی را در اين نمايه تجربه کبرده درصد ايستگاه 81

داری داشبته ها روند منفی معنیدرصد اين ايستگاه 38که حدود 

الف(. اين بدان معنی اسبت کبه تعبداد روزهبای      -2اند )شکت 

داری های کشور کاهش معنیسوم ايستگاهيخبندان تيريباا در ي 

 ه داشته است. علاوه بر اين، میبانگین تغییبرات رونبد ببرای دور    

ها تحبت هبر دو سبناريو حباکی از     در بیشتر مدل 2054-2025

طور های آتی است. همبان کاهش تعداد روزهای يخبندان در سال

سببناريو  -کببه در شببکت قابببت مشبباهده اسببت، فيببس در مببدل 

CCSM4-RCP4.5  ب( نتايج تحلیبت رونبد متفباوت     -2)شکت

و  RCP8.5بود، اما تغییرات روند در اين مدل تحبت سبناريوی   

عببارت  ها تحت هر دو سبناريو يکنواخبت اسبت. ببه    ساير مدل

در های ياد شده منفی است که در مدل FDديگر، میانگین روند 

RCP8.5  ايببن ميببدار نسبببت بببهRCP4.5 اسببتتببر محسببوس 

 (.4)جدول 
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-MPI( د، CCSM-RCP8.5( ج، CCSM-RCP4.5( ب( دوره مشاهداتی، الف :سناريوهای -برای مدل FDروندهای مکانی   2شکل 

RCP4.5 ،ه )MPI-RCP8.5 ،ز و ( و )NOR-RCP8.5 رنگی در نسخه الکترونيکی( در ايران( 

 اند.(روند با دايره سبز رن  مشخ  شدهداخت مثلث و عدم Sدار با حرف معنی )نکته: روند مثبت با مثلث قرمز، روند منفی با مثلث آبی، روند
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 2ادامه شکل 
 

  

  
 ، CCSM-RCP8.5( ج، CCSM-RCP4.5( ب( دوره مشاهداتی، الف :سناريوهای -برای مدل SU  روندهای مکانی 3شکل 

 )رنگی در نسخه الکترونيکی( در ايران NOR-RCP8.5( ز، NOR-RCP4.5( و، MPI-RCP8.5( ه، MPI-RCP4.5( د

 اند.(روند با دايره سبز رن  مشخ  شده داخت مثلث و عدم Sدار با حرف روند مثبت با مثلث قرمز، روند منفی با مثلث آبی، روند معنی نکته:)
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 3ادامه شکل 

 

  
 ، CCSM-RCP8.5( ج، CCSM-RCP4.5( ب( دوره مشاهداتی، الف :سناريوهای -برای مدل IDروندهای مکانی   4شکل 

 )رنگی در نسخه الکترونيکی( در ايران NOR-RCP8.5( ز و NOR-RCP4.5( و، MPI-RCP8.5( ه، MPI-RCP4.5( د

 اند.(روند با دايره سبز رن  مشخ  شدهداخت مثلث و عدم Sبا حرف  دار)نکته: روند مثبت با مثلث قرمز، روند منفی با مثلث آبی، روند معنی
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 4ادامه شکل 
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 ،CCSM-RCP8.5( ج، CCSM-RCP4.5( ب( دوره مشاهداتی، الف :سناريوهای -برای مدل TR  روندهای مکانی 5شکل 

 )رنگی در نسخه الکترونيکی( در ايران NOR-RCP8.5( ز و NOR-RCP4.5( و، MPI-RCP8.5( ه، MPI-RCP4.5( د 

 اند.(روند با دايره سبز رن  مشخ  شدهداخت مثلث و عدم Sدار با حرف )نکته: روند مثبت با مثلث قرمز، روند منفی با مثلث آبی، روند معنی



 و همکاران فرشاد فتحيان                                                              1401 زمستان/  چهارمشماره / ششمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

150 

 

 5ادامه شکل 

 

  

  
 ، CCSM-RCP8.5( ج، CCSM-RCP4.5( باتی، د( دوره مشاهالف :سناريوهای -برای مدل GSL  روندهای مکانی 6شکل 

