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Extended abstract 

Introduction 

One of the most significant impacts of climate change has been the alteration in the average value of 

meteorological variables, which has led to noticeable changes in the characteristics of meteorological 

extremes. The warming and ongoing increase in global temperatures primarily exert profound impacts 

worldwide on human societies, ecosystems, and the environment through the increased occurrence of 

climatic extremes. Compared to climatic averages, extreme climatic events cause more significant changes 

in the natural and human environment, and due to their disastrous environmental and socio-economic 

consequences, they are of great concern to the general public, governments, and academic communities. 

Based on studies conducted by universities and other research institutions, the most significant consequence 

of climate change in Iran is the increased occurrence of extreme climatic events, particularly extreme warm 

temperature events. The increase in extreme events affects various sectors of the environment, socio-

economy, agriculture, and others at national, regional, and local levels. The decrease in the number of rainy 

days and the lengthening of the dry season, along with the increase in extreme warm temperature events 

and the decrease in extreme cold temperature events, lead to reduced water availability for irrigation and 

increased crop water demand, this also promotes the spread of pests and diseases in agricultural crops, 

causes delays in planting and harvesting, results in poor plant growth, reduces cultivation efficiency, alters 

cropping patterns and crop types, and ultimately leads to a decline in agricultural yields. Therefore, 

investigating extreme climate events and analyzing their spatio-temporal changes in the past and future of 

Iran is of great importance for making necessary decisions to confront and mitigate their consequences, 

which is the primary focus of this research. 

Materials and methods 

To investigate the spatio-temporal change of extreme temperature events in Iran during the observational 

period as well as the future periods, daily maximum and minimum temperature data from 123 synoptic 

stations across the country were used, along with data from the CNRM-CM6-1 model for the period 2020–

2060 under two scenarios: the optimistic SSP126 and the pessimistic SSP585. The quantitatively and 

qualitatively control of the receive data was carried out using the Climpact2 software. To calculate cold 

and warm extreme temperature indices over different periods, 14 temperature indices recommended by the 

CCL/CLIVAR expert group were used. The calculation of the indices and their final outputs were 

performed in the MATLAB software. 

Results and discussion 

Overall, the calculation of warm extreme temperature indices during the observational period showed that 

for most stations, the frequency and trend of warm indices—such as warm nights, warm days, the number 
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of summer days, and the number of tropical nights—have exhibited an upward and increasing trend. In 

contrast, the temporal changes in cold indices showed that for most stations, the trends of cold indicators 

such as cold days, cold nights, and the number of frost days have generally been decreasing and declining. 

An analysis of the frequency of the SU25 index as one of the most common extreme warm indices revealed 

that the highest occurrence of this index was recorded at Konarak (Airport) station with 363 days, while 

the lowest value occurred at Ardabil station with 21 days. The maximum value of the frost days (FD) 
index—one of the most common extreme cold indices in the country—was recorded at Sarab station with 

179 days, while the lower limit, indicating the absence of frost, was observed at some stations in the 

southwestern part of the country. An analysis of future temperature indices for the period 2020–2060 

indicates that the behavior of extreme cold and warm temperature indices does not depend on the 

geographical location and topographical conditions of different regions of the country. This is because, 

according to the outputs of the CNRM-CM6-1 model for the two scenarios, SSP126 and SSP585 during 

the period 2020–2060, the trend of extreme warm indices in regions with higher-elevation and higher-

latitude regions did not differ significantly compared to lower-elevation and lower-latitude. The trend 

behavior across areas with different geographical characteristics is quite similar, with only minor variations. 

Conclusions 

In summary, based on the findings of this study and similar research, it can be concluded that warm 

temperature extremes in Iran have increased in the past and are projected to continue increasing in the 

future, while cold extreme have decreased, and the rate of these changes varies considerably across different 

regions of the country. This condition is particularly evident when comparing indices of the lowest 

minimum and maximum temperatures and the highest minimum and maximum temperatures. This situation 

indicates a warming climate in Iran, a shift in the climate types of various regions, and a trend toward 

increased aridity. One of the main reasons for this situation, in addition to local characteristics, is the change 

in the Earth’s energy balance and the higher rate of warming at the poles compared to the equator, this has 

altered the Earth's energy equilibrium, ultimately leading to changes in atmospheric conditions and shifts 

in climate patterns. Therefore, it is necessary for decision-makers at various management levels to adopt 

appropriate measures to confront or mitigate the potential consequences of rising temperatures and extreme 

warm events in different regions of Iran. 
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 ایران آینده و تاریخی دمایی حدی رخدادهای زمانی-مکانی تغییرات واکاوی

اقلیم تغییر تأثیر تحت
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 مبسوط یدهچک

 مقدمه

ی در وجهقابل تکه تغییرات بوده ترین اثرات تغییر اقلیم، تغییر در مقادیر میانگین متغیرهای هواشننناسننی یکی از مهم

شی درجه حرارت کره زمین،  شدن و ادامه روند افزای ست. گرم  سی را ایجاد کرده ا شنا خصوصیات حدی متغیرهای هوا

حیط مها و اسر جهان بر جوامع انسانی، اکوسیستمهای اقلیمی تأثیرات عمیقی در سرحدیعمدتاً از طریق رخداد بیشتر 

تری در محیط طبیعی و انسانی دارمعنیهای اقلیمی تغییرات دارد. رویدادهای حدی اقلیمی در مقایسه با متوسط زیست

یک جامعه،  عموم مردم مورد توجهبار اجتماعی فاجعه -محیطی، اقتصنننادیدلیل پیامدهای زیسنننتکند و بهایجاد می

ستدولت  شگاهی ا ساس .و جوامع دان شگاه در شده انجام مطالعات بر ا  پیامد ترینمهم تحقیقاتی، مراکز سایر و هادان

افزایش رخدادهای حدی . است گرم دمایی حدی هایحدی ویژهبه اقلیمی حدی رخدادهای افزایش ایران در اقلیم تغییر

 رتأثیای و محلی تحت را در سطوح ملی، منطقه غیرهاجتماعی، کشاورزی و -، اقتصادیمحیط زیستهای مختلف بخش

 کاهش و گرم دمایی حدی رخدادهای افزایش خشنننک، فصنننل افزایش و بارندگی روزهای تعداد دهد. کاهشقرار می

صولات آبی نیاز افزایش و آبیاری برای موجود آب کاهش موجب سرد دمایی هایحدی شاورزی، مح سعه ک  و هاآفت تو

 کشت، راندمان کاهش گیاهان، نامناسب رشد محصولات، برداشت و کشت در تأخیر کشاورزی، محصولات در هابیماری

بررسننی  ،رواین ازشننود. می کشنناورزی محصننولات عملکرد کاهش نهایت در و محصننولات نوع و کشننت الگوی تغییر

های  خداد مانی  حدیر کانی و ز نده  هاآناقلیمی و بررسنننی تغییر م ته و آی گذشننن خاذ  منظوربه زمینایراندر  ات

