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چيكده
مطالعه حاضر با هدف بررسی روند تغییرات مکانی و زمانی 
دماهای فرین آینده ایران انجام شده است. داده‌های مورد استفاده 
دوره  CCSM4 طی  مدل  روزانه  دمای  و حداکثر  شامل حداقل 
پایه 1383-1364 و دوره آینده 1428-1384 تحت سناریوهای 
فرین گرم و  بررسی روند شاخص‌های  نتایج  4/5 و 8/5 است. 
سرد طی دوره پایه نشان داد که در حالت کلی فرین‌های گرم از 
روند مثبت و افزایشی و فرین‌های سرد از روند منفی و کاهشی 
در سطح ایران برخوردارند. نتایج بررسی روند شاخص‌های فرین 
دمایی طی دوره‌های 1403-1384 و 1428-1404 نشان داد که 
در دوره اول بر اساس سناریوی 4/5 روند شاخص‌های فرین سرد 
با دوره  مشابه  آبخیز اصلی شرایط  بیش‌تر حوزه‌های  و گرم در 
پایه را دارند. در دوره دوم نیز این شرایط با تغییرات محدود در 
توزیع مکانی روندهای کاهشی و افزایشی همانند دوره اول قابل 
مشاهده است. بررسی روند شاخص‌های دمایی تحت سناریوی 
8/5 نشان داد روند شاخص‌های سرد منفی و شاخص‌های گرم 
روند   4/5 سناریو  با  مقایسه  در  که  تفاوت  این  با  است،  مثبت 
دوره  در  به‌ویژه  بیش‌تری  شدت  از  گرم  شاخص‌های  افزایشی 
دمایی  تغییرات  افزایش  بیانگر  نتایج  برخوردارند.   1428-1404
و به دنبال آن افزایش رخدادهای حدی به‌ویژه رخدادهای حدی 

گرم در حوزه‌های آبخیز اصلی ایران است.  

فرین  شاخص‌های  سرد،  فرین  شاخص‌های  کلید‌‌واژه‌‌ها:    
گرم، روند، ایران.
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مقدمه 
بر اساس گزارش هیئت بین‌الدول تغییر اقلیم دمای کره زمین طی 
قرن اخیر از یک روند افزایشی برخوردار شده است و از اوایل دهه 
1990 این روند افزایشی شدت بیش‌تری پیدا کرده است. به‌طوری‌که 
این دهه یکی از گرم‌ترین دهه‌ها و سال 1998 گرم‌ترین سال هزاره 
جهانی،  گرمایش  اثرات  مهم‌ترین  از  یکی   .]18[ می‌باشد  گذشته 
افزایش رویداد‌های حدی در نقاط مختلف جهان است. طی سال‌های 
اخیر، رخداد متناوب رویدادهای حدی همچون؛ امواج گرما، امواج 
سراسر  در  خشکسالی  سیل،  توفان‌ها،  سنگین،  بارش‌های  سرما، 
جهان گزارش شده است ]15[. فراوانی بالای رخدادهای حدی به 
بر  اثرات مهمی که  دلیل  به  فراوانی آن‌ها  یا  تغییر در شدت  همراه 
محیط زندگی انسان، اکوسیستم‌های طبیعی و پیامدهای اقتصادی و 
اجتماعی که به دنبال دارد، از اهمیت زیادی برخوردار شده است ]9 
و 20[. با توجه به این‌که بسیاری از سیستم‌های بیولوژیکی )از جمله 
تغییر تدریجی  تا  اقلیم  به رویدادهای حدی  انسانی( نسبت  جوامع 
اقلیم حساسیت بیش‌تری دارند ]13 و 12[ و اینکه رویدادهای حدی 
ارتباط  در  نگرانی  می‌افتد،  اتفاق  زیاد  قدرت  با  و  کوتاه  زمان  در 
محققان  و  پژوهشگران  توجه  مورد  حدی،  رویدادهای  اثرات  با 
برونتی و  است.  گرفته  قرار  مرتبط  رشته‌های  سایر  و  اقلیم‌شناسی 
با بررسی روند حداکثر و حداقل دما در مقیاس‌های  همکاران ]6[ 
کردند  بیان   1966-1865 دوره  طی  ایتالیا  سالانه  و  فصلی  روزانه، 
که روند افزایشی حداکثر و حداقل دما طی دوره موردمطالعه برای 
جنوب ایتالیا بیش‌تر از شمال آن است. نتایج نشان داد که پارامترهای 
است.  یافته  افزایش  آماری  دوره  دما طی  روزانه  حداقل و حداکثر 
دوره طولانی‌مدت 2100-1971 ساختار  ]17[ طی  همکاران  ایم و 
فضايي و زماني روندهاي حـال و آينـده کره جنوبی را با استفاده 
نشان  آن‌ها  نتـايج  کردند.  بررسی  اقليمي  از شـاخص‌هـاي حـدي 
داد كه شاخص‌ها بـر اسـاس دمـاي حـداقل تغييـر قابل‌ملاحظه‌ای 
به سمت گرم‌تر شدن دارند. درحالی‌که شاخص بر اسـاس دمــاي 
یائو و همکاران  نمی‌داد.  نشــان  را  قابل‌توجهی  حــداكثر، رونــد 
]34[ در پژوهشی با استفاده از داده‌های 8 مدل CMIP5  به ارزیابی 
و بررسی دماهای شدید چین پرداختند. نتایج آن‌ها نشان داد که تا 
 21 قرن  اواخر  در  و  افزایش  گرم  امواج  شاخص   21 قرن  اواسط 
شاخص امواج سرد 71 درصد کاهش پیدا می‌کند. زاهو و همکاران 
]36[ با مطالعه تغییرات آینده شاخص‌های اقلیمی دماهای شدید با 
بیان  آسیا  شرق  مدل‌های CMIP5 در  مجموع  داده‌های  از  استفاده 
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افزایش روزهای  این منطقه بیش‌ترین تغییرات شامل  کردند که در 
زمستان  در  روز  کاهش شاخص درجه حرارت  و  تابستان  در  گرم 
با استفاده از 24 شاخص حدی  الکساندر و آربلاستر ]1[  می‌شود. 
و  تاریخی  داده‌های  روند   1911-2010 طولانی‌مدت  دوره  طی 
پیش‌بینی‌شده دما و بارش استرالیا را با استفاده از داده‌های مجموع 
داد  نشان  حدی  شاخص‌های  نتایج  کردند.  مدل CMIP5 بررسی 
که به‌طور قابل‌توجهی دماهای شدید افزایش و دماهای فرین سرد 
و  دما  تغییرات   ]11[ همکاران  گبرچوکاس و  می‌کنند.  پیدا  کاهش 
بارش‌های حدی منطقه شرق آفریقا )اتیوپی، کنیا و تانزانیا( را طی 
مقادیر  که  داد  نشان  آن‌ها  نتایج  کردند.  بررسی  دوره 1981-2016 
دمای حداقل و حداکثر روزانه و حداقل و حداکثر ماهانه در سطح 
وسیعی از شرق آفریقا در حال افزایش است. تن و همکاران ]32[ 
رخدادهای فرین دما و بارش حوضه رودخانه مودا در اندونزی را 
با استفاده از شاخص‌های  ETCCDI مطالعه کردند. نتایج آنها نشان 
داد که در حوضه این رودخانه مقادیر بیش‌تر شاخص‌ها تغییر پیدا 
کرده است به‌طوری‌که تعداد روزها و شب‌های سرد تمایل به کاهش 
هم‌چنين  دارند.  افزایش  به  تمایل  گرم  و شب‌های  روزها  تعداد  و 
تحقیقات: . هونگ و یینگ ]14[، هاندکچ و رودسی ]16[، مانتون و 
همکاران ]24[ و رستیکوچی و رنوم ]30[ از جمله دیگر تحقیقات 