 )رنگی در نسخه الکترونيکی( در ايران NOR-RCP8.5( ز و NOR-RCP4.5( و، MPI-RCP8.5( ه، MPI-RCP4.5( د

 اند.(هروند با دايره سبز رن  مشخ  شدداخت مثلث و عدم Sدار با حرف )نکته: روند مثبت با مثلث قرمز، روند منفی با مثلث آبی، روند معنی
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 6ادامه شکل 

 

  
 ، CCSM-RCP8.5( ج، CCSM-RCP4.5( ب( دوره مشاهداتی، الف :سناريوهای -برای مدل DTR  روندهای مکانی 7شکل 

 )رنگی در نسخه الکترونیکی( در ایران NOR-RCP8.5( ز و   NOR-RCP4.5( و ،MPI-RCP8.5( ه، MPI-RCP4.5( د

 اند.(روند با دايره سبز رن  مشخ  شدهداخت مثلث و عدم Sدار با حرف مز، روند منفی با مثلث آبی، روند معنیر)نکته: روند مثبت با مثلث ق
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 7ادامه شکل 
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 ، CCSM-RCP8.5( ج، CCSM-RCP4.5( ب( دوره مشاهداتی، الف :سناريوهای -برای مدل CSDI  روندهای مکانی 8شکل 

 )رنگی در نسخه الکترونيکی( در ايران NOR-RCP8.5( ز و NOR-RCP4.5( و، MPI-RCP8.5( ه، MPI-RCP4.5( د

 اند.(روند با دايره سبز رن  مشخ  شدهداخت مثلث و عدم Sدار با حرف )نکته: روند مثبت با مثلث قرمز، روند منفی با مثلث آبی، روند معنی
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 8ادامه شکل 

 

  

  
-MPI( د، CCSM-RCP8.5( ج، CCSM-RCP4.5( ب( دوره مشاهداتی، الف :سناريوهای -برای مدل WSDIنی ا  روندهای مک9شکل 

RCP4.5 ،ه )MPI-RCP8.5 ،و )NOR-RCP4.5 ز و )NOR-RCP8.5 رنگی در نسخه الکترونيکی( در ايران( 

 اند.(روند با دايره سبز رن  مشخ  شدهت مثلث و عدمخدا Sدار با حرف )نکته: روند مثبت با مثلث قرمز، روند منفی با مثلث آبی، روند معنی
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 9ادامه شکل 

 

 SUنمايه 

ببرای دوره مشباهداتی نشبان داد کبه      SUنمايبه  روند تغییرات 

روز  15میببانگین تعببداد روزهببای تابسببتانی در کشببور حببدود  

هبا  درصبد ايسبتگاه   92( و حبدود  4افزايش يافته است )جدول 

انبد  در اين نمايه تجربه کرده دار( رامعنی درصد 32روند مثبتی )

لف(. تغییرات روند اين نمايه در آينده نیز حباکی از  ا -3)شکت 

متوسس، تعبداد روزهبای تابسبتانی افبزايش      طوربهآن است که 

ها روند مثبتی را در اين نمايبه ببر   خواهد يافت و بیشتر ايستگاه

انبد. ببه   هدسبناريوها تجرببه کبر    -سازی مبدل اساس نتايج شبیه

در  MPIو  CCSMای های اقلیمبی منطيبه  نحوی که، برای مدل

صبورت  هبا ببه  ، تعداد بیشبتری از ايسبتگاه  NORميايسه با مدل 

دهند و را نشان می SUپراکنده در سرتاسر کشور، روند افزايشی 

 بیشتر است. NORشی  تغییرات آنها نیز نسبت به مدل 

 

