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  چكيده

اي منجـر بـه گرمـايش    افزايش غلظت گازهاي گلخانـه . هاي انسان جو زمين را در طي صد سال گذشته به طور قابل توجهي تغيير داده استفعاليت
هاي بخـش كشـاورزي و   گذاريهاي و سياستيريزمطالعه مقادير حدي در برنامه. شودهاي حدي اقليمي ميجهاني شده و در نتيجه سبب تغيير در نمايه

هـاي خراسـان رضـوي و    رطوبت نسبي، سرعت باد و ساعت آفتابي تعـدادي از ايسـتگاه    هاي روزانه بارش، دما،داده. مديريت منابع آب اهميت بسيار دارد
شاخص مربوط بـه بـارش و دمـا كـه      27دي اقليمي، هاي حجهت بررسي روند نمايه. در اين مطالعه تحليل شده اند 1992-2012جنوبي در دوره آماري 
كنـدال بـراي بررسـي رونـد پارامترهـاي      آزمون ناپارامتري من. برآورد شد RClimdexتعريف شده، با نرم افزار   ETCCDMI3توسط گروه كارشناسي

ايـن نتـايج   . دما، با گرم شـدن منطقـه مطابقـت دارد   تحليل نتايج تجزيه و . اقليمي حداكثر رطوبت نسبي، ساعات آفتابي و حداكثر سرعت باد استفاده شد
اي،  روزهـا و  هـاي حـاره  هاي حدي گرم روند افزايشي دارند كه اين روند براي شاخصهايي ماننـد روزهـاي تابسـتاني، تعـداد شـب     نشان داد كه شاخص

دهنده كاهش شدت و فراوانـي رويـدادها و    ارند كه نشانهاي حدي سرد در دوره مورد مطالعه روند كاهشي ددر حاليكه شاخص. هاي گرم معنادار بود شب
روند كاهشي و منفي بـارش در بررسـي   . ها استبررسي روند سرعت باد حداكثر، نشاندهنده روند افزايشي آن در اغلب ايستگاه. روزها و شبهاي سرد است

  .كمي روند معني دار در طول دوره مورد مطالعه مشاهده شد هاي مورد مطالعه، وجود داشت، هر چند تعدادهاي بارش در كليه ايستگاههمه شاخص
  

  نمايه هاي دما ،نمايه هاي بارش ،ارامترهاي اقليميپ: كليدي هاي واژه
  
     3 2 1 مقدمه

در  هاي اقليمي جهاني اسـت كـه  تغييرات طبيعي يكي از مشخصه
اكثـر اقلـيم شناسـان    . افتـد مقياس كوتاه مدت و بلند مدت اتفاق مـي 

باورند كه نوسانات اقليمـي كوتـاه مـدت و بلنـد مـدت حـوادثي        براين
هاي انسان جو زمين را در طي صـد سـال   فعاليت). 3( تصادفي نيستند

گذشته به طور قابـل تـوجهي تغييـر داده و افـزايش تمركـز گازهـاي       
هيات بين المللي . اي منجر به گرم شدن سطح زمين شده استگلخانه

بر  1990-2100مين گزارش خود در دوره در سو) IPCC4(تغيير اقليم 
تغييرات جهاني دمايي و شرايط اقليمي اشاره نموده و افزايش ميانگين 

ايـن  . را در دوره مورد بررسي بيان كردند 8/5الي  4/1دماي جهاني از 
هـاي حـدي اقليمـي و افـزايش     گرمايش جهاني سبب تغيير در نمايـه 

                                                            
 دانشـگاه  ،كشـاورزي  دانشـكده و استاد گروه مهندسي آب،  دكتري دانشجوي -2و1

  مشهد  فردوسي
  

  ) Email: mousavib@um.ac.ir                     :نويسنده مسئول -(*
3 - ETCCDM: Expert Team on Climate Change 
Detection Monitoring 
4 - Intergovernmental Panel on Climate Change 

سـيل، خشكسـالي،   (مـي  شدت و فراواني وقوع رويدادهاي حـدي اقلي 
حـدي اقليمـي توسـط سـازمان     هـاي نمايه. شودمي...) دماهاي بالا و 

ــده  )WMO5( جهــاني هواشناســي ــوان پدي ــه عن هــاي اقليمــي و ب
انـد تعريـف شـده    از يك حد آستانه) يا فروتر(هواشناسي نادر كه فراتر 

هـاي طـولاني   هاي اقليمي حـدي ماننـد دوره  تغييرات در پديده. است
هاي سنگين تاثير بسيار زيـادتري از  اي داغ و يا روزهاي با بارشروزه

. گـذارد هاي اقليمي بر جوامع انساني و محيط مـي تغييرات در ميانگين
هـايي هسـتند كـه از رويـدادهاي     ترين قسمت آب و كشاورزي از مهم

پذيرد و تغييرات آنها بر تعداد بسيار زيـادي از نيازهـاي   حدي تاثير مي
. ه كيفيت و كميت محصولات توليد شده تاثير بسزايي داردبشر از جمل

. مطالعه تغييرپذيري و تغيير رفتار رويدادهاي حدي جوي مهم هسـتند 
 و آثـار  توانـد مـي  و فراوانـي رويـدادهاي حـدي    رخـداد   در تغييـرات 

 اقليمي ويژگيهاي متوسط نسبت به تغييرات در را شديدتري هاي آسيب

هـاي سـازمان   ركي در چهار چـوب فعاليـت  پروژه مشت.)8( باشد داشته
، تغييرپـذيري  )CCL(6جهاني هواشناسي، بين كميسيون اقليم شناسي 

                                                            
5- World Meteorological Organization 
6- Commission for Climatology 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 2و برنامـه تحقيقـات جهـاني    )CLIVAR(1و پيش بيني پذيري اقليم 

)WCRP (هـاي آن  سازي تغيير اقليم و نمايـه در زمينه پايش و آشكار
لف ارائه شد كـه  هاي مختانجام شد، روابط خاصي براي محاسبه نمايه

اسـت   RClimdexو  Climdexنتيجه آن توليد چند نرم افـزار ماننـد   
بيـان داشـتندكه دمـاي حـداقل و     ) 6(كريستيديس و همكـاران   ).23(

افزايش قابل توجهي داشته كه  1950حداكثر در نيمكره شمالي از سال
. باعث تغيير در شدت رويدادهاي حدي ماننـد خشكسـالي شـده اسـت    