مشابه در این زمینه هستند.
در ایران نیز مطالعات زیادی در ارتباط با دما، روند تغییرات دما و 
رخدادی‌های حدی دمایی به‌صورت کلی و هم‌چنين منطقه‌ای انجام 
شده است. رحیم زاده ]29[ با استفاده از شاخص‌های حدی بارش 
-1329 دوره  طی  را  ایران  در  بارش  مقادیر حدی  تغییرات  دما  و 
روزهای  تعداد  در  معنی‌دار  کاهش  که  داد  نشان  و  مطالعه   1381
است،  افتاده  اتفاق  واضح  به‌طور  افزایش شب‌های گرم  و  یخبندان 
اما روند شاخص‌های بارش مانند دیگر نقاط دنیا از الگوی یکسانی 
پیروی نمی‌کنند. ورشاویان و همکاران ]33[ با بررسی مقادیر حدی 
ساله   44 دوره  طی  ایران  اقلیمی  نمونه  چند  در  دمایی  پارامترهای 
)2004-1961( نشان دادند که دمای حداقل در تمامی صدک‌ها به‌جز 
صدک 95، روند افزایش معناداری دارد. دمای حداکثر روزانه، به‌جز 
صدک یکم و تعداد روزهای بیش‌تر از صدک 90، در سایر سری‌های 
زمانی، روند افزایشی دارند. دارند ]8[ با استفاده از 27 شاخص و 
آزمون‌های من‌کندال و ورسلی تغییرات مقادیر حدی بارش و دمای 
بررسی   )1961-2005( ساله   45 دوره  یک  طی  را  ارومیه  ایستگاه 
کرد. نتایج وی نشان داد که، نمایه‌های فرین گرم روند صعودي و 
و  گران  کوزه  کرده‌اند.  تجربه  را  نزولی  روند  فرین سرد  نمایه‌هاي 
و  بارش  به  مربوط  27 شاخص  از  استفاده  با   ]23[ بایگی  موسوی 
دما، رویدادهای حدی اقلیمی استان‌های خراسان رضوی و جنوبی 
داد که  نشان  آن‌ها  نتایج  بررسی کردند.  را طی دوره 1992-2012 
شاخص‌های حدی گرم روند افزایشی و شاخص‌های حدی سرد در 
دوره مورد مطالعه روند کاهشی دارند. عرفانیان و همکاران ]10[ در 
پژوهشی با استفاده از توزیع‌های آماری و تکنیک خوشه‌بندی روابط 

بین احتمال وقوع، تداوم و فراوانی نمایه‌های فرین اقلیمی در استان 
خراسان رضوی را طی یک دوره 30 ساله مطالعه کردند. نتایج آن‌ها 
نشان داد که در دوره‌های بازگشت خاص، فراوانی وقوع روزهای 
تداوم‌های  در  ولی  است،  یافته  کاهش  بیش‌تر  تداوم‌های  در  یخی 
هم‌چنين  می‌دهند.  اختصاص  خود  به  را  بیش‌تری  مقادیر  کم‌تر 
می‌توان به تحقیقات مشابه دیگر هم‌چون؛ عیلجانی و فرج‌زاده ]2[، 
علیجانی و همکاران ]3[، عسگری و همکاران ]4[، برنا و شاه رضایی 
]5[، جهانبخش و همکاران ]19[، کریمی و همکاران ]21[، میری و 

رحیمی ]25[، محمدی و تقوی ]27[، نیز در این زمینه اشاره کرد.
براساس مرور مطالعات انجام شده با توجه به پیامدهای نامطلوب، 
این  شدت  و  تداوم  فراوانی،  از  حاصل  تهدیدهای  و  ناهنجاری‌ها 
رویدادها و از طرف دیگر عدم توجه به رویدادهای حدی دمای آینده 
ایران و هم‌چنين بررسی در مقیاس کل کشور، بررسی روند تغییرات 
مکانی و زمانی فرین‌های حدی دمایی آینده ایران، از اهمیت زیادی 
برخوردار است. ازاین‌رو در این پژوهش سعی بر این شده است که 
روند رویدادهای حدی دمای آینده ایران با استفاده از شاخص‌های 
تعیین‌شده از سوی کارگروه شناسایی تغییرپذیری اقلیمی و با استفاده 

از داده‌های مدل منتخب CMIP5 شناسایی و تحلیل شوند. 
 مواد و روش‌ها

داده‌ها
مدل‌های   مجموع  داده‌های  از  تحقیق  هدف  به  رسیدن  برای 
CMIP5 طی دوره 1428-1364 استفاده شد. داده‌های مورد استفاده 
این مجموعه شامل دمای حداکثر و حداقل و  از مدل‌های منتخب 
هم‌چنين شاخص‌های حدی این مدل‌ها طی دوره تاریخی 1383-

1364 و دوره 1428-1384 می‌باشد.

شکل1- پراکنش نقاط مدل CCSM4 در سطح ایران
 Fig 1. Distribution of geographical locations of CCSM4

Model points on Iran map
قابل ذکر است که مجموعه مدل‌های CMIP5 شامل 49 مدل و 
از  مدل  بهترین  داده‌های  از  تحقیق  این  در  که  می‌باشد  داده  پایگاه 
نظر قدرت تفکیک مکانی و زمانی و هم‌چنين بهترین مدل از نظر 
دقت در برابر داده‌های ایستگاه‌های مشاهداتی استفاده شده است. بر 
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اساس تحقیقات انجام شده توسط؛ کتیرایی و همکاران ]22[؛ میری 
 MIRC4h مدل CMIP5 و همکاران ]26[، از بین مجموعه مدل‌های
قدرت  با   CCSM4 مدل  و   0/56*0/56 مکانی  تفکیک  قدرت  با 
را در  بهترین دقت  تفکیک مکانی 0/75* 0/75 درجه جغرافیایی، 
برابر داده‌های مشاهده‌‌ای ایران دارند. در تحقیقات اشاره شده، دقت 
داده‌های بارش و دمای مجموع مدل‌های CMIP5 طی دوره تاریخی  
از  استفاده  با   1384-1392 حاضر  دوره  هم‌چنين  و   1364-1383
شش آماره R2, RMSE, BIAS, EF, SLOPE, IA  ارزیابی شده است. 
با توجه به اینکه داده‌های مدل MIRIC4 فقط بر اساس سناریو 4/5 و 
تا سال 1413 برای دما در دسترس است، از این‌رو از داده‌های مدل 
CCSM4 که هم برای بازه زمانی طولانی‌تر )1428-1384( و هم بر 
اساس سناریوهای 4/5 و 8/5 در دسترس است، به عنوان مدل نهایی 
برای ارزیابی تغییرات رخدادهای حدی دمای آینده ایران استفاده شد. 
https:// در CMIP داده‌ها و اطلاعات مربوط به نسخه‌های مربوط به
pcmdi.llnl.gov/?cmip5/availability.html قابلیت دسترسی دارد.