 IDنمايه 

در دوره مشاهداتی نشبان داد کبه    ID هبررسی روند تغییرات نماي

در ناحیبه   بیشبتر ها( که ايستگاهدرصد  63ها )حدود بیشتر ايستگاه

اند، فاقد رونبد هسبتند و در   شرقی کشور واقع شدهمرکزی و نیمه

ها، روند منفی )کاهش تعداد روزهای يخی( مشاهده ساير ايستگاه

کبه تيريبباا در    ها نیز حاکی از آن اسبت سازی مدلشد. نتايج شبیه

 ها فاقد روند هستند  سناريوها، تعداد زيادی از ايستگاه -همه مدل

ها نیز، روند منفی خواهد بود که ايبن موضبوع   و در ساير ايستگاه

تواند بیان کننده ادامه روند کاهشبی تعبداد روزهبای يخبی در     می

 MPIو  CCSMهبای  سبازی مبدل  آينده باشد. اگرچه، نتايج شببیه 
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در برخی  IDدهنده روند مثبت نمايه نشان RCP4.5و يتحت سنار

 غربی کشور است.های واقع شده در ناحیه شمالايستگاه

 

 TRنمايه 

ای در دوره که تعداد روزهای حباره دهد مینشان الف  -5شکت 

درصبد   77) ها افزايش يافتبه اسبت  مشاهداتی در بیشتر ايستگاه

سازی اين نمايبه ببرای   ه. شبیند(ودبروند مثبت دارای  هاايستگاه

در ای آينده نیبز حباکی از افبزايش تعبداد روزهبای حباره      دوره 

-CCSMجبز  ببه سبناريوها،   -مدل سرتاسر کشور ايران در همه

RCP4.5  درصبد   70به نحوی که بیش از  ب(، است؛ -5)شکت

 RCP8.5تحت سبناريو   آنهارند و تعداد روند مثبت داها ايستگاه

روند نمايه شی  . میانگین يافته است شافزاي RCP4.5نسبت به 

-ای بسبته ببه نبوع مبدل    دهد که تعداد روزهای حباره نشان می

که يابد روز در طول ي  دهه افزايش می 3/7تا  5/1سناريو بین 

 RCP4.5 ببه  میبانگین رونبد نمايبه نسببت     RCP8.5در سناريو 

 .(4)جدول  است یافزايش

 