مقابله و کاهش پیامدهای آن از اهمیت بالایی برخوردار است که در این پژوهش به این مهم برای لازم  هایگیریتصمیم

پرداخته شده است.
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هامواد و روش

آینده از و همچنین دوره  مشننناهداتیزمانی رخدادهای حدی دمایی ایران طی دوره -بررسنننی تغییرات مکانی منظوربه

سط  هایداده شینهمتو شور و  123روزانه  کمینهو  بی سطح ک سینوپتیک در  ستگاه   CNRM-CM6-1 مدل هایدادهای

سناریو  2020-2060 دوره برای شد. کنترل کمی و کیفی  SSP585و بدبینانه  SSP126 بینانهخوشتحت دو  ستفاده  ا

شده  هایداده سی Climpact2 افزارنرمبا دریافت  سبه  منظوربه شد. برر سرد و گرم طی  هایشاخصمحا حدی دمایی 

سی  14مختلف، از  هایدوره شنا سوی گروه کار شده از  صیه  شد CCL/CLIVARشاخص دمای تو ستفاده  سبه  .ا محا

 انجام شده است. Matlab افزارنرمدر محیط  هاآننهایی  هایخروجیو  هاشاخص

  نتایج و بحث

و  فراوانیها یستگاهابرای بیشتر  داد کهنشان  مشاهداتیحدی دمایی گرم طی دوره  هایشاخصمحاسبه در حالت کلی، 

ای روند صعودی و های حارههای گرم، روزهای گرم، تعداد روزهای تابستانی، تعداد شبهای گرم مانند شبروند شاخص

شی  شته افزای ست. در مقابل تغییرات زمانی رخداد دا شان داد کههاشاخصا سرد ن شتر  ی  ستگاهابرای بی  ها در حالتی

شاخص شبکلی روند  سرد،  سرد مانند روزهای  سرد و تعداد روزهای یخبندان، نزولی های  شهای  ست. یو کاه  بوده ا

شاخص  سی فراوانی رخداد  شترین فراوانی هاشاخصترین یعشایکی  عنوانبه SU25برر شان داد که بی ی حدی گرم ن

ستگاه شاخص برای ای ستگاه اردبیل  363فرودگاه( با کنارک ) رخداد این   21روز و کمترین مقدار رخ داده مربوط به ای

ترین شاخص حدی سرد در کشور است برای ایستگاه که یکی از شایع( FD) یخبندانروزهای  بیشینه شاخص. استروز 

بررسی  .هستهای جنوب غربی کشور و حد پایینی آن با عدم رخداد یخبندان برای برخی از ایستگاهروز  179 سراب با

 از گرم و سننرد دمایی حدی هایشنناخص رفتار تابعیت نشننان عدم 2020-2060دمایی آینده طی دوره  هایشنناخص

-CNRM-CM6 مدل هایخروجی بر اساس که چرا. است کشور مختلف مناطق توپوگرافی شرایط و جغرافیایی موقعیت

 و زیاد ارتفاعات با مناطق در گرم حدی هایشاخص روند ،2020-2060 دوره طی ssp585 و ssp126 سناریو دو برای 1

 در روند رفتار و ندارد زیادی تفاوتی کمتر جغرافیایی عرض و ارتفاع با مناطق با مقایسنننه در بالاتر جغرافیایی عرض

.است همدیگر مشابه کمی اختلاف با متفاوت جغرافیایی هایویژگی با مختلف مناطق

  گیرینتیجه

ساس ،در مجموع ستبهنتایج  بر ا شابه هایپژوهشدر این پژوهش و  آمده د های دمایی که حدی کردمطرح  توانمی م

شتر  شته و آینده با افزایش و بی ستند که نرخ تغییرات حدیگرم ایران طی دوره گذ سرد ایران با کاهش همراه ه های 

 هایشنناخصبا مقایسننه  ویژهبهاین شننرایط . اسننتهمراه  در مناطق مختلف کشننور با شنندت و مننعف متفاوتی هاآن

شینه و کمترین شترینهای دمای کمینه و بی شینهبکمینه و  یدما هایبی شخص  ی شرایط شودمیم  کنندهبیان. این 

ست. یکی از دلایل  ترگرم شتر ا شکی بی سمت خ شدن اقلیم ایران و تغییر نوع اقلیم مناطق مختلف ایران و گرایش به 

شرایط علاوه صلی این  ستوا  هایویژگیبر ا سبت به ا شدن قطب ن شتر گرم  محلی، تغییر در توازن انرژی زمین و نرخ بی

شرایط جوی ست که موازنه انرژی زمین و در نهایت تغییر در  ست ا شده ا  بنابراین .و تغییر در الگوی های آب و هوایی 

 دما شافزای احتمالی پیامدهای کاهش یا مقابله منظوربه لازم هایگیریتصمیم مدیریتی مختلف سطح در که است لازم

 .شود اتخاذ ایران مختلف مناطق برای دمایی گرم حدی رخدادهای و

CMIP6، ، روندهای فرینشاخص یخبندان، روزهای ،روزهای تابستانی های کلیدی:واژه

 مقدمه

ئت بین دولتی تغییر اقلیم در پنجمین گزارش هی

 گزارشارزیننابی خود از شنننرایط اقلیمی کره زمین 

شار می ست و انت مح ا شدن کره زمین وا کند که گرم 

 گرم شدن بیشتر اقلیم موجب ایگلخانهبیشتر گازهای 

ما مه اجزا سنننا نه اقلیم کره زمین زمین و تغییر در ه



 271/   ...یخیتار ییدما یحد یرخدادها یزمان-یمکان راتییتغ یواکاو 

ترین اثرات تغییر یکی از مهم (.IPCC, 2013) شننودمی

سی  شنا اقلیم، تغییر در مقادیر میانگین متغیرهای هوا

بل توجهکه تغییرات بوده  حدی  هایویژگیی در قا

متغیرهای هواشننناسننی را ایجاد کرده اسننت. افزایش 

مدهای مهم  یا یک از پ رخدادهای حدی آب و هوایی 

 گرم شدن کره زمین است. 