روش پژوهش
بررسی ویژگی‌های کمی و کیفی داده‌های دریافت شده و محاسبه 
از  استفاده  با  و   R افزار  نرم  محیط  در  دمایی  فرین  شاخص‌های 
اکستنشن RclimDex انجام شد. نرم افزار RclimDex توسط بخش 
تحقیقات اقلیمی- هواشناسی کانادا در محیط R تهیه شده که منوط 
افزار  نرم  این  R می‌باشد. در  برنامه نویسی  اندازی  به نصب و راه 
قبل از محاسبه شاخص‌ها، داده‌ها توسط نرم‌افزار کنترل کیفی شده و 
اطلاعات نادرست مانند بارندگی منفی و یا بزرگتر یا مساوی بودن 
دمای حداقل از دمای حداکثر بررسی شده و داده‌های پرت مشخص 

و اصلاح می‌شود. در ادامه شاخص‌های 
حدی اقلیم با استفاده از داده‌های روزانه بارش، دمای حداقل و 
دمای حداکتر توسط نرم افزار RclimDex محاسبه می‌شود ]23[. در 
14 شاخص  از  دما  محاسبه شاخص‌های حدی  برای  پژوهش  این 
 SU25,( شامل  گرم  حدی  شاخص‌های   .)1 )جدول  شد  استفاده 
TR20, TX90P, TN90P, TXx, TNx, WSDI( و شاخص‌های سرد 

می‌شوند.   )FD, ID, TX10P, TN10P, TXn, TNn, CSDI( شامل 
ویژگی‌های هر شاخص در جدول )2( نشان داده شده است. 

با استفاده از آزمون من  پس از محاسبه شاخص‌های حدی دما، 
تحت  آینده  و  تاریخی  دوره  طی  حدی  شاخص‌های  روند  کندال 
و  افزایشی  روندهای  معناداری  شد.  محاسبه  مختلف  سناریوهای 
در سطوح  آینده،  و  تاریخی  دوره‌های  هر شاخص طی  کاهشی  یا 
 Z مقدار  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  درصد   99 و   95  ،90 مختلف 
آزمون من کندال حد فاصل بین 1/96-1/65± نشان‌دهنده معناداری 
روند کاهشی یا افزایشی در سطح 90 درصد، حدفاصل بین 2/57-
1/96± معناداری روند در سطح 95 و بیش از 2/57± معناداری روند 

در سطح 99 درصد را نشان می‌دهند.  
نتایج

شاخص‌های فرین سرد
شکل )2( روند رخداد فراوانی شاخص‌های فرین سرد ایران طی 
-1404 و   1384-1403 آتی  دوره‌های  و   1364-1383 پایه  دوره 
1428 براساس خروجی‌های مدل CCSM4 تحت سناریوهای 4/5 
پایه 1364-1383  با توجه به شکل )2( در دوره  را نشان می‌دهد. 
روند کلی  شاخص FD در پهنه ایران زمین کاهشی است. روند این 
شاخص در دوره 1403-1384 بر اساس سناریو 4/5 کاملا مشابه با 
دوره پایه می‌باشد. در دوره 1404-1428 بر اساس سناریو 4/5 روند 
کاهشی شاخص FD از گستره بیش‌تر اما از شدت کم‌تری نسبت به 
دو دوره قبل برخوردار است. شدت کاهش روند در حوضه ایران 
مرکزی شدیدتر از سایر نقاط می‌باشد و روند من‌کندال در این مناطق 
در سطوح 90 و 95 درصد معنادار شده است. روند شاخص ID نیز 
این  برای  من‌کندال  آزمون   Z نمرات  است.  کاهشی  پهنه کشور  در 
شاخص در بخش اعظمی از کشور صفر و کم‌تر از آن می‌باشد. روند 
کاملا   4/5 سناریوی  براساس  دوره 1384-1403  این شاخص طی 
مشابه و هم‌سو با دوره پایه می‌باشد و هیچ تفاوتی با آن ندارد. در 
دوره آتی دوم یعنی طی سال‌های 1404-1428 و بر اساس سناریو 
اما  است،  کاهشی  کشور  در   ID شاخص  کلی  روند  هم‌چنان   4/5

CMIP5 جدول 1- مشخصات مدل‌های منتخب
Table 1. Characteristics of the CMIP5 Models

مدل
Model

رزولوشن
Resolution

مرکز
Center

سناریوها
Scenario

دوره‌ی آماری
Statistic period

کشور
Country

رفرنس
Refrence

MIROC4h0.56*0.56

موسسۀ تحقیقات 
هواشناسی،تسوکوبا
 Meteorological

Research Institute

تاریخی
Historical

rcp 2.6
rcp 4.5
rcp 8.5

1950-2005
2006-2035

ژاپن
Japan

یوکیموتو و همکاران 1390
Yukimto et.al 2012

CCSM40.56*0.56

مرکز ملی تحقیقات جوی
 University of Miami

- RSMAS

تاریخی
Historical

rcp 2.6
rcp 4.5
rcp 8.5

1850-2005
2006-2100

ایالات متحده 
آمریکا
USA

گنت و همکاران 1389
Gent et.al 2011
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مقادیر Z از شدت کم‌تری برخوردارند. روند شاخص کمینه ماهانه 
دمای حداکثر روزانه )TXn( نشان داد که طی دوره پایه روند کلی 
این شاخص از شیب ضعیف کاهشی برخوردار است و مقادیر آماره 
من‌کندال در بیش از 90 درصد مساحت کشور ایران منفی است، اما 
 TXn در هیچ نقطه‌ای این روند منفی معنادار نمی‌باشد. روند شاخص
طی دوره 1403-1384 بر اساس داده‌های سناریو 4/5 مشابه دوره 
پایه است. طی دوره 1428-1404 در حوضه ایران مرکزی فراوانی 
نقاط دارای روند کاهشی بیش‌تر است در حالی‌که در مناطق حوزه 
آبخیز مرزی شرق و قره قوم فراوانی نقاط دارای روند مثبت بیش‌تر 
است. بررسی روند شاخص TNn نشان داد که طی دوره پایه 1383-

1364 روند این شاخص از شیب ضعیفی برخوردار است و مقادیر 
مثبت و منفی شاخص z در سطح هیچ حوضه‌ای معنادار نمی‌باشند. 