 GSLنمايه 

کبه  نشان داد  GSLدر نمايه ات روند رتغیی، 4بر اساس نتايج جدول 

ميبدار  طول فصت رويبش در حبال افبزايش اسبت.      ،متوسس طوربه

بسته به نوع داده اقلیمی و سناريو مبورد  اين نمايه  شی  مثبت روند

طبی يب  دهبه متغیبر     روز در  3/5تبا   2بین متوسس  طوربهاستفاده 

سبتگاه يدرصد ا 61 دربرای دوره مشاهداتی  GSLاست. روند نمايه 

ی از خبود  دارروند معنی درصد آنها 45که در است افزايش يافته  ها

دهنبده  نشانسازی نتايج آينده نیز شبیه لف(.ا - 6نشان دادند )شکت 

غرببی و غبرب   در نواحی شمال، شمالآن است که ميدار اين نمايه 

توان دريافبت  آمده می دستبهاز نتايج افزايش خواهد يافت. کشور 

اوت فب مت کبه رونبدی کباملاا    CCSM-RCP4.5مبدل  در  جبز به که 

ورد اسبتفاده ببرای   سبناريوهای مب   -ساير مبدل  ،ارزيابی کرده است

همچنبین،  . ز( -6و  ج -6)شکت  روند مثبتی دارند ،هابیشتر ايستگاه

های واقع سناريوها، ايستگاه -دهد که در همه مدلنشان می 6شکت 

شمالی کشور فاقبد رونبد    جنوبی و خس ساحلیشده در نواحی نیمه

 خواهند بود. GSLدر 

 DTRنمايه 

رونبد  کبه   دهبد نشبان مبی   7در شکت  DTRروند مکانی نمايه 

 روزی دما برای دوره آتیدامنه تغییرات شبانهدر نمايه مشخصی 

 .های مختلف وجبود نبدارد  سناريو -سازی مدلاساس شبیه بر و

-MPI و CCSM-RCP4.5&8.5 هبای مبدل  خروجبی اساس  بر

RCP4.5 ،انبببدهبببا رونبببد مثببببت داشبببته بیشبببتر ايسبببتگاه  

 هبای سبازی مبدل  شببیه  ،در حالی کبه  د(؛ -7و  ب – 7)شکت 

MPI-RCP8.5  وNOR-RCP4.5&8.5  بیشبتر  کبه   دهدمینشان

و نتبايج  ز(  -7و  ه -7)شبکت  داشت خواهند ها روند منفی ايستگاه

ز سبناريو  ا. علاوه بر ايبن، ببا حرکبت    ها همسو نیستندبرای ايستگاه

RCP4.5 سوی بهRCP8.5 ها با روند منفی افبزوده  بر تعداد ايستگاه

 11/0تبا   02/0میبانگین ببین    طبور ببه  DTRشود و شی  روند می

در طی ي  دهبه متغیبر اسبت. از لحبا  تحلیبت       گرادسانتیدرجه 

سبناريو   -مکانی نیز، روندهای مثبت و منفبی بسبته ببه نبوع مبدل     

 شور قابت مشاهده هستند.کپراکنده در سط   طوربه

 

 CSDIنمايه 

دوره کت کشبور ببرای   در تيريباا طول مدت سرما ، 8مطابق شکت 

 ، فاقبد CCSM-RCP4.5سناريوها، به جز  -و همه مدلمشاهداتی 

نتبايج شببیه   هبا(. درصبد ايسبتگاه   92است )حدود بیش از روند 

دهد کبه فيبس تعبداد انبدکی از     سناريوها نشان می -هاسازی مدل

سبناريوهای   -نتايج مبدل  کلی، طوربهدارند. روند منفی ها يستگاها

مختلف حاکی از آن است که طبول مبدت سبرما تغییبرات قاببت      

توجهی نخواهد داشت و روندی را برای دوره آينده از خود نشان 

تبا   04/0بین  CSDIنخواهد داد و میانگین شی  منفی روند نمايه 

 (.4دول جروز طی ي  دهه متغیر است ) 37/0
 

 WSDIنمايه 

ببرای   ، طبول مبدت گرمبا   9ارائه شده در شکت اساس نتايج  بر

و در حبدود   فاقد روند ببود  هابیشتر ايستگاه در دوره مشاهداتی

نتبايج   .دار مشباهده شبد  معنبی مثبت روند ها درصد ايستگاه 13

بیشبتر  در  کبه  ينبده نشبان داد  ببرای دوره آ سازی اين نمايه شبیه

 ل مدت گرما روند مشخ  و تغییر چندانی نداردوط ،هاايستگاه
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روند منفی  هاايستگاهسناريوها، تعداد کمی از  -و در برخی مدل

تيريبباا در کبت سبط      WSDIعبارت ديگر، نمايه نشان دادند. به

ببر   NORکشور فاقد روند خواهد بود؛ علاوه بر ايبن، در مبدل   

ببه  RCP4.5خلاف دو مدل اقلیمی ديگر، با حرکت از سبناريو  

، میانگین تغییرات روند طبی يب  دهبه کباهش     RCP8.5سوی 

 خواهد يافت.

 

 گيریبحث و نتيجه

پبذيری  پژوهش حاضبر تلاشبی ببرای درق مناسببی از آسبی      

پديده تغییبر اقلبیم و بررسبی     تأثیروضعیت اقلیمی کشور تحت 

های سلامت های حدی دما مرتبس با بخشتغییرات و روند نمايه

ايسببتگاه همديببدی کشببور بببرای دو دوره   54 و کشبباورزی در

( ببود. ببدين   2025-2054( و آينبده ) 1976-2005مشاهداتی )

ای مبدل اقلیمبی منطيبه    3های دمای کمینه و بیشینه منظور، داده

تحت دو سناريو مختلف با اسبتفاده از روش   CORDEXپرو ه 

ببرای هبر    Rنويسبی  تصحی  اُريبی چند ميیاسه در زبان برنامبه 

نمايی شدند. سپ ، رونبد و تغییبرات نمايبه   اه ريزميیاسگايست

کندال و شی  خبس  -های منهای حدی آنها با استفاده از روش

 روند شن بررسی شدند.