) 1970-1989(هاي حدي بارش را در دوره موجود شاخص) 24(ايلماز 
در انتالياي تركيه در مطالعـه خـود بـر اسـاس     ) 2080-2099( و آينده

هـاي مـورد مطالعـه    همه ايسـتگاه . هاي روزانه بارش بررسي كردداده
بـه بررسـي   ) 7(ايم و همكاران . روند افزايشي معناداري را نشان دادند

هـاي حـدي   ندهاي حـال و آينـده شـاخص   ساختار فضايي و زماني رو
هـا   آن. پرداختند 2100تا  1971اقليمي در كشور كره جنوبي طي دوره 

هـاي  ها و شدت، تـداوم و فراوانـي وقـايع از داده   براي بررسي شاخص
نتـايج  . هاي بارش اسـتفاده كردنـد  روزانه دماي حداقل، حداكثر و داده

داقل تغييـر قابـل   ها بـر اسـاس دمـاي ح ـ   ها نشان داد كه شاخص آن
كه شاخص بر اسـاس   در حالي. تر شدن دارنداي به سمت گرمملاحظه

ــوجهي را نشــان نمــي   ــل ت ــد قاب ــين  هــم. داددمــاي حــداكثر رون چن
هـاي سـنگين افـزايش    هاي مربوط به فراواني و شدت بـارش  شاخص

ــي داري داشــت ــاران . معن ــد  ) 17(سنســوي و همك ــه بررســي رون ب
. پرداختنـد  2010تـا   1960هاي ه در سالهاي اقليمي در تركي شاخص

هـاي   هاي گرم و شب ها دريافتند كه روزهاي تابستان، روزها و شب آن
كـه روزهـاي    درحـالي . اي در كل تركيه در حـال افـزايش اسـت   حاره

اغلـب رونـدها در   . انـد  هاي سرد كـاهش يافتـه   يخبندان، روزها و شب
ه در منـاطق شـمالي   روند بارندگي سـالان . معنادار بود درصد 95سطح 

هاي سنگين  بارش. افزايشي و در مناطقي از جنوب كاهشي بوده است
. ها افزايش داشته كه باعث وقـوع سـيل شـده اسـت     در اغلب ايستگاه

هاي بارش حدي در شـمال  به مطالعه شاخص) 13(مونيكا و همكاران 
ها نتايج نشان داد كه شاخص. پرداختند 1950-2000پرتغال طي دوره 

اي بـه  در مطالعـه ) 20(سـهرابي و همكـاران   . د افزايشـي داشـتند  رون
هاي حدي اقليمي و ارتباط آن بـا خشكسـالي منطقـه    بررسي شاخص

ها روند كاهشي بارش و رونـد افزايشـي    آن. اندايداهو، آمريكا، پرداخته
اي و روزهاي هاي حاره چنين دريافتند كه شب هم. دما را نتيجه گرفتند

) 18(شـاهيد  . و روزهاي يخبندان كاهش يافته اسـت  تابستان افزايش
هاي روزانه طـي  هاي حدي بارش را در بنگلادش با دادهروند شاخص

او دريافـت روزهـاي بـا بـارش هـاي      . بررسي كرد 1958-2007دوره 
سنگين روند افزايشي و روند روزهاي خشك متوالي در بنگلادش روند 

ه بررســي تغييــرات بــ) 4(چــويي و همكــاران . كاهشــي داشــته اســت

                                                            
1- Climate Variability and Predictability 
2- World Climate Research Programme 

در ايـن   .اقيانوس آرام پرداختند–هاي حدي دما و بارش در آسيا  پديده
 در وقايع حدي دما و بـارش  تغييرات مكاني و زماني الگوهاي، مطالعه

 اقيـانوس آرام  -آسيا  شبكه كشورهاي ده ايستگاه هواشناسي در 143
)APN( 2007-1955 براي دوره تغيير اقليم ارتباط آنها با .بررسي شد 

 متوسـط در منطقـه  ها دريافتنـد بـه طـور     آن. گرفت مورد بررسي قرار
APN 3/3( دهـه  / روز 4/6 تـا ) روز( شب هاي سرد سالانه، فركانس 

 4/5 تـا ) روز( گـرم  شب فراواني كاهش يافته، در حالي كه) دهه / روز
ــده .افــزايش يافتــه اســت) دهــه / روز 9/3( دهــه / روز هــاي در پدي

ــارش ــر از در، يهــاي حــد ب  هــايايســتگاهاز تمــام  درصــد 30 كمت
بـيش از   كـه در  در حالي. شد دار مشاهده آماري معني روند هواشناسي،

 شـديد  درجـه حـرارت   رويـدادهاي  هواشناسي، هايايستگاه درصد 70
تغييـرات  ) 1(اگـويلار و همكـاران   . داري داشـته اسـت  تغييرات معنـي 

مال و جنـوب آمريكـا در   هاي حدي دما و بارش را در مركز، ششاخص
ها مشاهده كردند كه رويدادهاي  آن. بررسي كردند 1961-2003دوره 

حدي گرمايي و دماي حداقل افزايش يافته در ضمن وقايع حدي سرما 
روند بارش را با آزمون من ) 11(موندال و همكاران . استكاهش يافته

قـرار  مـورد مطالعـه    1971-2010طـي دوره   3كندال در منطقه اوريسا
و  محمـدي . داده و روند افزايش بارش را در چند مـاه نتيجـه گرفتنـد   

 تهران دماي و حدي بارش هايشاخص روند بررسي به) 14( همكاران

 روزانـه  زمـاني  هـاي سـري  با استفاده از 1995-2003در دوره آماري 

هـا دريافتنـد كـه دمـاي      آن. و بـارش پرداختنـد   حداقل حداكثر، دماي
) 16(رضـيئي و همكـاران   . استوند افزايشي داشتهحداقل و متوسط ر

روند بارندگي سالانه را در مناطق خشك و نيمه خشك مركزي ايـران  
ايســتگاه هواشناســي بررســي  79در  1965-2000طــي دوره آمــاري 

نتـايج آنهـا بيـانگر رونـد سـالانه منفـي و كاهشـي بـارش در         . كردند
. ها معنـي دار نبـود  گاههاي اخير بوده كه اين روند در بعضي ايست سال