شی درجه حرارت کره  شدن و ادامه روند افزای گرم 

های اقلیمی حدیزمین، عمدتاً از طریق رخداد بیشننتر 

سانی،  سر جهان بر جوامع ان سرا ومبتأثیرات عمیقی در 

؛ Field et al., 2012) دارد محیط زیسننتها و سننازگان

Zhou et al., 2014).  روینندادهننای حنندی اقلیمی در

دارتری در یهای اقلیمی تغییرات معنمقایسه با متوسط

جاد می بهمحیط طبیعی و انسننننانی ای ند و  یل ک دل

ار باجتماعی فاجعه -محیطی، اقتصادیپیامدهای زیست

جه ی مورد تو لت و جوامع عموم مردم  عه، دو جام ک 

 (.An et al., 2019) دانشگاهی است

های اقلیمی، هیئت حدیبا توجه به پیامدهای زیاد 

یک گروه متخصنننص از مرکز بین لدول تغییر اقلیم  ا

هدلی را برای درک تغییرات شدید اقلیمی تحت عنوان 

یه ما ناسنننایی تغییر اقلیم و ن قاتی شننن ا، هگروه تحقی

شکلابه سی م شی از رویدادهای حدی و منظور برر ت نا

به شننناخص مانمحاسننن حدی سننناز  دهی کردهای 

(Houghton et al., 2001؛Peterson et al., 2002  .) این

شنناخص را برای بررسننی و محاسننبه  27گروه تعداد 

های اقلیمی پیشنننهاد کردند که در سننطح جهان حدی

پژوهشنننگران علوم جوی قرارگرفتننه و  مورد توجننه

ها برای دوره ر اسننناس این شننناخصمطالعات زیادی ب

 .تاریخی و آینده انجام شده است

IM et al., (2010) ،های زمانی و مکانی روند ویژگی

-2100های های حدی کره جنوبی را بین سالشاخص

شاخص 1971 شان داد که  سی کردند. نتایج ن های برر

های روند افزایشننی و شنناخص کمینه،مربوط به دمای 

روند خاصی را در برابر گرمایش  بیشینهمربوط به دمای 

می ن ین نشننننان  م  Alexandera and دهننند.کره ز

Arblaster, (2017) ، شنناخص حدی  24با اسننتفاده از

ند داده 1911-2010مدت طی دوره طولانی های رو

شنننده دما و بارش اسنننترالیا را با بینیتاریخی و پیش

بررسنننی  CMIP5 های مجموع مدلاسنننتفاده از داده

تایج آنکرد نده بر شننناخص برایها ند. ن های حدی آی

سناریوهای ساس  شان داد که  RCP8.5 و  RCP4.5 ا ن

به هایفرین مایی گرم  بل توجهطور د افزایش و  یقا

 کنننند.دمننایی سنننرد کنناهش پینندا می هننایفرین

Almazroui et al., (2021)،  هایدادهبا اسنننتفاده از 

تغییرات رخدادهای شنندید بارش و  CMIN6های مدل

ما را طی   2070-2099 و 2036-2065 هایدورهد

بیانگر افزایش دما و افزایش  هاآن. نتایج کردندبررسنننی 

 فراوانی رخدادهای حدی دما و بارش است.
Miri et al., (2021)، ستفاده داده  هایایستگاه هایبا ا

در ابتدا به ارزیابی صححح    CMIP5چهار مدل دیدی و هم
پرداختند و  1987-2014مدل در دوره تاریخی  هایخروجی

تغییرات  RCP8.5و  RCP4.5در ادامه و ت   سححناریاهای 
بررسی  2014-2060مکانی و زمانی دمای ایران را طی دوره 

های نشحححان داد که در مسیاا ماهانه مدل هاآنکردند. نتایج 
CMIP5  ندخابی  در برآورد دما از دق . همچنین برخاردار

شرایط دمایی ایران در آینده  شد که در حال  کلی  مشخص 
بححا اایایه همراه خااهححد باد کححه بیشحححترین تغییرات در 

پاییی و از هایاصححح  تان و  کانی در نااحی زمسححح نظر م
  کاهستانی رخ خااهد داد.

Babaousmail et al., (2022) ، بننا اسنننتفنناده از

تغییرات رخدادهای حدی  CMIP6های مدل هایداده

هارا طی  نه و سنننا مدیترا یای  حدوده در مایی در م د

تننحننت  2071-2100و  2041-2070 هننایدوره

بررسنننی کردند.  SSP5-8.5و  SSP2-4.5سنننناریوهای 

 سرد هایشببیانگر کاهش فراوانی روزها و  هاآننتایج 

 ,.Ayugi et alو در مقابل افزایش مداوم گرما اسنننت. 

بررسنننی تغییرات رخدادهای حدی اقلیمی  با، (2023)

کردند گزارش  CMIP6های در آفریقا با استفاده از مدل

هد شنننند و  ما همراه خوا با افزایش د قاره  کل  که 

کند.رخدادهای حدی دمایی افزایش پیدا می

های اقلیمی در حدیشده، بر اساس مطالعات انجام

این، مناطق  وجود . بادهندمناطق مختلف جهان رخ می

مهخشننننک  های آنو نی مد یا ها خشننننک در برابر پ

پذیرتر هسننتند. کشننور ایران با توجه به تنوع آسننیب

ته  گذشننن یایی خود از  یاد و موقعیت جغراف محیطی ز

همواره با مخاطرات طبیعی زیادی مواجه بوده اسنننت. 

شور مورد سطح ک  مطالعه مخاطرات طبیعی همواره در 

 ,.BabaiFini et alست. توجه پژوهشگران قرار گرفته ا

ند شننناخص ،(2014) حدی اثر تغییر اقلیم بر رو های 

تأثیر  2040تا  1961بارش ایران را طی دوره  حت  ت
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شان بررسی کردند. نتایج آن  A1Bو A2 سناریوهای ها ن

بارش  ایبیشینهرویدادهای  A2 داد که تحت سناریوی

یک روزه در بیشنننتر نقاط کشنننور افزایش پیدا خواهد 

 بیشننینهروزهای  A1B . در مقابل تحت سننناریویکرد

های کشننور با کاهش بارش یک روز در بیشننتر قسننمت

  همراه است.

Varshavian et al., (2011) ، 44طی یننک دوره 

دمای ( با بررسنننی مقادیر حدی 1961-2004سننناله )

نه بیشنننینه، کمینه ه کردند کگزارش  و میانگین روزا

، روند 95صدک  جز بهها در تمامی صدک کمینهدمای 

افزایشی دارد. روند تغییرات حدی دمای شهر مشهد را 

های ( در مقیاس1951-2010ساله ) 60طی یک دوره 

شاخص ستفاده از  سی مختلف زمانی با ا های حدی برر

 یدما یشنننیها نشنننان داد که روند افزاآن جینتاکردند. 