نتايج نشبان داد کبه تعبداد روزهبای يخبنبدان در بیشبتر       

نواحی کشور در آينده روند کاهشی خواهنبد داشبت و ايبن    

سرمايی گیاهانی را  مین نشدن نیازأتواند مشکت تموضوع می

کببه نیازمنببد سببرما بببا دمببای کمینببه کمتببر از صببفر درجببه  

طی دوره زمانی معینی از سبال هسبتند را تحبت     گرادسانتی

های مرتبس ببا سبرما نیبز    قرار دهد. روند کاهشی نمايه تأثیر

مین سرمای کافی برای شکسته شبدن خبواب   أموج  عدم ت

مديريت صحی   مشود که عدگیاه در انتهای فصت زمستان می

و ناديده گرفتن ملاحظات اقلیمی ممکن است باعبث ايجباد   

(. اگرچبه  22خسارات جدی به باغات کشور در آينده شود )

ها فاقد روند ببود، امبا   تعداد روزهای يخی در بیشتر ايستگاه

توان بیان کرد از تعداد اين روزها در آينده کم کلی می طوربه

تفبع کوهسبتانی )غبرب و    ردر نبواحی م  بیشترخواهد شد و 

روند کاهشبی خواهبد داشبت.     IDغرب کشور( نمايه  شمال

دار داشبتند  هايی که روند منفی معنیهمچنین، بیشتر ايستگاه

های پژوهش در تطابق ببا  در اين نواحی مشاهده شدند. يافته

( اسببت کببه نشببان دادنببد 26مطالعببه سببلطانی و همکبباران )

دارای همبسببتگی  IDو  FDهببای تغییببرات ارتفبباع بببا نمايببه

هبا در منباطق کوهسبتانی    هستند و روند کاهشی ايبن نمايبه  

شبود. ايبن در حبالی اسبت کبه تعبداد روزهبای        مشاهده می

هبا در آينبده   ای در بیشتر ايسبتگاه های حارهتابستانی و ش 

افزايش خواهد يافبت و ببرای دوره مشباهداتی نیبز، غالب       

یبد نتبايج   أياسبتای ت رها رونبد افزايشبی داشبتند. در    ايستگاه

( نیز نشان دادنبد کبه   23پژوهش حاضر، صديق و همکاران )

در بیشتر مناطق شمالی پاکستان تحبت شبرايس تغییبر اقلبیم،     

 89/3تعداد روزهای تابستانی روند افزايشی با با ترين نبر   

هبای  روز بر دهه داشته است. بنابراين، روند افزايشبی نمايبه  

حاکی از تداوم و افزايش میزان  دهای سرگرم و کاهشی نمايه

گرما در بیشتر مناطق کشور در آينده خواهد بود. اين تبداوم  

هبای جنبوبی کشبور    های ساحلی بخبش تواند برای استانمی

بسیار حائز اهمیت باشد. در چند سال اخیر، اگرچه اطلاعات 

های جنوبی و جنوبدقیيی در خصوص گرمازدگی در استان

نیسببت، امببا شببواهد حکايببت از  شببرقی کشببور در دسببترس

افزايش میزان مر  و میر ناشی از گرمازدگی که آن نیز نتیجه 

له در آينبده  ئعبارتی ديگر، اين مسافزايش دما است، دارد. به

خصبوص ببرای کودکبان و    تواند ي  چالش بسیار مهم بهمی

و سلامت انسان را ببه مخباطره انبدازد.     شودسالمندان تليی 

( نیز در تطابق با پبژوهش حاضبر، در   29) واقفی و همکاران

بررسی ميادير حدی اقلیمی ايران در آينده نیز نشان دادند که 

ببرای   گرادسانتیدرجه  75/2تا  1/1دمای بیشینه با نر  بین 

ياببد و ايبن   در سرتاسر ايران افزايش می 2025-2049دوره 

هبا و مبر  و میبر آنهبا را ببه      سلامتی انسان مسئلهموضوع، 

 اندازد.طره میامخ

در دهد که کشور ايران کلی، پژوهش حاضر نشان می طوربه

يی اسبت  آب و هوااحتمالی رويدادهای حدی  هایمعرض خطر
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 میتصبم  یببرا کباربردی مناسب     یايب مزاهای آن دارای و يافته