طی دوره 1384-1403 
مثبت  روندهای  شدت   4/5 سناریو  براساس  شاخص  این  روند 
شدیدتر و فراوانی آن‌‌ها نیز مقداری افزایش یافته است. توزیع مکانی 
نمرات z در این دوره نسبت به دوره پایه تغییراتی را نشان می‌دهد، 
در  و  است  مثبت  بیش‌تر  روندها  کشور  غربی  نیمه  در  به‌طوری‌که 
بر اساس  نیمه شرقی بیش‌تر منفی است. در دوره 1404-1428 و 
سناریو 4/5 روند افزایش شاخص TNn از شدت و گستره بیش‌تری 
نسبت به دو دوره قبل برخوردار است. همان‌طور که در شکل )2( 
مشخص است روند عمومی این شاخص در این دوره به طور قابل 
توجهی مثبت است که در حوضه‌های ایران مرکزی، قره قوم، مرزی 

در  افزایشی  روند  این  مازندران  دریای  حوضه  از  قسمتی  و  شرق 
طول  شاخص  روند  بررسی  هستند.  معنادار  آماری  مختلف  سطح 
مدت سرما )CSDI( طی دوره پایه 1383-1364 نشان داد که روند 
کاهشی  ایران  اصلی  آبخیز  حوزه‌های  سطح  در  شاخص  این  کلی 
قابل  چندان  روند  کاهش  شدت  که  داشت  نظر  در  باید  اما  است؛ 
توجه نیست. این شرایط دقیقاً برای داده‌های برآورد شده در دوره 
1403-1384 بر اساس سناریو 4/5 نیز صادق است. در دوره 1404-
1428 و بر اساس سناریو 4/5 روند کاهشی شاخص csdi از شدت 
این  کلی  روند  است.  برخوردار  قبل  دوره  دو  به  نسبت  بیش‌تری 
شاخص در این دوره منفی است که در حوضه‌های مرکزی و مرزی 
در سطح 99  بعضاً  و  در سطح 95  کاهشی  روند  این  شرق کشور 

درصد به معناداری رسیده است. 
با توجه به شکل )3( روند شاخص FD در سناریو 8/5 طی دوره 
1403-1384 کاهشی است و فراوانی نقاط دارای روند منفی افزایش 
یافته است. شدت کاهش روند در حوضه ایران مرکزی شدیدتر از 
سایر حوضه‌ها می‌باشد و روند من‌کندال در این حوضه در سطوح 
بر  و   1404-1428 دوره  است. طی  معنادار شده  درصد   95 و   90
اکثر  در  و  است  منفی   FD شاخص  کلی  روند   8/5 سناریو  اساس 
مناطق مقدار آماره من‌کندال کم‌تر از صفر است اما به سطح معناداری 
نرسیده است. روند شاخص روزهای یخی )ID( تحت سناریوی 8/5 
طی دوره 1403-1384 عمدتاً هم‌سو با سناریو 4/5 است، اما فراوانی 
روندهای مثبت در حوضه‌های ایران مرکزی و مرزی شرق بیش‌تر 

CCL/CLIVAR جدول 2- لیست شاخص‌های حدی دمای توصیه شده توسط گروه کارشناسی
Table 2. Listing of Temperature extreme indicators recommended by the expert group CCL/CLIVAR

 )Index(شاخص)Definition( واحدمعرفي شاخصUnits
FD0   > دماي حداقل روزانه °C:)Days Number of Frost( روزتعداد روزهاي يخبندانday

SU25 25 >حداکثر دمای روزانه °C :)Summer days( روزتعداد روزهاي تابستانيday
ID0  <دماي حداکثر روزانه °C :)Number of Ice Days( روزتعداد روزهاي يخيday

TR20دماي حداقل روزانه< °C20 :)Tropical nights( روزتعداد شب‌هاي حاره‌ايday
TXx)Maximum Tmax( سانتی‌گرادبيشينه ماهانه دماي حداكثر روزانه° C
TNx)Tmin Maximum( سانتی‌گرادبيشينه ماهانه دماي حداقل روزانه° C
TXn)Minimum Tmax( سانتی‌گرادكمينه ماهانه دماي حداكثر روزانه° C
TNn)Minimum Tmin( سانتی‌گرادكمينه ماهانه دماي حداقل روزانه° C

TX90   P.درصد روزهايي كه دماي حداكثر يب شتر از صدك نودم باشد :)Warm Days( روزروزهاي گرمday
TN90   P.درصد روزهايي كه دماي حداقل بيشتر از صدك نودم باشد :)Warm Nights( روزشب هاي گرمday
TX10   P.درصد روزهايي كه دماي حداكثر كمتر از صدك دهم باشد :)Cool Days( روزروزهاي سردday
TN10   P.درصد روزهايي كه دماي حداقل كمتر از صدك دهم باشد :)Cool Nights( روزشب‌هاي سردday

CSDI تعداد روزهايي كه حداقل شش روز :(Cold Spell Duration Index) نمايه طول مدت سرما
متوالي دماي حداقل كمتر از صدك دهم باشد. 

dayروز

WSDI
نمايه طول مدت گرما ( Warm Spell Duration Index): تعداد روزهايي كه حداقل شش 

روز متوالي دماي حداكثر آنها بيشتر از صدك نودم باشد. 
روز

day
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شکل2- روند شاخص‌های حدی سرد )FD, ID, TXn, TNn ,TX10P, CSDI(  براساس خروجی‌های مدل CCSM4 تحت سناریوی 4/5  طی 
دوره پایه 1383-1384 و دوره‌های آتی 1403-1384 و 1428-1404. مقادیر مربوط به هر رنگ بر اساس سطوح معناداری شاخص z می‌باشد. 
 Fig 2. The trend of cold extreme indicators (FD, ID, TXn, TNn, TX10P, CSDI) based on the outputs of the CCSM4 model

under scenario 4.5 during the base period of 1986-2005 and future periods of 2006-2050 and 2026-2050.

. اػت ثشخَسداس لجل دٍسُ دٍ ثِ ًؼجت ووتشی ؿذت اص اهب ثیـتش
 ًمبط ػبیش اص ؿذیذتش هشوضی حَضِ ایشاى دس سًٍذ بّؾو ؿذت

 95 ٍ 90 ػغَح دس هٌبعك ایي دس وٌذال هي سًٍذ ٍ ثبؿذ هی
 وـَس پٌِْ دس ًیض ID ؿبخق سًٍذ. اػت ؿذُ هؼٌبداس دسكذ

 دس ؿبخق ایي ثشای وٌذال هي آصهَى Z ًوشات. اػت وبّـی
 يای سًٍذ .ثبؿذ هی آى اص ووتش ٍ كفش وـَس اص اػظوی ثخؾ

 وبهلا 5/4 ػٌبسیَی ثشاػبع 1384-1403 دٍسُ عی ؿبخق
 دس. ًذاسد آى ثب تفبٍتی ّیچ ٍ ثبؿذ هی پبیِ دٍسُ ثب ػَ ّن ٍ هـبثِ
 ػٌبسیَ اػبع ثش ٍ 1428-1404 ّبی ػبل عی یؼٌی دٍم آتی دٍسُ

 اهب ،اػت وبّـی وـَس دس ID ؿبخق ولی سًٍذ چٌبى ّن 5/4
 هبّبًِ وویٌِ ؿبخق سًٍذ. ثشخَسداسًذ ووتشی ؿذت اص Z همبدیش
 ولی سًٍذ پبیِ دٍسُ عی وِ داد ًـبى( TXn) سٍصاًِ حذاوثش دهبی

 همبدیش ٍ اػت ثشخَسداس وبّـی ضؼیف ؿیت اص ؿبخق ایي
 هٌفی ایشاى وـَس هؼبحت دسكذ 90 اص ثیؾ دس وٌذال هي آهبسُ

 سًٍذ. ثبؿذ ًوی هؼٌبداس هٌفی سًٍذ ایي ای ًمغِ ّیچ دس اهب اػت،
 ػٌبسیَ ّبی دادُ اػبع ثش 1384-1403 دٍسُ عی TXn ؿبخق