 . است بیشینه یبرابر دما دوسالانه  کمینه

Koozegaran et al., (2015)،  با بررسی رویدادهای

ی خراسان رموی و جنوبی طی هااستانحدی اقلیمی 

که گزارش  1992-2012دوره  ند  ی هاشننناخصکرد

شی و  سرد در هاشاخصحدی گرم روند افزای ی حدی 

شی دارند.  مورد مطالعهدوره   ,.Karimi et alروند کاه

بینی در پژوهشنننی روننند تغییرات و پیش، (2018)

های حدی دمای سننواحل جنوبی دریای خزر را پارامتر

بررسننی  کندال-منو  SDSMهای با اسننتفاده از مدل

ها نشننان داد که برای هر سننه ایسننتگاه کردند. نتایج آن

عه طال بت و معنی مورد م ند مث نهداری در رو و  کمی

 دمای ماهانه و سالانه رخ داده است.  بیشینه

Fathian et al., (2023) ،هاینمایه مکانی با تحلیل 

اقلیم طی دوره مشنناهداتی  تغییر تأثیر تحت دما حدی

 تعداد همانند گرم هایکردند که نمایهگزارش و آینده 

 بیشننتر در ایحاره روزهای تعداد و تابسننتانی روزهای

 روند آینده و دوره مشنناهداتی دو هر برای هاایسننتگاه

شته مثبتی  ادتعد مانند سرد هاینمایه مقابل، در انددا

 کاهشننی روند هاایسننتگاه بیشننتر در یخبندان روزهای

اند.داشته

عات مختلف در سنننطح جهان  طورهمان که مطال

مامی مناطق حدیدهد، نشنننان می های اقلیمی در ت

 مختلف جهان با شنندت مننعف و متفاوت رخداد دارند

ا هخشک در برابر پیامدهای آنو نیمهمناطق خشک  که

ان با توجه به تنوع کشننور ایر پذیرتر هسننتند.آسننیب

ته  گذشننن یایی خود از  یاد و موقعیت جغراف محیطی ز

همواره با مخاطرات طبیعی زیادی مواجه بوده اسنننت. 

های  خداد ما، امواج اقلیمی از حدیر له امواج گر جم

سیلسرما، یخبندان، بارش سالیهای  شک سا، خ های آ

بار از مهم یده گرد و غ پد ید و متوالی،  ترین شنننند

های مختلف هسننتند که در قسننمت های اقلیمیحدی

 دهند. ایران با شدت و معیف متفاوت رخ می

 یقابل توجهتواند تأثیرات این رخدادهای حدی می

طبیعی )گیاهان، جانوران( و انسننانی  محیط زیسننتبر 

شت و سلامت )کشاورزی، زیرساخت شهری، بهدا های 

 . زمین داشته باشدجامعه( ایران

با اقلیمی  حدیای بنابراین شنننناسنننایی رخداده

بیشترین تکرار از نظر زمانی و مکانی در مناطق مختلف 

شاهداتی و  ایران طی دوره آینده یکی از موارد مهم و م

توجه پژوهشنننگران جامعه علمی کشنننور و عموم  مورد

که می یت و مردم اسنننت  مدیر ند نقش مهمی در  توا

کنترل پیامدهای ناشنننی از این رخدادها در سنننطح 

شته باشد. اززمین ایران سعی پژوهش در این  ،رواین دا

و  کمینههای دمای بر این اسننت که با اسننتفاده از داده

های سنننینوپتیک کشنننور و ایسنننتگاهروزانه  بیشنننینه

شرایط رخدادهای دمایی در سطح ایران  CMIP6های مدل

بررسی شاد.

هامواد و روش

قه م عهنط طال کل سنننطح در این پژوهش  مورد م

مورد اسنننتفاده دربرگیرنده  هایدادهکشنننور اسنننت. 

ایستگاه  123روزانه  بیشینهو  کمینهمتوسط  هایداده

های متوسط و داده 1988-2017سینوپتیک طی دوره 

های حاصنننل از خروجی مدلروزانه  بیشنننینهو  کمینه

CMIP6 است. 

در راسننتای رسننیدن به هدف پژوهش، ترکیبی از 

شدهای آماری و مدلروش ستفاده  . در ابتدا با سازی ا

های روزانه متوسط مراجعه به سازمان هواشناسی، داده

سننینوپتیک طی دوره  ایسننتگاه 123 بیشننینهو  کمینه

در سننطح  پراکنش مناسننببا  1988-2017سنناله  30

 تارنمای به مراجعه کشنننور دریافت شننند. همچنین، با
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 بیشننینهو  کمینهمتوسننط  هایداده 1یکسکوپرن پایگاه

 2020-2060 دوره برای CNRM-CM6-1 مدل دمای

ناریو خوش حت دو سننن نه ت نا نه  SSP126بی نا بدبی و 

SSP585 فت یا مه  شننند. در و  کمی هایویژگیدر ادا

و مدل  هایسننتگاها یشننده برا دریافت هایداده کیفی

های با اسننتفاده از آزمون یندهو آ مشنناهداتیدوره  یط

)همچون؛ آزمون ران تسنننت، نمودار  مناسنننب یآمار

نه  Rدر محیط  اکس پلات(ب فاده از افزو با اسنننت و 

Climpact2 شد. بررسی

1988-2017های سینوپتیک منتخب طی دوره و موقعیت جغرافیایی ایستگاهمکانی توزیع  -1شکل 
Fig. 1. Spatial distribution and geographical position of selected synoptic stations during the period 2017-1988

 برای( روزانه) مورد مطالعه یزمان یاسبا توجه مق

. برای رفع گپ شدگپ داده مشخص  هاایستگاهاز  برخی

شود که بسته به های مختلفی استفاده میداده از روش

اقلیمی و محیطی حاکم نوع متغیر و همچنین شرایط 

ها نتایج متفاوتی ارائه بر مناطق مختلف هر یک از روش

 ,.Miri et al وسیلهبهکنند. در مطالعه انجام شده می

برای بازسازی دمای روزانه از چهار روش رایج  (2022)

 خطی، رگرسیون نرمال، بازسازی شامل روش نسبت

( IDW) فاصله مجذور عکس و متغیره چند رگرسیون

 استفاده شد. 

برای بازسازی روزانه دما در ها نشان داد که نتایج آن

سطح کشور روش نسبت نرمال از دقت مناسبی 

با استفاده از روش نسبت نرمال  ،رواین از. برخوردار است

و همچنین در نظر  های اطرافو در نظر گرفتن ایستگاه

1 Copernicus 

، درصد( 30کمتر از ) یبازسازگرفتن سطح مجاز 

های فاقد آمار انجام شد. در ها برای زماندادهبازسازی 

های همجواری که از لحاظ میانگین این روش، ایستگاه

 ترنزدیکپارامتر دما به ایستگاه دارای کمبود آماری 

بودند، وزن بیشتری در بازسازی داده کمبود داشت. 