کباهش   یاقبدامات مناسب  ببرا   کبارگیری  هب منظوربه رندگانیگ

و  اقلببیم راتییببتغ اميابلببه ببب کشببور در یو سببازگارخسببارات 

اسبت. در صبورت عبدم توجبه مبديران      آن ناشبی از   یامدهایپ

هبای مختلبف کشبور در    ناپذيری به بخبش ذيربس، فجايع جبران

آينده نه چندان دور وارد خواهد آمد. امیبد اسبت کبه پبژوهش     

اثبرات   یابيب ارز یمناسب  ببرا  رجع م  ي عنوانبهحاضر بتواند 

امنیبت  و  ستيز سی، محیورزابر سلامت انسان، کش اقلیم رییتغ

 یزيب رو برنامبه  ی، سبازگار گیرییمتصمغذايی در جهت بهبود 

 .باشد مؤثرای مفید و راهبردی منطيه

 

 تشکر و قدردانی

ايببن ميالببه مسببتخرج از طببرح پژوهشببی صببندوق حمايببت از  

( بببا شببماره طببرح   INSFپژوهشببگران و فنبباوران کشببور )  

ت از يببب. نويسبببندگان از صبببندوق حما اسبببت 98005023

خاطر حمايت مبالی و از داوران  پژوهشگران و فناوران کشور به

محترم که با بیان نظرات ارزشمندشان کمب  ببه بهببود کیفیبت     

 د.کناند، تشکر و قدردانی میمياله کرده

 

 استفاده مورد منابع
1. Ávila, A., F. Justino, A. Wilson, D. Bromwich and M. Amorim. 2016. Recent precipitation trends, flash floods and 

landslides in southern Brazil. Environmental Research Letters 11(11): 114029. 

2. Balling, R. C., M. S. Keikhosravi Kiany, S. Sen Roy and J. Khoshhal. 2016. Trends in extreme precipitation indices 

in Iran: 1951-2007. Theoretical and Applied Climatology 126: 775-795. 

3. Bronaugh, D. 2020. climdex.pcic: Pacific Climate Impacts Consortium (PCIC) Implementation of Climdex 

Routines. R package version 1.1-11. https://CRAN.R-project.org/package=climdex.pcic. 

4. Darand, M. 2015. Assessing and recognizing climate change in Iran during recent decades. Journal of Watershed 

Management Science and Engineering 9(30): 1-14. 

5. Fathian, F., M. Ghadami, P. Haghighi, M. Amini, S. Naderi and Z. Ghaedi. 2020. Assessment of changes in climate 

extremes of temperature and precipitation over Iran. Theoretical and Applied Climatology 141: 1119-1133. 

6. Ghadami, M., T. Raziei, M. Amini and R. Modarres. 2020. Regionalization of drought severity-duration index 

across Iran. Natural Hazards 103: 2813-2827. 

7. Ghimire, S., A. Choudhary and A. P. Dimri. 2015. Assessment of the performance of CORDEX-South Asia 

experiments for monsoonal precipitation over the Himalayan region during present climate: part I. Climate 

Dynamics 50(7-8): 2311-2334. 

8. Gudmundsson, L., J. Bremnes, J. Haugen and T. Engen-Skaugen. 2012. Technical note: downscaling RCM 

precipitation to the station scale using statistical transformations comparison of methods. Hydrology and Earth 

System Sciences 16: 3383-3390. 

9. Hanel, M., R. Kozín, M. Hermanovský and R. Roub. 2017. An R package for assessment of statistical downscaling 

methods for hydrological climate change impact studies. Environmental Modelling & Software 95: 22-28. 