حَضِ  دس 1404-1428 دٍسُ عی. اػت پبیِ دٍسُ هـبثِ 5/4
 دس اػت ثیـتش وبّـی سًٍذ داسای ًمبط فشاٍاًی ایشاى هشوضی

 فشاٍاًی لشُ لَم ٍ ؿشق حَصُ آثخیض هشصی هٌبعك دس وِ حبلی
 TNn ؿبخق سًٍذ ثشسػی. اػت ثیـتش هثجت سًٍذ داسای ًمبط

 اص ؿبخق ایي سًٍذ 1364-1383 پبیِ دٍسُ عی وِ داد ـبىً
 z ؿبخق هٌفی ٍ هثجت همبدیش ٍ اػت ثشخَسداس ضؼیفی ؿیت

  1384-1403 دٍسُ عی. ثبؿٌذ ًوی هؼٌبداس ای ػغح ّیچ حَضِ دس

 هثجت سًٍذّبی ؿذت 5/4 ػٌبسیَ ثشاػبع ؿبخق ایي سًٍذ
 تَصیغ. اػت یبفتِ افضایؾ همذاسی ًیض ّب  آى فشاٍاًی ٍ ؿذیذتش
 ًـبى سا تغییشاتی پبیِ دٍسُ ثِ ًؼجت دٍسُ ایي دس z ًوشات هىبًی

 اػت هثجت ثیـتش سًٍذّب وـَس غشثی ًیوِ دس وِ عَسی ثِ ،دّذ هی
 ثش ٍ 1428-1404 دٍسُ دس. اػت هٌفی ثیـتش ؿشلی ًیوِ دس ٍ

 گؼتشُ ٍ ؿذت اص TNn ؿبخق افضایؾ سًٍذ 5/4 ػٌبسیَ اػبع
 دس وِ عَس ّوبى. اػت ثشخَسداس لجل ٍسُد دٍ ثِ ًؼجت ثیـتشی

 دٍسُ ایي دس ؿبخق ایي ػوَهی سًٍذ اػت هـخق( 2) ؿىل
ّبی ایشاى هشوضی،  حَضِ دس وِ اػت هثجت تَخْی لبثل عَس ثِ

لشُ لَم، هشصی ؿشق ٍ لؼوتی اص حَضِ دسیبی هبصًذساى ایي 
 ثشسػی. ّؼتٌذ هؼٌبداس آهبسی هختلف ػغح دس افضایـی سًٍذ
-1383 پبیِ دٍسُ عی( CSDI) ػشهب هذت عَل ؿبخق سًٍذ

ّبی  ػغح حَصُ دس ؿبخق ایي ولی سًٍذ وِ داد ًـبى 1364
 ؿذت وِ داؿت ًظش دس ثبیذ اهب ؛اػت وبّـی آثخیض اكلی ایشاى

 ثشای دلیمبً ؿشایظ ایي. ًیؼت تَخِ لبثل چٌذاى سًٍذ وبّؾ
 5/4 ػٌبسیَ اػبع ثش 1384-1403 دٍسُ دس ؿذُ ثشآٍسد ّبی دادُ
 5/4 ػٌبسیَ اػبع ثش ٍ 1428-1404 دٍسُ دس. اػت كبدق ًیض

 دٍسُ دٍ ثِ ًؼجت ثیـتشی ؿذت اص csdi ؿبخق وبّـی سًٍذ
 هٌفی دٍسُ ایي دس ؿبخق ایي ولی سًٍذ. اػت ثشخَسداس لجل

 سًٍذ ایي وـَس ؿشقهشصی  ٍ هشوضیّبی  حَضِ دس وِ اػت
 سیهؼٌبدا ثِ دسكذ 99 ػغح دس ثؼضبً ٍ 95 ػغح دس وبّـی
 . اػت سػیذُ

 

 
 

 
 طی  5/4 سىاریًی تحت CCSM4 مذل َای خريجی براساض(  FD, ID, TXn, TNn ,TX10P, CSDI) سرد حذی َای ضاخص ريوذ -2ضکل

 . باضذ می z ضاخص معىاداری سطًح اساض بر روگ َر بٍ مربًط مقادیر .1404-1423 ي 1334-1403 آتی َای ديرٌ ي 1334-1333 پایٍ ديرٌ
Fig 2. The trend of cold extreme indicators )FD, ID, TXn, TNn, TX10P, CSDI) based on the outputs of the CCSM4 model 

under scenario 4.5 during the base period of 1986-2005 and future periods of 2006-2050 and 2026-2050. 

 
 عی 5/8 ػٌبسیَ دس FD ؿبخق سًٍذ( 3) ؿىل ثِ تَخِ ثب

 هٌفی سًٍذ داسای ًمبط فشاٍاًی ٍ اػت وبّـی 1384-1403 دٍسُ
 هشوضی حَضِ ایشاى دس سًٍذ وبّؾ ؿذت. اػت یبفتِ افضایؾ
 حَضِ ایي دس وٌذال هي سًٍذ ٍ ثبؿذ هی ّب حَضِ ػبیش اص ؿذیذتش

-1428 دٍسُ عی. اػت ؿذُ هؼٌبداس دسكذ 95 ٍ 90 ػغَح دس
 اػت هٌفی FD ؿبخق ولی سًٍذ 5/8 ػٌبسیَ اػبع ثش ٍ 1404

 ثِ اهب اػت كفش اص ووتش وٌذال هي آهبسُ همذاس هٌبعك اوثش دس ٍ
( ID) یخی سٍصّبی ؿبخق سًٍذ. اػت ًشػیذُ هؼٌبداسی ػغح
 ثب ػَ ّن ػوذتبً 1384-1403 دٍسُ عی 5/8 ػٌبسیَی تحت

ّبی ایشاى  حَضِ دس هثجت سًٍذّبی فشاٍاًی اهب اػت، 5/4 ػٌبسیَ
 دٍسُ عی(. 3 ؿىل) اػت ؿذُ ثیـتش شقهشوضی ٍ هشصی ؿ

 هـبّذُ لبثل ID ؿبخق سًٍذ دس ّبیی تفبٍت ًیض ،1404-1428
ّبی هشوضی ٍ  حَضِ خبی ثِ هثجت سًٍذّبی دٍسُ ایي دس. اػت

 ثیـتشی حَضِ دسیبچِ اسٍهیِ توشوض دس وـَس، هشصی ؿشق
( TXn) سٍصاًِ حذاوثش دهبی هبّبًِ وویٌِ ؿبخق سًٍذ. داسًذ
ّبی  حَصُ ثیـتش ثشای 1384-1403 دٍسُ عی 5/8 َػٌبسی تحت

غشة  دس ػوذتبً ًمبط ایي. اػت افضایـی ایشاى آثخیض اكلی
دس ػغح حَضِ  ّبی ایشاى هشوضی ٍ دسیبی هبصًذساى، حَضِ

 دس همبثل. داسًذ لشاس دسیبچِ اسٍهیِ ٍ خلیح فبسع ٍ دسیبی ػوبى
شُ لَم حَضِ ایشاى هشوضی، حَضِ هشصی ؿشق ٍ ل ؿشلی ًیوِ دس