شد.انجام ( 1محاسبه این روش با رابطه )

(1)                                          
Px

Nx
=
1

N
∑

Pi

Ni

N
i=1

مقدار کمبود آماری دما است که  Px ،که در آن

میانگین دما در ایستگاهی  Nxتخمین زده شود.باید 

 N ،، یعنی ایستگاه هدفدارداست که کمبود آماری 

های همجوار یا ایستگاه شاهد که در تعداد ایستگاه

مقدار دما  Pi شود.استفاده میبازسازی کمبود آماری 

های همجوار و همزمان با کمبود در هر یک از ایستگاه
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های مقدار میانگین دما در ایستگاه Niو  Pxآماری 

  وار است.همج

و رفع داده مورد مطالعههای پس از انتخاب ایستگاه

ز اها با استفاده های پرت ایستگاه، بررسی دادهگپهای 

نمودارهای باکس پلات انجام شد. پس از بررسی 

ها و برطرف کردن مشکلات احتمالی های دادهویژگی

، ماتریس هاآنها و اطمینان از صحت مربوط به داده

دما برای هر یک از  بیشینهدما و  کمینههای روزانه داده

طی دوره آمار  CNRM-CM6-1و نقاط مدل ها ایستگاه

 در محیط نویسیبرنامهمشترک تهیه و با استفاده از 

 سطح کشوررخ داده در  حدیرخدادهای  R افزارنرم

-2060و دوره آینده  1988-2017ایران برای دوره 

 محاسبه شد.  2020

از  حدیی بررسی رخدادهای برا پژوهش، نیا در

های حدی بارش و دمای توصیه شده از سوی شاخص

استفاده شده است.  CCL/CLIVARگروه کارشناسی 

و  Climpact2 هایاست که هر چند افزونه ذکر قابل

rclimdex  افزارنرمدر محیط R های حدی بارش شاخص

تبدیل نتایج به  با وجود این، کنندمیو دما را محاسبه 

در این  رواین از، استنقشه نیازمند عملیات مجدد 

ها، محاسبه پژوهش تمامی عملیات پردازش داده

تهیه کندال، -محاسبه روند با آزمون منها، شاخص

و  نویسیبرنامه Matlabنمودار و نقشه در قالب یک کد 

های بررسی روند شاخص مورد استفاده قرار گرفت.

کندال انجام -حدی مورد استفاده بر اساس آزمون من

است.  طرفه دو آزمون یک آزمون، این شده است.

|𝑍|که  صورتی در بنابراین ≤ 𝑍∝2  باشد، در سطح

 شود و در غیر اینفرض صفر پذیرفته می ∝اطمینان 

  فرض صفر رد خواهد شد. ،صورت

ترتیب بیانگر روند به Zمقادیر مثبت و منفی آماره 

های مورد بررسی افزایشی و روند کاهشی در سری داده

-من Zروند منفی و مثبت آماره  داریمعنیاست. سطح 

Zکندال براساس مقایسه مقادیر این آماره با مقدار 

𝑍∝2جدول توزیع نرمال استاندارد در سطح اطمینان 

، Z|≤±1/64|شود. بدین صورت که اگر تعیین می
|Z|≤±1/96  و|Z|≤±2/57 فرض صفر ترتیبه، بباشد 

، در درصد 10 داریمعنی )عدم وجود روند( در سطح

 داریمعنیدرصد و در سطح  پنج داریمعنیسطح 

ها پذیرفته درصد رد و وجود روند در سری داده 01/0

,.Kumar et al) شودمی 2009 ،Miri and Rahimi, 

2015).

و مورد استفاده در پژوهش CCL/CLIVARهای حدی دمای توصیه شده گروه کارشناسی شاخص -1جدول 
Table 1. List of threshold temperature indices recommended by the CCL/CLIVAR expert group and used in research 

Index Definition Units 

FD (Frost Days) 
Number of days when TN < 0 °C (Days when minimum temperature is 

below 0°C) 

(days) 

SU25 (Summer days) 
Number of days when TX > 25 °C (Days when maximumtemperature 

exceeds 25°C) 
(days) 

ID (Ice Days) 
Number of days when TX < 0 °C (Days when maximum temperature is 

below 0°C) 
(days) 

TR20 (Tropical nights) 
Number of days when TN > 20 °C (Days when minimum temperature 

exceeds 20°C) 
(days) 

TXx (Max TX) Warmest daily TX (Hottest day) ° C 

TNx (Max TN) Warmest daily TN (Hottest night) ° C 

TXn (Min TX) Coldest daily TX (Coldest day) ° C 

TNn (Min TN) Coldest daily TN (Coldest night) ° C 

TX90 P (Amount of hot days) 
Percentage of days when TX > 90th percentile (Fraction of days with hot 

daytime temperatures) 
(%) 

TN90 P (Amount of warm nights) 
Percentage of days when TN > 90th percentile (Fraction of days with 

warm night time temperatures) 
(%) 

TX10 P (Amount of cool days) 
Percentage of days when TX < 10th percentile (Fraction of days with cool 

day time temperatures) 
(%) 

TN10 P (Amount of cold nights) 
Percentage of days when TN < 10th percentile (Fraction of days with cold 

night time temperatures) 
(%) 

CSDI (Cold spell duration 

indicator) 

Annual number of days contributing to events where 6 or more 

consecutive days experience TN < 10th percentile 

(days) 

WSDI (Warm spell duration 

indicator) 

Annual number of days contributing to events where 6 or more 

consecutive days experience TX > 90th percentile 
(days) 
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 بحث و جینتا