10. IPCC. 2013. Climate change 2013: the physical science basis. In: Contribution of Working Group I to the Fifth 

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Intergovernmental Panel on Climate 

Change, Working Group I Contribution to the IPCC Fifth Assessment Report (AR5). Cambridge Univ Press, New 

York, p 1535. https://doi.org/10.1029/2000JD000115 

11. Johnson, F. and A. Sharma. 2012. A nesting model for bias correction of variability at multiple time scales in 

general circulation model precipitation simulations. Water Resources Research 48: W01504. 

12. Karki, R., U. Schickhoff, T. Scholten and J. Böhner. 2017. Rising precipitation extremes across Nepal. Climate 5(1): 4. 

13. Karl, T. R., R. W. Knight and B. Baker. 2000. The record breaking global temperature of (1997 and 1998): Evidence 

for an increase in the rate of global warming? Geophysical Research Letter 27: 719-722. 

14. Kendall, M. 1975. Rank correlation methods. Charles Griffin, London. 

15. Mann, H. B. 1945. Nonparametric Tests Against Trend. Econometrica 13: 245-259. 

16. Mehrotra, R. and A. Sharma. 2016. A multivariate quantile-matching bias correction approach with auto-and cross-

dependence across multiple time scales: implications for downscaling. Journal of Climate 29(10): 3519-3539. 

17. Nkemelang, T., M. New and M. Zaroug. 2018. Temperature and precipitation extremes under current, 1.5 oC and 2.0 
oC global warming above preindustrial levels over Botswana, and implications for climate change vulnerability. 

Environmental Research Letters 13(6): 065016. 

https://cran.r-project.org/package=climdex.pcic
https://doi.org/10.1029/2000JD000115


    های حدی دما تحت تأثير تغيير تحليل مکانی نمايهپژوهشی:  -مقاله علمی                                                                  و همکاران فرشاد فتحيان

 

159 

18. Pendergrass, A. G. and D. L. Hartmann. 2014. Changes in the distribution of rain frequency and intensity in 

response to global warming. Journal of Climate 27(22): 8372-8383. 

19. Peterson, T. C., C. Folland, G. Gruza, W. Hogg, A. Mokssit and N. Plummer. Report on the Activities of the 

Working Group on Climate Change Detection and Related Rapporteurs 1998-2001. WMO, Rep. WCDMP-47, 

WMO-TD 1071, Geneve, Switzerland, 143pp. 

20. R Core Team. 2021. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical 

Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/. 

21. Rahimzadeh, F., A. Asgari and E. Fattahi. 2009. Variability of extreme temperature and precipitation in Iran during 

recent decades. International Journal Climatology 29(3): 329-343. 

22.  Sabzi Parvar, A. A. and R. Nowruz Valashdi. 2015. The effect of climate change on the process of meeting the cooling 

needs of deciduous plants (Case study: Hamadan province). Journal of Horticultural Sciences 29(3): 367-358. 

23. Saddique, N., A. Khaliq and C. Bernhofer. 2020. Trends in temperature and precipitation extremes in historical 

(1961–1990) and projected (2061–2090) periods in a data scarce mountain basin, northern Pakistan. Stochastic 

Environmental Research and Risk Assessment 34(10): 1441-1455. 

24. Sen, P. K. 1968. Estimates of the Regression Coefficient Based on Kendall’s Tau. Journal of the American 

Statistical Association 63: 1379-1389. 

25. Shrestha, A. B., S. R. Bajracharya, A. R. Sharma, C. Duo and A. Kulkarni. 2017. Observed trends and changes in 

daily temperature and precipitation extremes over the Koshi river basin 1975-2010. International Journal of 

Climatology 37(2): 1066-1083. 

26. Soltani, M., P. Laux, H. Kunstmann, K. Stan, M. M. Sohrabi, M. Molanejad, A. A. Sabziparvar, A. Ranjbar 

SaadatAbadi, F. Ranjbar, I. Rousta, P. Zawar-Reza, F. Khoshakhlagh, I. Soltanzadeh, C. A. Babu, G. H. Azizi and 

M. V. Martin. 2016. Assessment of climate variations in temperature and precipitation extreme events over Iran. 

Theoretical and Applied Climatology 126: 775-795. 