 ضؼیف سًٍذ وبّؾ ؿیت اهب ،اػت هٌفی TXn ؿبخق سًٍذ
 TXn ؿبخق ولی سًٍذ. ثبؿذ  ًوی هؼٌبداس ای ًمغِ ّیچ دس ٍ ثَدُ
 صهیي ایشاى پٌِْ دس هثجت سًٍذ ثیبًگش 1404-1428 دٍسُ عی

 ثشخَسداس صیبدی ؿذت اص افضایـی سًٍذّبی ػوذُ وِ اػت
 دٍسُ عی 5/8 ػٌبسیَ ثشاػبع TNn ؿبخق سًٍذ .ثبؿٌذ ًوی

ّبی  ّبی حَضِ ثشخی اص لؼوت دس ٍ اػت افضایـی 1384-1043
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در  تفاوت‌هایی  نیز  شده است )شکل 3(. طی دوره 1428-1404، 
روند شاخص ID قابل مشاهده است. در این دوره روندهای مثبت 
به جای حوضه‌های مرکزی و مرزی شرق کشور، در حوضه دریاچه 
دمای  ماهانه  کمینه  شاخص  روند  دارند.  بیش‌تری  تمرکز  ارومیه 
 1384-1403 دوره  طی   8/5 سناریو  تحت   )TXn( روزانه  حداکثر 
برای بیش‌تر حوزه‌های آبخیز اصلی ایران افزایشی است. این نقاط 

عمدتاً در غرب حوضه‌های ایران مرکزی و دریای مازندران، در سطح 
حوضه دریاچه ارومیه و خلیج فارس و دریای عمان قرار دارند. در 
مقابل در نیمه شرقی حوضه ایران مرکزی، حوضه مرزی شرق و قره 
قوم روند شاخص TXn منفی است، اما شیب کاهش روند ضعیف 
 TXn بوده و در هیچ نقطه‌ای معنادار نمی‌‌باشد. روند کلی شاخص
طی دوره 1428-1404 بیانگر روند مثبت در پهنه ایران زمین است 

 اص ثبلاتش z ًوشاتایشاى هشوضی ٍ خلیح فبسع ٍ دسیبی ػوبى 
 z همذاس هحذٍدی ًمبط دس فمظ چٌذ ّش(. 3 ؿىل) ّؼتٌذ كفش

ّبی خٌَثی حَضِ ایشاى  لؼوت ثشای همبثل دس. اػت ؿذُ هؼٌبداس
 ؿبخق ایي سًٍذیبی ػوبى هشوضی، هشصی ؿشق ٍ ػَاحل دس

 5/8 ػٌبسیَ دس TNn ؿبخق ولی سًٍذ. اػت آهذُ دػت ثِ هٌفی
 اوثش دس ٍ اػت 5/4 ػٌبسیَ ثب هٌغجك ًیض 1428-1404 دٍسُ عی

 ػٌبسیَ ایي دس اهب. اػت هثجت وٌذال هي آهبسُ همذاس وـَس ًمبط
 ػغح اص وـَس هٌبعك اوثش دس ٍ ؿذُ تش ضؼیف سًٍذ افضایؾ ؿیت

 ػشهب هذت عَل ؿبخق سًٍذ ثشسػی. داسد فبكلِ هؼٌبداسی
(CSDI )داد ًـبى 5/8 ػٌبسیَ اػبع ثش 1384-1403 دٍسُ عی 

 داسای ًمبط تؼذاد ٍ اػت خٌثی تمشیجبً ؿبخق ایي ولی سًٍذ وِ
 ًیض 1428-1404 دٍسُ عی. اًذ ًضدیه ّن ثِ هثجت ٍ هٌفی سًٍذ
 ٍسُد ثِ ًؼجت ٍلی اػت هٌفی ولی حبلت دس ؿبخق ایي سًٍذ
 ایشاىحَضِ  ًمبط اص ثشخی دس ٍ یبفتِ افضایؾ سًٍذّب ؿذت لجل

 هؼٌبداس دسكذ 90 ػغح دس وٌذال هي هٌفی ًوشات هشوضی
 .ثبؿٌذ هی

 

 
 طی  5/3 سىاریًی تحت CCSM4 مذل َای خريجی براساض(  FD, ID, TXn, TNn ,TX10P, CSDI) سرد حذی َای ضاخص ريوذ -3ضکل

 . باضذ می z ضاخص معىاداری سطًح اساض بر روگ َر بٍ مربًط مقادیر .1404-1423 ي 1334-1403 آتی َای ديرٌ ي 1364-1333 پایٍ ديرٌ
Fig 3. The trend of cold extreme indicators )FD, ID, TXn, TNn, TX10P, CSDI) based on the outputs of the CCSM4 model 

under scenario 8.5 during the base period of 1986-2005 and future periods of 2006-2050 and 2026-2050. 

شکل3- روند شاخص‌های حدی سرد )FD, ID, TXn, TNn ,TX10P, CSDI(  براساس خروجی‌های مدل CCSM4 تحت سناریوی 8/5  طی 
دوره پایه 1383-1364 و دوره‌های آتی 1403-1384 و 1428-1404. مقادیر مربوط به هر رنگ بر اساس سطوح معناداری شاخص z می‌باشد. 
 Fig 3. The trend of cold extreme indicators (FD, ID, TXn, TNn, TX10P, CSDI) based on the outputs of the CCSM4 model

under scenario 8.5 during the base period of 1986-2005 and future periods of 2006-2050 and 2026-2050.
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نمی‌باشند.  برخوردار  زیادی  از شدت  افزایشی  روندهای  عمده  که 
 1043-1384 دوره  طی   8/5 سناریو  براساس   TNn شاخص  روند 
افزایشی است و در برخی از قسمت‌های حوضه‌های ایران مرکزی 
و خلیج فارس و دریای عمان نمرات z بالاتر از صفر هستند )شکل 
3(. هر چند فقط در نقاط محدودی مقدار z معنادار شده است. در 
شرق  مرزی  مرکزی،  ایران  حوضه  جنوبی  قسمت‌های  برای  مقابل 
و سواحل دریای عمان روند این شاخص منفی به‌دست آمده‌است. 
 1428-1404 دوره  طی   8/5 سناریو  در   TNn شاخص  کلی  روند 
آماره  مقدار  نقاط کشور  اکثر  در  و  است   4/5 سناریو  با  منطبق  نیز 
من‌کندال مثبت است. اما در این سناریو شیب افزایش روند ضعیف‌تر 
شده و در اکثر مناطق کشور از سطح معناداری فاصله دارد. بررسی 
روند شاخص طول مدت سرما )CSDI( طی دوره 1403-1384 بر 
اساس سناریو 8/5 نشان داد که روند کلی این شاخص تقریباً خنثی 
است و تعداد نقاط دارای روند منفی و مثبت به هم نزدیک‌اند. طی 
دوره 1404-1428 نیز روند این شاخص در حالت کلی منفی است 
ولی نسبت به دوره قبل شدت روندها افزایش یافته و در برخی از 
نقاط حوضه ایران مرکزی نمرات منفی من‌کندال در سطح 90 درصد 