 یحد هایشاخصتغییرات  2شکل : دوره مشاهداتی

ایستگاه سینوپتیک  123برای  مشاهداتیطی دوره  گرم

در . دهدمینشنننان  1988-2017کشنننور را طی دوره 

که روی شننکل مشننخص اسننت طورهمانحالت کلی، 

تایج آماره  برای پهنه  کندال-منآزمون  Zبراسننناس ن

ستند  هایشاخص زمینایران حدی با افزایش همراه ه

حدی گرم  هایشننناخصکه این افزایش برای برخی از 

 دارجهتدار و یاز کشنننور معن یتوجهقابل در سنننطح 

ند  داریمعنی هاشننناخصاسنننت و برای برخی از  رو

ست. یافزا شور رخ داده ا ش تنها در نقاط محدودی از ک

 یتابسننتانروند شنناخص روزهای  ،2شننکل  بر اسنناس

(SU25 برای تمامی )منتخب طی دوره  هایایسنننتگاه

از روند افزایشننی برخوردارند که این روند  مورد مطالعه

شی برای  صد از 3/81افزای ستگاه در سطح پنج  هاای در 

درصنند  7/18ایسننتگاه( و برای  100) داریمعندرصنند 

. یستن داریمعنایستگاه روند افزایش در سطح خاصی 

های روند شننناخص شنننب ،مورد مطالعهطی دوره 

نه)دمای ( TR20) ایحاره نه بیشنننتر از  کمی  20روزا

درصد از ایستگاه  90گراد( برای نزدیک به درجه سانتی

 3/68افزایشننی اسننت که از این مقدار، روند افزایشننی 

ستگاه صد ای سطح  84ها )در ستگاه( در  صد پنج ای در

درصد از ایستگاه 3/20 افزایشیو روند هست  داریمعن

ساسها  صی  کندال-مندامنه آزمون  بر ا سطح خا در 

  .یستن داریمعن

شاخص حدود  ستگاه از روند منفی  14برای این  ای

هسننتند که نیمی از این ایسننتگاه دارای روند  برخوردار

 در سطح داریمعنیو نیمی دیگر بدون  دارمعنیمنفی 

ستگاه شند. ای صی با ستان  همچون هایخا قوچان در ا

دزن در فارس و روخراسننان رمننوی، شننیراز و سنند د

ستان کهگیلویه و بویر احمد  سوج در ا ستگاه یا ارای دای

 .هستندطی دوره بحث  TR20روند منفی برای شاخص 

سی  گرم حدی هایشاخصیکی دیگر از  مورد برر

( TXxروزانه ) بیشننینه دمای ماهانه شنناخص بیشننینه

از محاسننبه  آمده دسننتبهنتایج  بر اسنناسکه اسننت 

درصد  97فراوانی و روند این شاخص مشخص شد که 

 هسمورد بررسی از روند افزایشی و تنها های از ایستگاه 

ند.  رونددرصننند از  نکته  ،این وجود بامنفی برخوردار

بل توجه عدم  قا ند  داریمعنیبرای این شننناخص  رو

 ( است.درصد 4/85) یستگاها 105افزایشی برای 

روند ، دهدنشنننان می 2ل شنننکبر  طور کههمان

شینه یماهانه دما نهیکمشاخص  ( نیز TNxروزانه ) بی

از کشور  یقابل توجهبرای سطح  TXxهمانند شاخص 

ست شی ا صد  ،افزای شی در با این تفاوت که روند افزای

پنج در سننطح  مورد بررسننی هایایسننتگاهبیشننتری از 

صد  شرایط بوده  داریمعندر  افزایش کنندهبیانکه این 

 بیشتر دماهای کمینه نسبت به دمای بیشینه است. 

و  (TX90Pگرم )هنای روزهنای رونند شنننناخص

شاخص (TN90Pگرم )های شب سایر  های نیز همانند 

مایی حدی ند افزایشنننی  گرم د لت کلی از رو حا در 

ستدار برخور شی این ا ترتیب به هاشاخص. روند افزای

در  مورد مطالعههای درصنند از ایسننتگاه 90و  92برای 

صد  پنجسطح  ست دارمعنیدر ستگاه. ا  هایدر بین ای

 بیشننترینهای گرم مورد بررسننی برای شنناخص شننب

 بوشهر هایایستگاه به مربوط کندال-من Z آماره مقدار

سار و شترین مقدار  و گرم شاخص روزهای گرم بی برای 

Z  به مربوط آن مقدار کمترین برای کندال-منآزمون 

  .است زن درود ایستگاه

گرما محاسنننبه و بررسنننی شننناخص طول مدت 

(WSDI)  شان داد که از مجموع سطح ایران ن  123در 

سی سینوپتیک مورد برر ستگاه  ستگاه 117 تعداد ،ای  ای

( که از این تعداد، درصد 95هستند ) مثبت دارای روند

سطح در  (درصد 8/52) ایستگاه 65 روند افزایشی برای

 .است دارجهتو  داریمعندرصد  پنج

ند تغییرات حدی 3شنننکل  ی سنننرد حد هایرو

-2017های منتخب در سطح کشور طی دوره ایستگاه

شان می را 1988 شده، در ن شکل یاد  ساس  دهد. بر ا

های حدی سننرد کاهشننی یک نگاه کلی روند شنناخص

دیگر فراوانی رخدادهای حدی سنننرد عبارتیاسنننت به

 دمایی ایران کاهش یافته است.

شا  سطح FD) خص روزهای یخبندانروند  ( برای 

شی و برای برخی مناطق بهقابل توجه شور کاه  ی از ک

شمالی  ستانی و  شمال غرب، مناطق کوه ویژه مناطق 

اسننت. یکی از نکات  داریمعن کاهشننیروند کشننور این 

شاخص مقدار  قابل توجه شینهببرای این   Z شاخص ی

اسنننت که  2/3 شنننهرکرد یسنننتگاها یبرا کندال-من

 شنننناخته قابل توجهسنننرد  به دماهای طورمعمولبه

مورد بررسی،  منتخبایستگاه  123از مجموع  شود.می
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ایستگاه( منفی است  79ها )درصد از ایستگاه 73روند 

درصد  پنجدر سطح درصد  4/37که از این مقدار روند 

( نیز ID) است. بررسی شاخص روزهای یخی داریمعن

( در FDشاخص )ز همانند نشان داد که این شاخص نی

بیشننتر نقاط کشننور منفی اسننت با این تفاوت که روند 

در منطقه شننمال  به جزمنفی شنناخص روزهای یخی 

 دار نیست.غرب در سایر مناطق کشور معنی

1988-2017های منتخب در سطح ایران طی دوره ی حدی گرم برای ایستگاههاروند تغییرات شاخص -2شکل 
Fig. 2. The trend of changes in extreme warm indices for selected stations across Iran during the 1988-2017 period 

شینهربر شاخص بی  کمینه دمای ماهانه سی روند 

( نشان داد که روند این شاخص در تمامی TXnروزانه )

بیشینه  دماهای دیگر عبارتیبه ،نقاط کشور مثبت است

نه  ها نهما حال افزایش و  کمی نه در  شننند  ترگرمروزا

هستند هر چند روند این شاخص در تمامی نقاط کشور 

 برخوردار بالایی نرخ از مثبت روند این ،مثبت اسنننت

 . گیردنمی قرار داریمعنیو در محدوده  یستن

 دمای ماهانه کمینه روند شاخص 3شکل  بر اساس

ست ( TNn)روزانه  کمینه شی ا نیز در حالت کلی افزای

قبلی با تغییرات مکانی  هایشننناخصاما نسنننبت به 

ست.  شتری همراه ا شاخص در  کهیطوربهبی روند این 

شمال شرق کشور منفی و در سایر  هایایستگاهبیشتر 

روند  داریمعنیمناطق کشننور افزایشننی اسننت. عدم 

منفی و روند افزایشننی این شنناخص در بیشننتر مناطق 

شمال  شمالی،  ست و تنها در برخی از مناطق  شور ا ک

یمعنغربی و جنوب غرب روند افزایشننی این شنناخص 

ها( است. درصد از ایستگاه 18دار )

شان داد که  سرد ن شاخص روزهای  سی روند  برر

 مورد بررسننی دارای روند کاهشننی هایایسننتگاهتمامی 

شی برای  ستند که این روند کاه سرد ه  117روزهای 

 هایشباست. شاخص  دارمعنی( درصد 1/95) یستگاها

سطح  ست  یقابل توجهسرد نیز برای  شور منفی ا از ک

 هایایسننتگاهدرصنند از  87که این روند کاهشننی برای 

بررسننی روند  ،. درنهایتهسننت داریمعنمورد بررسننی 

های ( برای ایسننتگاهCSDIسننرما )شنناخص طول مدت 

شاخص نیز در حالت کلی از  شان داد که این  منتخب ن

ست.  شده ا ساسروند منفی برخوردار  سبات  بر ا محا

روند این شاخص  ،هاایستگاهدرصد  77انجام شده برای 

درصننند آن  5/28منفی اسنننت که این روند منفی در 

.هست دارمعنی

 هایشنناخص 2جدول بر اسنناس مقادیر دوره آینده: 