به مطالعه روند تغييرات پارامترهاي بـارش،  ) 12(مريانجي و همكاران 
درجه حرارت حداقل و حداكثر و ميانگين همدان با اسـتفاده از آزمـون   

ها نشان داد كـه پارامترهـاي دمـا داراي     نتايج آن. من كندال پرداختند
. عناداري نداشـته اسـت  روند افزايشي معناداري بوده اما بارندگي روند م

منظور بررسي تغيير عناصر اقليمي حوضـه  به ) 15(رضايي و همكاران 
هاي درجـه حـرارت حـداكثر و حـداقل و بارنـدگي      درياچه اروميه، داده

. دادنـد مورد بررسي قـرار   1984-2006ايستگاه در طي دورة  4روزانه 
 در اين پژوهش از شش شاخص براي تجزيه و تحليـل رونـد تغييـرات   
درجه حرارت و هشت شاخص جهت بررسي روند تغييرات بارش بهـره  

ها با استفاده از روش حداقل مربعـات تعيـين   روند اين نمايه. گرفته شد
اي مـن ـ كنـدال    ها آزمون رتبه داري آنگرديد و براي تشخيص معني

 . به كار رفت
  

                                                            
3 -Orissa 
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    مطالعه مورد سينوپتيك هاي ايستگاه مشخصات -1جدول 

Table1- The characteristics of the synoptic stations 
 )متر(ارتفاع

Height (m) 
 عرض جغرافيايي

Latitude 
  طول جغرافيايي

Longitude 
 نام ايستگاه

Station 

  مشهد  59.38  36.16  999
Mashhad 

  كاشمر  58.28  35.12  1110
Kashmar 

  تربت حيدريه  59.13  35.16  1451
Torbate Heydarye 

  گناباد  58.14  34.21  1056
Gonabad 

  بيرجند  59.25  32.90  1504
Birjand 

  قاين  59.18  33.73  1432
Ghaen 

  طبس  56.95  33.60  711
Tabas 

  نهبندان  60.03  31.53  1188
Nehbandan

  
د كه شرايط اقليمي در طـي دورة مـورد مطالعـه در    دانتايج نشان 

تابستاني و  بطوري كه تعداد روزهاي. اين منطقه تغيير پيدا كرده است
داري افـزايش و تعـداد روزهـاي ســرد و     طور معنـي  ههاي گرم بشب
مجموع بارندگي . داري كاهش يافتـه استهاي سرد به طور معني شب

سالانه، تعداد روزهاي بارانـي و تعداد روزهاي بارنـدگي سـنگين، نيـز    
مطالعــه مقــادير حــدي در برنامــه . داري داشــته اســتكــاهش معنــي

سياست گذاري هاي بخش كشاورزي، زراعت و مـديريت  هاي و  ريزي
ــابع آب اهميــت بســيار دارد ــامع  . من ــه بررســي ج ــه ب ــن مطالع در اي

هـدف ايـن مقالـه    . هاي حدي دما و بارش پرداخته شده است شاخص
 1هاي حدي دما و بارش مطابق با استاندارد تعريـف شـده  بررسي نمايه

CCL /CLIVAR  اقليمي در منطقـه  و بررسي روند ساير پارامترهاي
  .باشدشمال شرق ايران مي

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
ــژوهش حاضــر  ــار و دادهپ ــدادي از ايســتگاهاز آم هــاي هــاي تع

سينوپتيك شمال شرق كشور شامل مشـهد كاشـمر تربـت حيدريـه و     
راسان رضوي و ايسـتگاه هـاي بيرجنـد، قـاين، نهبنـدان و      گناباد از خ

). 1جـدول  (استفاده شـد   2012-1992ر دوره طبس خراسان جنوبي د
استان خراسان  .هاي داراي شرايط اقليمي متفاوتي هستنداين ايستگاه

                                                            
1 -CCL: Commission for Climatology/CLIVAR: 
Climate Variability and Predictability 

رضوي از تنوع اقليمي برخوردار است، اما به طـور كلـي جـزو منـاطق     
از خصوصـيات بارنـدگي در اسـتان     رود نيمه خشك كشور به شمار مي

. يع غير نرمـال اسـت  خراسان رضوي، بارش در فصل سرد سال با توز
استان خراسان جنوبي از شرايط اقليمـي خشـك و بيابـاني در نـواحي     

 .و آب و هواي نيمه خشك در نواحي كوهستاني برخوردار است ،پست
هاي روزانه بارش، حداقل و حداكثر درجه حرارت، در اين پژوهش داده

حداكثر رطوبت نسـبي، حـداكثر سـرعت بـاد و سـاعات آفتـابي مـورد        
  .قرار گرفت بررسي
  

  روش مطالعه
 27هـاي حـدي اقليمـي،    اين مطالعه بـراي بررسـي رونـد نمايـه    
تعريـف    ETCCDMI2شاخص بارش و دما كه توسط تيم كارشناسي

بـرآورد   RclimDexها توسط نرم افزار اين شاخص. شده استفاده شد 
 اقليمـي  تحقيقـات  بخـش  توسـط  RclimDex افـزار  نـرم . شـود مي

 راه و نصب به منوط تهيه شده كه، R 1.84 محيط رد كانادا هواشناسي

باشد در اين نرم افزار قبـل از محاسـبه   ميR نويسيبرنامه زبان اندازي
ها توسط نـرم افـزار كنتـرل كيفـي شـده و اطلاعـات       ها، دادهشاخص

نادرست مانند بارندگي منفي و يا بزرگتر يا مساوي بودن دماي حداقل 
ســپس . شــودي پــرت بررســي مــيهــااز حــداكثر چــك شــده و داده

 RclimDexهاي روزانه توسط نـرم افـزار   هاي اقليمي از داده شاخص

                                                            
2 -ETCCDM: Expert Team on Climate Change 
Detection Monitoring 
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شاخص درجـه حـرارت    16يازده شاخص بارندگي و . شودمحاسبه مي
شـود  هاي سالانه و ماهانه محاسـبه مـي  توسط اين نرم افزار درمقياس

ــدول( ــاخص )3و 2ج ــن ش ــه اي ــدي در ، ك ــاي ح ــامل  5ه ــته ش دس
هـاي حـدي مطلـق،    هـا، شـاخص  دي مبتني بر صدكهاي ح شاخص
اي و سـاير  هـاي حـدي دوره  اي، شـاخص هاي حـدي آسـتانه  شاخص
، كه ايـن شـاخص هـا در    )2( باشندها مانند دامنه تغييرات ميشاخص