معنادار می‌باشند.
شاخص‌های فرین گرم 

شکل )4( روند رخداد فراوانی شاخص‌های فرین گرم ایران طی 
-1404 و   1403-1384 آتی  دوره‌های  و   1364-1383 پایه  دوره 
1428 براساس خروجی‌های مدل CCSM4 تحت سناریوهای 4/5 
را نشان می‌دهد. روند شاخص تعداد روزهای تابستانی )SU25( بر 
اساس خروجی مدل CCSM4 در دوره پایه 1383-1364 در پهنه 
ایران زمین افزایشی است. روند این شاخص تحت سناریو 4/5 در 
دوره آتی 1304-1384 کاملًا منطبق و هم‌سو با دوره پایه می‌باشد 
و توزیع مکانی روند شاخص SU25 در دوره پایه برای دوره آتی 
در   SU25 شاخص  کلی  روند   .)SU25  ،4 است)شکل  اول صادق 
دوره آتی دوم )1428-1404(  نشان داد که برخلاف دو دوره قبل 
در حدود 90 درصد کشور نمرات شاخص Z منفی است، هرچند 
در اکثر مناطق روندهای منفی به سطح معناداری نرسیده‌اند، ولی در 
ایران مرکزی در سطح 90 درصد روند‌های  نقاط حوضه  از  برخی 
شب‌های  تعداد  شاخص  روند  بررسی  نتایج  است.  معنی‌دار  منفی 
حاره‌ای)TR20(  نشان داد که طی دوره پایه 1383-1364 روند کلی 
افزایشی است. به‌طوری‌که به جز  ایران زمین  این شاخص در پهنه 
اکثر  ایران مرکزی و مرزی شرق در  ایران در حوضه  جنوب شرق 
حوضه‌ها نمره z من‌کندال مثبت است. این شرایط دقیقاً برای داده‌های 
برآورد شده در دوره 1384-1403 سناریوی 4/5 صادق است. روند 
این شاخص برای دوره آتی دوم )1404-1428( همچون دوره آتی 
اول افزایشی است با این تفاوت که هم شدت و هم گستره روند آن 
در این دوره افزایش یافته است؛ به‌طوری‌که فقط در سواحل جنوب 
و دو نقطه پراکنده در غرب روند شاخص TR20 منفی به‌دست آمده 

است. نتایج بررسی روند شاخص بيشينه ماهانه دماي حداكثر روزانه 
)TXx( طی دوره پایه 1383-1364 بیانگر روند کلی این شاخص در 
افزایشی است؛ به‌طوری‌که عمده روندهای  با شیب شدیدی  کشور 
مثبت از نظر آماری معنادار هستند. در قسمت‌های از حوضه‌های ایران 
مرکزی، مرزی شرق و خلیج فارس و دریای عمان مقادیر Z بیش 
از 1/65 است که گویای معناداری روند در سطح 90 و 95 درصد 
است. در دوره آتی اول یعنی دوره 1384-1403 و بر مبنای سناریو 
4/5 شرایط روند شاخص TXx منطبق و هم‌سو با دوره پایه می‌باشد 
با این تفاوت که شدت روند افزایشی در قسمت‌های از حوضه‌های 
ایران مرکزی، مرزی شرق و خلیج فارس و دریای عمان بیش‌تر شده 
TXx کماکان  افزایشی شاخص  است. در دوره 1428-1404 روند 
از شدت ضعیف‌تری برخوردار  قبل  به دوره  اما نسبت  تداوم دارد 
است. با توجه به شکل )4( روند شاخص بيشينه ماهانه دماي حداقل 
 1364-1383 پایه  دوره  طی   ccsm4 مدل  از  حاصل   TNx روزانه 
نظر مکانی شدیدترین  از  برخوردار است.  افزایشی  از شیب شدید 
روند افزایشی در قسمت‌های از حوضه‌های دریای مازندران، ایران 
این شرایط  است.  داده  عمان رخ  دریای  و  فارس  و خلیج  مرکزی 
برای داده‌های برآورد شده در دوره 1403-1384 بر اساس سناریو 
 TNx شاخص  روند  است.  مشاهده  قابل  بیش‌تر  با شدت  نیز   4/5
از سناریو 4/5 در دوره 1428-1404 گویای روند کاهشی  حاصل 
همه  در  نقطه  چند  جز  به  به‌طوری‌که  است.  کشور  سراسر  در  آن 
مدت  طول  روند شاخص  است.  منفی  من‌کندال  آماره  مقدار  ایران 
گرما )WSDI( طی دوره پایه 1383-1364 با شیب شدیدی افزایشی 
است؛ چرا که در اغلب نقاط ایران بویژه حوضه‌های مرزی شرق و 
ایران مرکزی مقدار z من‌کندال در سطوح مختلف معنادار می‌شود. 
در دوره آتی اول یعنی دوره 1384-1403 و بر مبنای سناریو 4/5 
شرایط روند شاخص wsdi متفاوت با دوره پایه می‌باشد و در بیش‌تر 
حوضه‌ها شیب روند افزایشی نسبت به دوره پایه کم‌تر می‌شود. برای 
شاخص  روند   ،4/5 سناریو  اساس  بر   1428 تا   1404 زمانی  دوره 
wsdi همچنان افزایشی است. شدت روندهای مثبت برای این دوره 
شاخص‌های  روند  بررسی  است.  بیش‌تر  مرکزی  ایران  حوضه  در 
پایه  روزهای گرم )TX90p( و شب‌های گرم )TN90p( طی دوره 
نقاط کشور  بیش‌تر  این دو شاخص در  داد که  1383-1364 نشان 
افزایشی روند  تفاوت که نرخ  این  با  افزایشی برخوردارند  از روند 
شب‌های گرم بیش‌تر از روزهای گرم است. روند این دو شاخص 
در دوره آتی 1403-1384 بر اساس سناریو 4/5 مشابه با دوره پایه و 
برای بیش‌تر نقاط مثبت است. در دوره آتی 1428-1404 روند کلی 
شاخص tn90p منفی است. در حالی‌که روند شاخص tx90p کماکان 
افزایشی ارزیابی شده است و به جز گوشه جنوب شرق کشور که 
 z دارای روند ضعیف کاهشی است، در دیگر مناطق کشور مقادیر

مثبت است.
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 طی  5/4 سىاریًی تحت CCSM4 مذل َای خريجی براساض(  FD, ID, TXn, TNn ,TX10P, CSDI) گرم حذی َای ضاخص ريوذ -4ضکل

 . باضذ می z ضاخص ریمعىادا سطًح اساض بر روگ َر بٍ مربًط مقادیر .1404-1423 ي 1334-1403 آتی َای ديرٌ ي 1364-1333 پایٍ ديرٌ
Fig 4. The trend of warm extreme indicators )FD, ID, TXn, TNn, TX10P, CSDI) based on the outputs of the CCSM4 model 

under scenario 4.5 during the base period of 1986-2005 and future periods of 2006-2050 and 2026-2050. 