SU25 ،TXx  وTNx  برای تمامی نقاط مدلCNRM-

CM6-1 با  2020-2060زمین طی دوره در پهنه ایران

شی و  سطح یمعنروند افزای صد پنجدار در  بالاتر و  در
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ند شننند.  همراه بارتبهخواه نده دع یگر طی دوره آی

های مختلف ایران با ها در قسننمتتمامی این شنناخص

مواجه خواهند شنند. بررسننی  داریمعنروند افزایشننی و 

شاخص مقادیر  شان داد که در حالت کل  TR20روند  ن

در سنننطح  2020-2060این شننناخص نیز طی دوره 

 چرای همراه هسننت، قابل توجهکشننور ایران با افزایش 

صد از نقاط مدل از روند مثبت  سهتنها  که و بدون در

درصد از  97خاصی برخوردارند و در سطح  داریمعنی

های قبلی با روند افزایشی همانند شاخص سطح کشور

شوند.و بالاتر همراه می درصدپنج دار در سطح یمعنو 

1988-2017های منتخب در سطح ایران طی دوره ی حدی سرد برای ایستگاههاروند تغییرات شاخص -3شکل 
Fig. 3. The trend of changes in extreme cold indices for selected stations across Iran during the 1988-2017 period 

های های روزهای گرم و شببررسی مقادیر شاخص

چند روند این دو شننناخص با  گرم نشنننان داد که هر

ست  بیش از نیمی از نقاط با وجود اینافزایش همراه ا

شور ایران در محدوده بین  سطح ک  الی صفرمدل برای 

اسننننت کننه این مقنندار  کننندال-منآزمون  96/1±

است.  درصد پنجعدم وجود روند در سطح  کنندهبیان

 2020-2060طی دوره  WSDIبررسی مقادیر شاخص 

سناریو  شان داد که  ssp126تحت  صد از نقاط  50ن در

 داریمعنی بدونمدل برای این شاخص از روند افزایشی 

صی  شد و تنها  برخوردارخا صد از نقاط  31خواهند  در

 درصنند پنجدر سننطح دار یمعنمدل با روند افزایشننی 

 شوند.همراه می

2020-2060طی دوره  ssp126دمایی گرم تحت سناریو  حدیهای فراوانی شاخصدرصد  -2جدول 
Table 2. The percentage of frequency of extreme warm temperature indices under the ssp126 scenario during the 2020-2060 period.

Index <= -1.96 > -1.96 and < 0 >0 and < 1.96 >= 1.96 

SU25 0.00 0.00 0.00 100.00 

TR20 0.00 0.00 3.00 97.00 

TX90 P 3.00 22.00 64.00 12.00 

TN90 P 4.00 38.00 50.00 8.00 

TXx 0.00 0.00 0.00 100.00 

TNx 0.00 0.00 0.00 100.00 

WSDI 0.00 19.00 50.00 31.00 
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شاخص 3در جدول  سی روند   حدی هاینتایج برر

 ssp585سننناریو بدبینانه  بر اسنناس گرم دمایی حدی

( در سنننطح 2020-2060طی دوره آینده مورد بحث )

ست.  شان داده شده ا طورکلی می توان بهکشور ایران ن

سناریو  کردمطرح  شاخص حدی دمایی گرم تحت  که 

ssp585  نیز همانند سننناریوssp126  در بیشننتر سننطح

شی  شور با روند افزای برخوردارند چرا که  یقابل توجهک

آزمون  بر اسنناس های حدی گرمروند بیشننتر شنناخص

 است. داریمعنافزایشی و  کندال-من

، SU25های شنناخص ،2جدول مقادیر  بر اسنناس 

TXx  وTNx  برای تمامی نقاط مدلCNRM-CM6-1 

ناریو  حت سننن نه  ss585ت طی دوره  زمینایراندر په

 پنجدر سطح  دارمعنیو با روند افزایشی  2060-2020

شد. بررسی مقادیر  همراه درصد شاخص خواهند  روند 

TR20  درصنند از نقاط مدل از یک نشننان داد که تنها

ند منفی و  خاصنننی  داریمعنیبدون رو در سنننطح 

درصننند از سنننطح کشنننور همانند  99برخوردارند و 

در سطح  دارمعنیهای قبلی با روند افزایشی و شاخص

شننود. بررسننی مقادیر شنناخص همراه می درصنند  پنج

WSDI  و تحت سننناری 2020-2060طی دورهssp585 

درصد از نقاط مدل برای این شاخص  50نشان داد که 

 برخوردارخاصنننی  داریمعنیاز روند افزایشنننی بدون 

درصننند از نقاط مدل با روند  38خواهند شننند و تنها 

 شوند.درصد همراه میپنج در سطح  دارمعنی افزایشی

2020-2060طی دوره  ssp585دمایی گرم تحت سناریو  حدیهای فراوانی شاخصدرصد  -3جدول 
Table 3. The percentage of frequency of extreme warm temperature indices under the ssp585 scenario during the 2020-2060 period

Index <= -1.96 > -1.96 and < 0 >0 and < 1.96 >= 1.96 

SU25 0.00 0.00 0.00 1.00 

TR20 0.01 0.00 0.00 0.99 

TXx 0.00 0.00 0.00 1.00 

TXn 0.00 0.00 0.00 1.00 

TX90 P 0.00 0.26 0.53 0.22 

TN90 P 0.00 0.28 0.62 0.10 

WSDI 0.00 0.13 0.49 0.38 

های روزهای تابسننتانی و روند شنناخص 4 شننکل

با روزانه آینده ایران  بیشنننینه دمای ماهانه بیشنننینه

بر  یمبتن CNRM-CM6-1مدل  یهااسنننتفاده از داده

را  2020-2060دوره  یط ssp585و  ssp126 یوسننننار

طور که روی شنننکل یاد شنننده دهد. هماننشنننان می

 زانهرو بیشینه دمای ماهانه روند بیشینه ،مشخص است

و روزهای تابسننتانی تحت هر دو سننناریو طی در دوره 

در  دارمعنیو آینده در نقاط مختلف کشننور افزایشننی 

از نظر  3 با توجه به جدول .سننطح پنج درصنند اسننت

شاخص سایر  سطح قابل مکانی  های فرین گرم نیز در 

توجهی از کشور افزایشی هستند که روند افزایشی این 

 در سننطح پنج درصنند اسننت. به دارمعنیها شنناخص

توان گفننت کننه روننند افزایشنننی عبننارت دیگر می

های گرم برای آینده در سننطح کشننور فراگیر شنناخص

  است.   

سی 4در جدول  شاخص نتایج برر حدی  هایروند 

طی دوره  ssp126بینانه سنرد بر اسناس سنناریو خوش

آینده مورد بحث در سطح کشور ایران نشان داده شده 

توان گفت که شنناخص حدی در حالت کلی می. اسننت

در بیشننتر سننطح  ssp126دمایی سننرد تحت سننناریو 

 که روند بیشتربا روند کاهشی همراه هستند، چرا کشور

در  کندال-منرد بر اساس آزمون های حدی سشاخص

 محدوده منفی قرار گرفته است. 