27. Soltani, S., P. Almasi, R. Helfi, R. Modarres, P. M. Esfahan and M. Ghadami. 2020. A new approach to explore 

climate change impact on rainfall intensity-duration-frequency curves. Theoretical and Applied Climatology 142(3): 

911-928. 

28. Theil, H. 1950. A rank-invariant method of linear and polynomial regression analysis, Proceedings of the 

Koninklijke Nederlandse Akademie Wetenschappen, Series A Mathematical Sciences. A53: 386-392. 

29. Vaghefi, S. A., M. Keykhai, F. Jahanbakhshi, J. Sheikholeslami, A. Ahmadi, H. Yang and K. C. Abbaspour. 2019. 

The future of extreme climate in Iran. Scientific Reports 9(1): 1-11. 

30. Whan, K., L. V. Alexander, A. Imielska, S. McGree, D. Jones, E. Ene, S. Finaulahi, K. Inape, L. Jacklick, R. 

Kumar, V. Laurent, H. Malala, P. Malsale, R. Pulehetoa-Mitiepo, M. Ngemaes, A. Peltier, A. Porteous, S. Seuseu, 

E. Skilling, L. Tahani, U. Toorua and M. Vaiimene. 2014. Trends and variability of temperature extremes in the 

tropical Western Pacific. International Journal of Climatology 34(8): 2585-2603. 

31. World Meteorological Organization. 2012. Meeting of the Commission for Climatology (CCl) expert team on 

climate risk and sector-specific climate indices (ET-CRSCI). 

32. Yang, W. 2010. Drought analysis under climate change by application of drought indices and copulas. M. S. Thesis, 

Portland State University, USA. DOI: 10.15760/etd.716 

https://www.r-project.org/


Journal of Water and Soil Science  

Vol. 26, No. 4, Winter 2023, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

 

160 

 
 

Spatial Analysis of Extreme Temperature Indices under Climate Change 
Based on CORDEX Data and a Developed Bias Correction Method in 

Iran 
 
 
 

F. Fathian1*, M. Ghadami2 and Z. Dehghan3 
 

 

 (Received: January 19-2022; Accepted: May 29-2022) 

 

 

 

Abstract 

In this research, the trend of spatial changes in extreme indices of temperature related to the health and agriculture 

sectors such as the number of frost days, number of summer days, number of icing days, number of tropical nights, 

growing season length, diurnal temperature range, cold spell duration index, and warm spell duration index were 

investigated for 54 synoptic stations throughout Iran for observational (1976-2005) and future (2025-2054) periods. 

Daily maximum and minimum temperature data of three regional climate models namely, CCSM4, MPI-ESM-MR, and 

NORESM1-ME from the CORDEX project under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios were downscaled for each station 

using a developed multiscale bias correction method. Then, trends and changes of extreme temperature indices were 

investigated using Mann-Kendall and Sen’s trend line slope methods. The results indicated that the warm indices such 

as the number of summer days and tropical nights indices have had a positive trend at most stations in both 

observational and future periods. In contrast, cold indices like the number of frost days have had a decreasing trend in 

most stations. The results of cold and warm spell duration indices showed that most stations have had no trend for both 

periods. The growing season length has increased in more than 60% of stations (45% having a significant trend) mainly 

located in the northern, northwestern, and western regions of the country. Based on the results, it can be concluded that 

without considering thoughtful climate adaptation measures, some parts of the country may face health risks and limited 

habitability and agriculture in the future. 

 

 

 

Keywords: Temperature extremes, Climate change, CORDEX data, Downscaling, Spatial trend analysis, Iran. 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

1. Department of Water Science and Engineering, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran. 

2. Department of Natural Resources, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.  

3. Department of Water Science and Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

*: Corresponding author, Email: f.fathian@vru.ac.ir 

mailto:f.fathian@vru.ac.ir

	10-article A-10-1501-2-Fathian
	10-article A-10-1501-2-Fathian-abs