 ETCCDMIهـدف از فرآينـد   . گرددبرآورد مي 05/0سطح معناداري 
توسـط آن  هايي اسـت كـه بتـوان    تعيين مجموعه استاندارد از شاخص

با استفاده از اين . هاي مناطق مختلف را بررسي و مقايسه نمودويژگي
ها محاسبه شـده و نمودارهـاي هـر شـاخص شـامل      نرم افزار شاخص

  .نمودار روند و ميانگين متحرك آن در هر نمودار ايجاد شد
هاي متفاوتي براي آشكارسـازي رونـد نوسـانات اقليمـي     از آزمون
اي اقليمـي  شود در اين مطالعه براي بررسي روند پارامتره ـاستفاده مي

حداكثر رطوبت نسبي، ساعات آفتابي و حداكثر سـرعت بـاد از آزمـون    
تـرين  آزمون من كندال جزء متداول. ناپارامتري من كندال استفاده شد

هـاي زمـاني بـه شـمار     هاي ناپارامتريك سـري و پركاربردترين روش
ها شناسـايي، نـوع و زمـان    آيد با استفاده از اين روش تغييرات داده مي
ارائـه و  من توسط 1945در سال اين آزمون ابتدا . گرددمشخص مي آن

ها در يـك سـري   -بر پايه رتبه داده1975كندال در سالسپس توسط 
بـه وسـيله    1988ايـن آزمـون در سـال    . زماني بسط و توسـعه يافـت  
پيشنهاد شد و در بررسي معناداري ) WMO(سازمان جهاني هواشناسي

در روش محاسبه . مختلف استفاده شدهاي اقليمي در موارد روند سري
به صورت نموداري رسم  Uو َ Uآزمون نموداري من كندال اگر دنباله 

شود، در حالت معناداري روند دو نمـودار يكـديگر را قطـع كـرده و در     
خلاف جهت يكديگر حركت خواهند به اين نقطه برخورد جهش گفتـه  

دهنده روند مثبت باشد نشان+ 1.96بيشتر از  Uمي شود در مواقعي كه 
باشـد نشـاندهنده رونـد منفـي در سـطح       -1.96كمتر از  U و زمانيكه
بر اساس مطالعـات اسـنيرس و همكـاران    . باشدمي درصد 5معناداري 

  :جهت انجام آزمون من كندال مراحل زير بايد صورت گيرد) 19(
  

  
  CCL /CLIVAR توصيه شده توسط گروه كارشناسي هاي حدي بارششاخص -2جدول

Table 2 - Precipitation indices recommended by the expert group CCL / CLIVAR  
  كاي

Units 
  هينما يمعرف

Definition 
  هينما

Index  
 متريليم

mm

 روزهيكحداكثربارش
Max1day precipitation amount

Rx1day  
  متريليم

mm 
  متوالي روز پنج ماهانه بارش زانيم، وزهپنج ر بارش حداكثر

Max5day precipitation amount 
Rx5day  

 برروزمتريليم
mm/day 

  در سال) PRCP>=1.0mm(، بارندگي كل سالانه تقسيم بر تعداد روزهاي مرطوبروزانهشدت ساده هينما
Simple daily intensity index

SDII  
 روز

days

  RRij >=10mm متريليمده  ازشتريباي يمساوروزانهبارشمقداربايتعدادروزهايعنينيسنگ بارش با يروزها
Number of heavy precipitation days 

R10mm 

 روز
days 

  RRij >=20mm متريليم بيست از شتريباييمساوروزانهبارشمقداربايتعدادروزها،نيسنگخيلي بارش با يروزها تعداد
Number of very heavy precipitation days 

R20mm 

  روز
days  

 عبارتست متريليمبيست و پنج  شترازيابي يمساو روزانه بارش مقدار با يتعدادروزها ،نيسنگ خيلي بارش اب يروزها تعداد
 RRij >=25mm كه ييازتعدادروزها

Number of days >=25mm 

R25mm 
Rnn mm 

روز
days 

  RRij <1mmكهيمتوالخشكيتعداد روزهانيشتريبي،متوالخشكيروزها
Consecutive dry days CDD 

 روز
days 

  RRij >=1mmكهيمتواليتعداد روزهانيشتريب،تريروزها
Consecutive wet days CWD  

 متريليم
mm 

  RR>95th percentileاز صدك نود و پنجم شتريببارندگي كل سالانه هنگاميكه،تريليخ يروزها
Very wet days

R95p 

  متريليم
mm 

 RR>99th percentile از صدك نودو نهم  شتريب سالانه هنگاميكه بارندگي كل ، تر اندازه از شيب يروزها
Extremely wet days 

R99p 

 متريليم
mm 

  PRCPTOTj =(RR>=1mm)تريدرروزهابارشسالانهمقدار
Annualtotal wet days precipitation PRCPTOT 
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  CCL /CLIVAR سيهاي حدي دما توصيه شده توسط گروه كارشناشاخص -3 جدول
Table 3- Temperature indices recommended by the expert group CCL / CLIVAR  

 يكا
Units 

  هينمايمعرف  
Definition  

  نمايه
Index  

 روز
days 

 )< C ° 0روزانه حداقل دماي(يخبندان روزهاي تعداد  
(Number of Frost Days)  FD  

  روز
days 

  روزانه حداكثر ايدم(تابستاني روزهاي تعداد  
25 °  (Summer days) 

SU25  
 روز

days 
  <C ° 0 )روزانه حداكثر دماي(يخي روزهاي تعداد  

(Number of Ice Days)  ID  
 روز

days 
  > C °20) حداقل روزانه دماي(اي حاره هاي شب تعداد  

Tropical nights  TR20  

° C    روزانه حداكثر دماي ماهانه بيشينه  
(Maximum Tmax) 

TXx  

° C    روزانه حداقل دماي ماهانه بيشينه  
(Tmin Maximum) 

TNx  

° C    روزانه حداكثر دماي ماهانه كمينه  
(Minimum Tmax) 

TXn  

° C    روزانه حداقل دماي ماهانه كمينه  
(Minimum Tmin) 