 گیری نتیجهبحث و 
 عی دهب حذی ّبی ؿبخق همبدیش ثشسػی ًتبیحپظٍّؾ  ایي دس
 وِ داد ًـبى 1404-1428 ٍ 1384-1403 ،1364-1383 دٍسُ ػِ

 ّبی ؿبخق ٍ افضایـی سًٍذ اص گشم ّب ؿبخق پبیِ دٍسُ عی
 وبّـی ٍ افضایـی سًٍذ ٍ ّؼتٌذ داسسثشخَ وبّـی سًٍذ اص ػشد

 دسكذ 95 ٍ 90 ػغَح دس ایشاى وـَس هٌبعك اص ثؼیبسی دس

شکل4- روند شاخص‌های حدی گرم )FD, ID, TXn, TNn ,TX10P, CSDI(  براساس خروجی‌های مدل CCSM4 تحت سناریوی 4/5  
طی دوره پایه 1383-1364 و دوره‌های آتی 1403-1384 و 1428-1404. مقادیر مربوط به هر رنگ بر اساس سطوح معناداری شاخص z می‌باشد. 
 Fig 4. The trend of warm extreme indicators (FD, ID, TXn, TNn, TX10P, CSDI) based on the outputs of the CCSM4 model

under scenario 4.5 during the base period of 1986-2005 and future periods of 2006-2050 and 2026-2050.
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بحث و نتیجه‌گیری
در این پژوهش نتایج بررسی مقادیر شاخص‌های حدی دما طی 
سه دوره 1383-1364، 1403-1384 و 1428-1404 نشان داد که 
طی دوره پایه شاخص‌ها گرم از روند افزایشی و شاخص‌های سرد از 
روند کاهشی برخوردار هستند و روند افزایشی و کاهشی در بسیاری 
هستند.  معنادار  درصد   95 و   90 در سطوح  ایران  کشور  مناطق  از 
پیش‌بینی‌های  اساس  بر  کلی  حالت  در  که  شد  مشخص  هم‌چنين 
سناریوهای 4/5 و 8/5 مدل CCSM4 روند اکثر شاخص‌های حرارتی 
سرد کاهشی و شاخص‌های حرارتی گرم در سطح حوزه‌های آبخیز 
شاخص‌های  همه  در  آن‌که  دیگر  نکته  است.  افزایشی  ایران  اصلی 
تا   1403-1384 دوره   4/5 سناریو  روند  با  پایه  دوره  روند  دمایی 
حد زیادی مشابه است. نتایج محاسبه شاخص‌های حدی سرد نشان 
خواهد  کاهش  سرد،  شاخص‌های  بیش‌تر  رخداد  آینده  در  که  داد 
یافت. نتایج روند این شاخص‌ها با استفاده از آزمون‌های من‌کندال 
نیز به خوبی کاهش رخداد شاخص‌های فرین سرد در آینده را نشان 
می‌دهد. به‌طوری‌که روند شاخص‌های TX10P  ،TN10P ،ID ،FD و 
 CSDIدر هر سه دوره زمانی و هر دو سناریو، کاهشی به‌دست آمده 
یا FD و CSDI یا طول مدت  یخبندان  که شاخص روزهای  است 
سرما در سناریو 4/5 از روند کاهشی شدید‌تری نسبت به سناریو 8/5 
برخوردارند. روند کاهشی شاخص‌های TX10 ،TN10P با گذشت 
زمان شدیدتر خواهد شد؛ چرا که روند آن‌ها در دوره آتی دوم به 
شدیدترین حالت خود می‌رسد. سناریو 8/5 روند این دو شاخص 
را شدیدتر از سناریو 4/5 نشان می‌دهد. روند شاخص‌های TXN و 
 TNNبرای خروجی داده‌های CCSM4  نیز افزایشی به‌‌دست آمده 
است. شدت افزایش برای TXN بسیار شدید می‌باشد و در دوره آتی 

دوم تحت سناریو 8/5 به حداکثر مقدار خود می‌رسد. 
از  استفاده  با  گرم  حدی  شاخص‌های  روند  بررسی  نتایج 
آزمون‌های من‌کندال نشان داد که روند شاخص‌های گرمایی در دوه 
پایه 1383-1364،  دوره 1403-1384 و دوره 1428-1404 برای 
بین دوره‌ها و  افزایشی است. در  هر دو سناریو 4/5 و 8/5 عمدتاً 
سناریوها بیش‌ترین شیب روند شاخص‌های گرم مربوط به سناریو 
شاخص‌های  همه  در  به‌‌طوری‌‌که  است.   1404-1428 دوره   8/5
 )WSDIو TXX  ،TNX  ،TN90P  ،TX90P  ،TR20  ،SU25( گرم 
بیش‌ترین گستردگی و شدت آماره من‌‌کندال متعلق به سناریو 8/5 
طی دوره آتی دوم می‌باشد. در بیش‌تر موارد نتایج سناریوهای 4/5 
و 8/5 هم‌سو و منطبق با هم بود و فقط شدت نمرات روند در آن‌ها 
روند  شدیدترین  گرمایی  شاخص‌های  همه  بین  در  است.  متفاوت 
افزایشی را می‌توان در شاخصTN90P ، TX90P مشاهده نمود. در 
استفاده  با  ایران  آینده  دمایی  با شرایط  مرتبط  انجام شده  تحقیقات 
خلیلی  و  رحیمی  دارند]7[،  توسط   CMIP5 مدل‌های  داده‌های  از 
]28[، میری و همکاران ]26[، بر کاهش تعداد روزهای سرد و برفی 
و افزایش روزهای گرم و دماهای بالا تاکید شده است که با نتایج 
این تحقیق مطابقت دارد. هم‌چنين نتایج مطالعات زرین و همکاران 

 CMIP6 و مدل‌های IPCC 35[، با استفاده از داده‌های گزارش ششم[
ایران است. در تحقیقات مشابه  افزایش درجه حرارات  نشان‌دهنده 
نیز  کشور  از  خارج  داده‌های CMIP5 در  از  استفاده  با  شده  انجام 
توسط زاهو و همکاران ]36[ در شرق آسیا، سئو و همکاران ]31[ 
بررسی تغییرات دما و بارش حدی چین، الکساندر و آربلاستر ]1[ 
روند  افزایش  استرالیا،  بارش  و  دما  آینده  رویدادهای  با  ارتباط  در 
شاخص‌های گرم و کاهش شاخص سرد بیان شده است. در مجموع 
می‌توان گفت که تحت تأثیر گرمایش جهانی و افزایش دمای کشور 
روند شاخص‌های گرمایی افزایش خواهدیافت و فراوانی آن‌ها در 

آینده بیش‌تر می‌شود. 
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Abstract

The aim of this study is to investigate the trend of spatial and temporal changes in the future extreme 
temperature of Iran. The data used include daily data of minimum temperature and maximum temperature 
of CCSM4 model during the basic period of 1986-2005 and the future period of 2006-2050 under scenarios 
of 4.5 and 8.5 in Iran. The results of studying the trend of warm and cold extreme during the basic period 
showed that in general, warm extreme has a positive and increasing trend and cold extremes has a negative 
and decreasing trend in Iran. The results of investigate the trend of future extreme temperature in Iran during 
the two periods of 2006-2025 and 2026-2050 showed that in the first period and based on scenario 4.5, the 
trend of cold and warm indicators in most parts of iran have the same conditions as the base period. In the 
second period, these conditions can be seen with limited changes in the spatial distribution of decreasing 
trends as in the first period. Investigation of the trend of temperature indicators based on scenario 8.5, 
showed that the trend of cold indicators is negative and warm indicators are positive, except that compared 
to scenario 4.5 the increasing trend of warm indicators is more severe, especially in the period 2026-2050. 
These results indicate an increase in temperature changes and consequently an increase in extreme events, 
especially extreme events in different parts of Iran.
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