TNn  
 روز

days 
 GSL  رويش فصل طول  

 روز
days 

  باشد نودم صدك از شتربي حداكثر دماي كه روزهايي روزهاي گرم، درصد  
(Warm Days) 

TX90 
P  

 روز
days 

  باشد نودم صدك از بيشتر حداقل دماي كه روزهايي هاي گرم، درصدشب  
(Warm Nights) 

TN90 
P  

 روز
days 

  باشد دهم صدك از كمتر حداكثر دماي كه روزهايي روزهاي سرد، درصد  
(Cool Days) 

TX10 
P  

 روز
days 

  باشد دهم صدك از كمتر حداقل دماي كه ييروزها شبهاي سرد،درصد  
(Cool Nights) 

TN10 

P  
° C    دما روزي شبانه تغييرات دامنه  

(Diurnal Temperature Range) 
DTR  

 روز
days 

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

CSDI 

 روز
days 

  باشد نودم از صدك بيشتر آنها حداكثر دماي متوالي روز شش حداقل كه روزهايي گرما،تعداد مدت طول نمايه  
(Warm Spell Duration Index ) 

WSDI 

  
كـه داراي رونـد    yiهاي مشـاهده شـده اوليـه بـا رتبـه      ابتدا داده
  nkتعـداد  yi سپس براي هر مرتبه از . شوند، مرتب ميافزايشي است

 گـردد باشـند، محاسـبه مـي   مـي )  yiو  i>j( مواردي كـه قبـل از آن  

(yi>yj)       در مرحله آخر، آماره آزمـون از طريـق رابطـه زيـر محاسـبه
  :شود مي

)1(                                                          
) Var(و واريـانس  ) E( داراي مقـادير متوسـط   tiتابع توزيع آماره 

  ):11(شوند باشد كه به صورت زير محاسبه مي مي
)2(                                             
)3(                          

  :شودرابطه زير محاسبه مي)ti u(همچنين مقدار آماره 

)4       (                

َ از طريـق روش پسـرو كـه از انتهـاي     ti u)(سرانجام مقدار آماره 
هـا  كه چنانچه ايـن منحنـي  . شود محاسبه مي شودها شروع ميسري

 .تواند شروع يك روند باشدتقاطع داشته باشند از آن نقطه به بعد مي
  
  نتايج

وزانه وارد شـده در  هاي رپس از انجام كنترل كيفيت بر روي داده
شود كه نتايج آن به شـرح زيـر   هاي حدي برآورد مينرم افزار شاخص

  .باشدمي
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، شب هاي گرم )TX90P(، روزهاي گرم )TR20(اي ، تعداد شبهاي حاره) SU25(شاخص هاي حدي گرم، تعداد روزهاي تابستاني  - 1شكل 

)TN90P(  
Figure 1- Hot extremes indices, hot days (SU), warm night (TR20), hot days and nights 

(TX90p, TN90p) 
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 درجه حرارت

  هاي حدي گرمشاخص
هاي حدي گرم كه شامل تعداد روزهاي تابستاني با دماي شاخص

هـاي   ، تعـداد شـب  ) SU25(گـراد  درجـه سـانتي   25حداكثر بـيش از  
، )TR20(دگـرا  درجـه سـانتي   20اي حـداقل بيشـتر از   اي بـا دم ـ  حاره

روزهاي گرم درصد روزهايي كه دماي حداكثر بـيش از صـدك نـودم    
هاي گرم درصـد روزهـايي كـه دمـاي حـداقل      ، شب)TX90P( باشد

، شاخص طول مدت گرما، تعداد )TN90P( بيشتر از صدك نودم باشد
هـا بيشـتر از    روزهايي كه حداقل شش روز متـوالي دمـاي حـداكثر آن   

ينه ماهانـه دمـاي حـداكثر روزانـه     ، بيش ـ)WSDI( صدك نودم باشـد 
)TXx( بيشينه ماهانه دماي حداقل روزانه ،)TNx (بـرازش  . باشـد مي

، روزهاي تابستاني، حاكي از روند معنادار مثبت ايـن  ) SU25(شاخص 
شـاخص تعـداد   . باشـد هاي مورد مطالعه مـي شاخص در تمام ايستگاه

و به جـز ايسـتگاه   ها روند مثبت داشته اي درتمام ايستگاهشبهاي حاره
بيشـترين  . ها اين روند معنادار مي باشد بيرجند و گناباد در بقيه ايستگاه

شب و  174اي مربوط به ايستگاه طبس با حداكثر هاي حاره تعداد شب
شـاخص روزهـاي   . باشـد شب مـي 120بعد از آن متعلق به نهبندان با 

دهـد كـه   ، در تمام ايستگاهها روند مثبت را نشان مي)TX90P(گرم، 
ــط در    ــوده، درحاليكــه فق ــرم ب ــداد روزهــاي گ ــزايش تع حــاكي از اف

. باشدهاي بيرجند، قاين، نهبندان و مشهد اين روند معنادار مي ايستگاه
، شبهاي گرم، مشـاهده شـد   )TN90P( در بررسي نمودارهاي شاخص

هـاي  ها روند افزايشي و مثبت دارند كه فقط ايسـتگاه كه تمام ايستگاه
بررسـي  ). 1شـكل ( اشـمر رونـد مثبـت آنهـا معنـادار نبـود      بيرجند و ك

هـا  كـدام از ايسـتگاه  نشان داد كه هـيچ  TXxو  WSDIهاي  شاخص
روند معناداري نداشته اگرچه روند مثبت دارند و شـاخص طـول مـدت    

ايسـتگاه مشـهد تنهـا    . باشـد هـا صـفر مـي   گرما در بسـياري از سـال  
مـاي حـداقل روزانـه    باشد كه شاخص بيشينه ماهانـه د ايستگاهي مي

)TNx (ها داراي روند تمام ايستگاه باشد اگرچه تقريباًدر آن معنادار مي
  .باشندافزايشي مي

  
  شاخص هاي حدي سرد

، ) FD(هاي حدي سرد كه شامل تعداد روزهاي يخبندان شاخص
، )ID( گـراد  دماي حداكثر زير صفر درجه سانتي تعداد روزهاي يخي با

هايي كه دماي حداكثر كمتـر از صـدك دهـم    روزهاي سرد درصد روز
هاي سرد درصد روزهايي كه دماي حداقل كمتر ، شب)TX10P( باشد

، شـاخص طـول مـدت سـرما، تعـداد      )TN10P( از صدك دهم باشـد 
هـا كمتـر از    روزهايي كه حداقل شـش روز متـوالي دمـاي حـداقل آن    

، )TXn(، كمينه ماهانه دماي حداكثر روزانه )CSDI(صدك دهم باشد 
هاي حدي شاخص. باشدمي) TNn(كمينه ماهانه دماي حداقل روزانه 

هاي حدي گرم بيشتر رونـد كاهشـي را نشـان    سرد بر خلاف شاخص
برازش نمودارهاي روزهاي يخبندان نشان دهنده شيب منفي . دهدمي

ــتگاه  ــب ايس ــدان در    در اغل ــاي يخبن ــاهش روزه ــه ك ــا و درنتيج ه
د اگرچه به جز ايستگاه قاين در ساير باشايستگاههاي مورد مطالعه مي

شاخص روزهاي يخي در هـيچ كـدام   . ها اين روند معنادار نبودايستگاه
ها از روند خاصي برخودار نبـود و تعـداد روزهـاي يخـي در     از ايستگاه
ها صفر بوده ها در بيشتر سالها بسيار كم و در بعضي ايستگاهايستگاه
 دهـم  صدك از ر و حداقل كمترحداكث دماي كه روزهايي درصد. است

باشد تغيير يافته است كه نشاندهنده كاهش روزها و شب هـاي سـرد   
ها از بـرازش نمـودار   روند معناداري منفي براي تمام ايستگاه. مي باشد

در مـورد شــاخص  . مشــاهده شـد ) TX10P(شـاخص روزهـاي سـرد    
هاي  هم روند منفي معناداري در كل ايستگاه) TN10P(هاي سرد  شب

كـه بيـانگر طـول     CSDIشـاخص  ). 2شكل( مورد مطالعه موجود بود
هـا صـفر بـوده و ايـن     ها در اغلب سال باشد در ايستگاهدوره سرما مي

هـاي كمينـه ماهانـه    شاخص. شاخص از روند معناداري برخوردار نبود
دماي حداكثر روزانه و كمينه ماهانه دماي حداقل روزانه در ايستگاه ها 

كه كمينه ماهانه دماي حـداكثر   اري بوده است، در حاليفاقد روند معناد
ها داراي شيب مثبت بود كه بـا رونـد كاهشـي    روزانه در اغلب ايستگاه

همراهــي دارد كــه بيــانگر افــزايش دمــا و كــاهش  TX10Pشــاخص
نتـايج نشـاندهنده كـاهش شـدت و فراوانـي      . روزهاي سرد مي باشـد 

كه، در دوره مورد مطالعه رويـدادهاي   باشد در حاليرويدادهاي سرد مي
  .گرم به طور قابل توجهي روند افزايشي داشتند

  
 شاخص دامنه دمايي و طول دوره رويش

. دهـد دامنه تغييرات شبانه روزي دما را نشان مي) DTR( شاخص
اين شاخص به جزء براي طبس كه روند منفي معنادار دارد براي سـاير  

دهد كه روند تغيير روند منفي نشان مي. ردها روند معناداري نداايستگاه
شاخص طول . باشددماي حداقل زيادتر از روند تغيير دماي حداكثر مي

، در نيمكره شمالي فاصله زماني بـين اولـين دوره   )GSL(دوره رويش 
روز متـوالي دمـاي ميـانگين     6تير كه حـداقل  ) دهم(بعد از اول ژوئيه 
روزه با دمـاي   6د باشد و اولين دوره گرادرجه سانتي 5روزانه بيشتر از 

ايـن  . گـراد، تعريـف مـي شـود    درجه سـانتي  5ميانگين روزانه كمتر از 
ها معنادار نيست، زيرا كـه در بيشـتر منـاطق در    شاخص براي ايستگاه

تـوان  ايران طول دوره رويش بيشـتر بـه بـارش بسـتگي دارد و نمـي     
را با اين شاخص  تغييرات واقعي طول دوره رويش گياهان همه مناطق

  .بيان نمود
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، كمينه ماهانه دماي حداكثر )TX10P(، روزهاي سرد )TN10P(، شب هاي سرد ) FD(هاي حدي سرد، تعداد روزهاي يخبندان شاخص - 2شكل

  )TXn(روزانه 
Figure 2- Cold extremes indices, frost days (FDs), cool days and nights (TX10p, TN10p), minimum tmax (TXn) 
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  هاي بارششاخص

اخصهاي بارش طراحي شده، الگوهاي متفاوتي از شدت، مـدت  ش
 سـالانه  مقدار PRCPTOTشاخص . دهندو فراواني بارش را ارائه مي

اين شاخص نشان مي دهد كـه مقـدار   . ، مي باشدتر يدرروزها بارش
باشد امـا در  آن داراي نوسان بوده و از سالي به سال ديگر متفاوت مي 

ها اين شاخص روند منفي داشته و ميزان كـاهش بـارش   تمام ايستگاه
هاي نهبندان، قاين، تربت حيدريه و در منطقه محسوس است، ايستگاه

هاي در بررسي همه شاخص. باشدكاشمر اين روند كاهشي معنادار مي
هاي مورد مطالعه، روند كاهشي و منفـي بـارش   بارش در كليه ايستگاه

، Rx1day )( روزه 1 حداكثربارشدر بررسي شاخص . شودهده ميمشا
هاي بيرجند، نهبندان و كاشمر روند كاهشي معناداري دارنـد و  ايستگاه

 5 بـارش  حـداكثر . ها هم اين روند كاهش يافته استدر ساير ايستگاه
ها در كليه ايستگاه ،)Rx5day( متوالي روز 5 ماهانه بارش زانيم، روزه

هاي بيرجند، نهبندان و كاشمر ايـن  داشته كه در ايستگاه روند كاهشي
 يروزهـا  تعـداد  يعني نيسنگ بارش با يروزها. روند معنادار شده است

 ـيم10شـتراز يب اي ـ يمساو روزانه بارش مقدار با ، در )R10mm( متـر  يل
هاي نهبندان، كاشمر و تربت حيدريـه از رونـد معنـادار منفـي     ايستگاه

ها پايين بـوده و  ني اين شاخص در اغلب ايستگاهكنند، فراواپيروي مي
، شاخص روزانه شدت ساده شاخص. باشدروند آن منفي و كاهشي مي

 بارنــدگي كــل ســالانه تقســيم بــر تعــداد روزهــاي مرطــوب در ســال
)SDII(هاي كاشـمر   ها روند كاهشي داشته و ايستگاه،در تمام ايستگاه

هـاي  شـاخص . باشـد مـي و تربت حيدريه داراي روند كاهشي معنـادار  
كـه   يمتـوال خشـك   يتعـداد روزهـا   نيشتريب ي،متوال خشك يروزها

هـا رونـد   كه در اغلب ايسـتگاه  (CDD) متر باشد ميلي1بارش كمتر از 
بارش بيشتر  كه يمتوال يتعداد روزها نيشتريب ،تر يروزهاافزايشي و 

هـا رونـد كاهشـي    ، در اغلب ايستگاه)CWD( متر باشد ميلي1مساوي 
هـاي اخيـر   شته كه هماهنگ با كـاهش بـارش در منطقـه در سـال    دا

در بررسـي  . كننـد  دام از رونـد معنـاداري تبعيـت نمـي    ك باشد، هيچ مي
از  شـتر يببارندگي كـل سـالانه    كه هنگامي ،تر يليخ يروزهاشاخص 
، ايسـتگاه كاشـمر رونـد كاهشـي معنـادار      )R95p( باشـد  ام 95صدك 

بارنـدگي كـل سـالانه     ،تر اندازه از شيب يروزهاشاخص . مشاهده شد
 تعـداد هاي و شاخص) R99p( ام باشد 99از صدك  شتريب كه هنگامي
 روزانـه  بـارش  مقـدار  با يروزها تعداد ،نيسنگخيلي  بارش با يروزها
 25 از شتريب اي يمساو و) (R20mm متر يليم 20 از شتريب اي يمساو

ي مورد مطالعـه  هاها در ايستگاه، فراواني شاخص)R25mm( متر يليم
تـرين  مقايسه پرباران. ها صفر بوده استباشد و در اغلب سالپايين مي

دهـد كـه دامنـه نوسـانات بـارش از      ها نشان ميترين سالو كم باران
در مجموع به دليل پراكنـدگي  . باشدسالي به سال ديگر بسيار زياد مي

اي قـه منطهـا الگـوي بـارش    زياد و ميزان كم بارش در اغلب ايستگاه

  .مشخص و كاملي قابل تشخيص نيست
چنين ساعت  حداكثر رطوبت نسبي روزانه، حداكثر سرعت باد و هم

آفتابي توسط آزمون من كندال بررسي شد كه تغييرات قابـل تـوجهي   
ها اين تغييـرات از  ها را نشان داده كه در بسياري از ايستگاهدر ايستگاه

داكثر رطوبـت نسـبي داراي   سري زماني ح. روند معناداري تبعيت كرد
روند كاهشي معنادار درايستگاه هاي مشهد، تربت حيدريـه و طـبس و   

. نشان داده شده است 5 باشد كه در شكلروند افزايشي در كاشمر مي
هاي مشهد و بيرجند، قاين، نهبنـدان داراي رونـد معنـادار بـه     ايستگاه

رنــد ترتيــب افزايشــي و كاهشــي در ســري زمــاني ســاعات آفتــابي دا
 تغييرات و است اقليمي پيچيده متغيرهاي جمله از باد عنصر ).6شكل(

 گذارد مي اثر اقليمي خصوصيات بر بلندمدت و كوتاه هاي در مقياس آن

حـداكثر   .شـود مـي  محسـوب  نوسانات اقلـيم  بر موثر عوامل جمله از و
هـاي نهبنـدان،   سرعت باد داراي رونـد افزايشـي معنـادار در ايسـتگاه    

  ).7شكل(باشد مر و گناباد ميطبس، كاش
  
  كلي گيري نتيجه

 و آثار تواندمي و فراواني رويدادهاي حدي تغييرپذيري در تغييرات
 اقليمـي  ويژگيهاي متوسط نسبت به تغييرات در را شديدتري آسيبهاي

غلـب بـه تغييـرات    چنـين انسـان و محـيط زيسـت ا     باشد، هـم  داشته
رايط ميانگين واكـنش نشـان   ها بيش از تغييرات ش حداكثرها و حداقل

بنابراين تجزيه و تحليل تغييرپذيري و بررسـي رونـد مقـادير    . دهندمي
. باشد تر از شرايط متوسط اقليمي مي ها، مهم حدي، حداكثرها و حداقل

ر پرداختـه  در اين مطالعه به بررسي اين روندها در شمال شـرق كشـو  
افـزار  هـاي حـدي اقليمـي توسـط نـرم       كه رونـد شـاخص  . شده است

RClimdex نتايج تجزيه و تحليـل دمـايي مطابقـت بـا     . محاسبه شد
هاي حـدي گـرم ماننـد    گرم شدن منطقه دارد و نشان داد كه شاخص

هـاي   اي، روزها و شبشاخص روزهاي تابستاني، تعداد شب هاي حاره
هـاي حـدي    طالعه روند افزايشي دارند و شاخصگرم در منطقه مورد م

حـداكثر و حـداقل    دمـاي  كه روزهايي درصد. سرد روند كاهشي دارند
دهنـده كـاهش    باشد تغيير يافته اسـت كـه نشـان    دهم صدك از كمتر

رونـد معنـاداري منفـي بـراي تمـام      . باشـد هاي سرد مـي روزها و شب
و شــاخص ) TX10P(هــا در مــورد شــاخص روزهــاي ســرد ايســتگاه

نـد  تعداد روزهاي يخبندان هم رو. ايجاد شد) TN10P(هاي سرد  شب
كلي نتـايج نشـاندهنده كـاهش شـدت و     به طـور . را نشان داد كاهشي

كـه، در دوره مـورد مطالعـه     فراواني رويـدادهاي سـرد بـوده در حـالي    
رويدادهاي گرم به طور قابل توجهي روند افزايشـي داشـتند، كـه ايـن     

و  14(نتايج داراي روندي همسو با نتايج هيات بين المللي تغيير اقلـيم  
  . است) 6و  5(اي و منطقه...) و 18، 12، 10(ت جهانيو مطالعا) 15
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 تر يروزها در بارش سالانه مقدار ،)Rx5day( روزه5 بارش حداكثر، Rx1day )(روزه 1 حداكثربارششاخص هاي بارش، شاخص  - 3شكل

PRCPTOT)(، متريليم10شترازيب اي يمساو روزانه بارش مقدار با يروزها تعداد ،نيسنگ بارش با يروزها )R10mm(  
Figure 3- Precipitation indices, Max1day precipitation amount ( Rx1day), Max5days precipitation amount ( Rx5day), wet 

day precipitation(PRCOTOT), Number of heavy precipitation days  R >=10mm(R10mm) 
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  حداكثر رطوبت نسبيU و 'U     نمودارهاي - 4شكل 

Figure 4-U, U' Maximum relative humidity 
 

  
  ساعت آفتابيU و 'U نمودارهاي - 5شكل 

Figure 5- U, U' Sunshine hours 
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  بادحداكثر سرعت U و 'U نمودارهاي - 6شكل 

Figure 6- U, U' Maximum wind speed 
  

تواند منجر به افزايش سـرعت   افزايش درجه حرارت در منطقه مي
حداكثر باد در منطقه شود كه در بررسي روند سرعت باد حداكثر، ايـن  

ها مشاهده شد و تغييرات افزايشي در رونـد ايـن   روند در اغلب ايستگاه
كثر رطوبـت نسـبي كـه در نتـايج     دو مي تواند در ارتباط با كاهش حدا

  .مشاهده شد، باشند
هـاي مـورد   هاي بارش در كليـه ايسـتگاه  در بررسي همه شاخص

اگرچـه تعـداد كمـي    . مطالعه، روند كاهشي و منفي بارش وجود داشت
مقايسـه پربـاران   . روند معناداردر طول دوره مورد مطالعه مشاهده شـد 

ه دامنه نوسانات بـارش از  ها نشان مي دهد كترين و كم باراترين سال

باشـد و توزيـع زمـاني بـارش در     سالي به سال ديگر بسـيار زيـاد مـي   
در مجموع به دليـل پراكنـدگي   . باشدهاي مختلف متفاوت ميايستگاه

اي هـا الگـوي بـارش منطقـه    زياد و ميزان كم بارش در اغلب ايستگاه
 و رمقـدا  تـاثير  بـه  بـا توجـه  . نيسـت  مشخص و يكنواختي قابل ارائه

 از ايگسـترده  طيـف  در دمـا و بـارش   حـدي  هـاي تغييـرات نمايـه  

زيست، مديريت منابع  محيط كشاورزي، انرژي، مانند بشر، هاي فعاليت
كه تاثيرات اين رويدادهاي حـدي   دارد آب، طراحي ساختمان ضرروت

هـاي  هاي آينده در بخـش ها و سياست گذارياقليمي در برنامه ريزي
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Introduction: Over the past hundred years, human activity has significantly altered the atmosphere and 

increase of concentration of greenhouse gases lead to warm the earth's surface. This global warming leads to 
change of climatic extreme index and increases the intensity and frequency of occurrence of extreme climate 
events. Investigation of extreme values for planning and policy for the agricultural sector and water resource 
management is important.In this study, a comprehensive review of extreme indices of temperature and 
precipitation are discussed. This paper aims to investigate extreme temperature and precipitation indices defined 
in accordance with CCL, and the study of other climatic parameters in the North East of Iran. 

Materials and Methods: In this research, statistics and data of some stations in the North East of Iran during 
the period 1992-2012 were used. To evaluate the extreme climate indices trend, 27 indices of rainfall and 
temperature, were defined by the ETCCDMI. They were calculated by RClimdex software. In this software, prior 
to the index calculation, data by quality control software became quantitative and incorrect data were controlled 
and outlier data were examined. The indices were calculated by daily data. 11 rainfall and 16 temperature indices 
were calculated by this software.The target of the ETCCDMI process is to delineate a standardized set of indices 
allowing for comparison across regions. These extreme indices were classified in five categories which included 
the percentile-based extreme indices, the absolute extreme indices, the threshold extreme indices, the periodic 
extreme indices, and the other indices. They were estimated at the 0.05 significant levels. The Mann-Kendall test 
was used to investigate the climatic parameters, maximum relative humidity, sunshine duration and maximum 
wind speed. 

Results and Discussion: Thermal analysis results are consistent with warming patterns, and they have 
showed that hot extremes indices have increased. Hot days index (SU25), shows a significant positive trend in all 
studied stations. Number of tropical nights has a positive trend in all stations. Hot day frequency (TX90P) and 
hot night frequency (TN90P) in all stations show a positive trend, indicating an increase in the number of warm 
days and nights. Cold extreme indices show a decreasing trend. (TX10P) and (TN10P) show significant negative 
trends in all stations and indicate a decrease in cold days and nights. Number of frost day index shows a 
decreasing trend. Overall, the results revealed a decrease in the severity and frequency of cold events, while 
warm events during the study period were significantly increased. These results are consistent with the results of 
the Intergovernmental Panel on Climate Change and global and regional studies. Rising temperatures could lead 
to increase in the maximum wind speed in the area. In the study of the maximum wind speed process, this trend 
was observed in most stations, and incremental changes can be associated with a reduction in the maximum 
relative humidity (which was observed in the results). The sunshine hour parameter depicted a decreasing trend 
in the most station trend. In the study of all rainfall indices in all studied stations there were a decreasing and 
negative trend for rainfall, although few significant trends over time were observed. Comparison of years with 
the highest rainfall and those with the lowest, showed that the amplitude of fluctuations in precipitation in 
different years is very high and the distribution of rainfall at distinct stations is different. In general, due to the 
high dispersion and low rainfall in most stations, providing a clear and uniform regional rainfall pattern is not 
possible. Due to the effects of temperature and precipitation extreme indices in a wide range of human activities, 
such as agriculture, water management and building design, it is necessary to consider the effects of these 
extreme climatic events in the future planning and policies in different sectors. 
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Conclusion The results showed that hot extreme indices, such as summer day index, the number of tropical 
nights, warm days and nights have increased, while, in the period of study, cold extreme indices have decreasing 
trend, which shows a decrease in the severity and frequency of cold events.The trend of the maximum wind 
speed was increased in most stations. Rainfall indices show decreasing and negative trends, although over the 
studied period few significant trends were observed. 
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