 IDو  FDهای شنناخص 4جدول  مقادیربر اسنناس 

به یانکه  یب ب های ترت ندان و روز های یخب نده روز کن

شننود. یخی هسننت با کاهش فراوانی رخداد همراه می

شننود مشنناهده می شننده یاد جدول طور که در همان

درصننند از سنننطح  97از  تعداد روزهای یخبندان برای

ست که البته  شور با روند منفی ا صد از نقاط  21ک در

درصنند دارای روند  76و  دارمعنی دارای روند کاهشننی

صی  داریمعنیبدون منفی ولی  سطح خا ستنددر  . ه

 FD( نیز همانند شنناخص ID) شنناخص روزهای یخی

است با این تفاوت که برای این شاخص تنها یک درصد 

درصننند  74برخوردارند و  دارمعنی منفینقاط از روند 
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حدوده بین  قاط در م -منآزمون  ±96/1الی  صنننفرن

کننده عدم وجود روند اسننت که این مقدار بیان کندال

است.  درصد پنجسطح در 

طی  ssp585و  ssp126مبتنی بر سناریوهای  CNRM-CM6-1های حدی گرم آینده ایران با استفاده از مدل روند تغییرات شاخص -4شکل 

2020-2060دوره 
Fig. 4. The trend of changes in Iran’s future extreme warm indices using the CNRM-CM6-1 model based on ssp126 and ssp585 

scenarios during the 2020-2060 period 

 یدما ماهانه نهیکمهای بررسنننی مقادیر شننناخص

نه نه بیشنننی نه نهیکم(، TXn) روزا ها نه یدما ما  کمی

نه نده  (TNn) روزا حت  2020-2060طی دوره آی ت

نشنننان داد که مقادیر کمینه دمایی  ssp126سنننناریو 

نه نه و  بیشنننی نه کمی با افزایش همراه  زمینایرانروزا

 زمینایراندر تمامی نقاط  TXnاست که برای شاخص 

شاخص  ست و برای   92در  TNnاین افزایش رخ داده ا

درصد از نقاط مدل برای پهنه کشور روند افزایشی قابل 

 بیشننینهو  کمینه هایکمینهچند سننت. هرمشنناهده ا

با دمای روزانه در پهنه کشننور با افزایش همراه اسننت، 

 دارمعنی خاصننیدر سننطح افزایش رخ داده  ینوجود ا

 .نیست

شاخص سی  سرد دمایی برای نتایج برر های حدی 

 5در جدول  ssp585تحت سننناریو  2020-2060دوره 

برای کشننور نشننان داده شننده اسننت. بر اسنناس مقادیر 

جدول یادشننده، شنناخص روزهای یخبندان طی دوره 

ی درصننند از نقاط مدل با روند کاهشننن 93آینده برای 

درصد نقاط دارای روند منفی  پنجهمراه خواهد شد که 

صد نقاط دارا 88و  داریمعنیبدون  و  یروند منف یدر

سطح  دارمعنی شاخص  ی. بررسهستنددرصد  پنجدر 

شان داد که ID) یخی یروزها شور ن سطح ک  طی( در 

نیز در حالت کلی منفی  شننناخص اینروند  آیندهدوره 

درصنند از نقاط مدل در پهنه ایران از  77 چراکهاسننت 

 روند منفی برخوردارند. 

درصننند در  42از مجموع نقاط دارای روند منفی، 

ست  کندال-منآزمون  -96/1الی  صفرمحدوده بین  ا

 است. بررسیروند  داریمعنیعدم که این دامنه بیانگر 

شب صد روزها و  سرد برای دوره آینده مقادیر در های 

این دو شاخص از روند مشخصی برخوردار نشان داد که 

های سرد تمامی نقاط نیست چرا که برای شاخص شب

درصد نقاط مدل  97مدل و برای شاخص روزهای سرد 

در پهنه ایران در محدوده بین  SSp585تحت سنننناریو 
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اسنننت و که این  کندال-منآزمون  ±96/1الی  صنننفر

 محدوده بیانگر وجود روند افزایشننی یا کاهشننی بدون

در سطح خاصی است. داریمعنی

2020-2060طی دوره  ssp126دمایی سرد تحت سناریو  حدیهای فراوانی شاخصدرصد  -4 جدول
Table 4. The percentage of frequency of extreme cold temperature indices under the ssp126 scenario during the 2020-2060 period

Index <= -1.96 > -1.96 and < 0 >0 and < 1.96>= 1.96 

FD 0.21 0.76 0.03 0.00 

ID 0.01 0.74 0.10 0.00 

TNn 0.00 0.08 0.92 0.00 

TXn 0.00 0.00 1.00 0.00 

TX10 P 0.00 0.18 0.67 0.15 

TN10 P 0.00 0.09 0.55 0.36 

CSDI 0.00 0.06 0.76 0.18 

 ماهانه نهیکمهای محاسبه و بررسی مقادیر شاخص

ما نه ید نه بیشنننی نه نهیکم(، TXn) روزا ها ما ما  ید

نه نه کمی نده  (TNn) روزا  2020-2060طی دوره آی

نشنننان داد که در حالت کلی  ssp585تحت سنننناریو 

مقادیر  کنندهبیانمقادیر این دو شننناخص که در واقع 

نه مایی  کمی با افزایش همراه  زمینایراند ند  هسنننت

تمامی نقاط مدل  5جدول  مقادیر بر اساسخواهد شد. 

 یدما ماهانه نهیکم زمینایرانبرای شننناخص در پهنه 

شینه طی دوره آینده با افزایش همراه  (TXn) روزانه بی

شی شد که این روند افزای سطح  خواهد  صد  پنجدر  در

است. دارمعنی

 روزانه کمینه یدما ماهانه نهیکمبرای شننناخص  

(TNn) 88  در  دارمعنی یشننیروند افزادرصنند نقاط از

صد و تنها  پنجسطح  صد  پنجدر شیاز روند افزادر  و ی

برخوردار خواهند  یدر سننطح خاصنن داریمعنیبدون 

درصنند  هفت ،. طی دوره آینده برای این شنناخصشنند

 پنجخواهند شنند که برای  برخوردارنقاط از روند منفی 

صد نقاط روند منفی  سطح در صد  پنجدر   دارمعنیدر

که افزایش  کردمطرح توان . در حالت کلی میاسنننت

مقادیر کمینه دمایی بیانگر افزایش درجه حرارت و در 

سرد است. حدیهای مقابل کاهش فراوانی شاخص

2020-2060طی دوره  ssp585دمایی سرد تحت سناریو  حدیهای فراوانی شاخصدرصد  -5 جدول
Table 5. The percentage of frequency of extreme cold temperature indices under the ssp585 scenario during the 2020-2060 period

Index <= -1.96 > -1.96 and < 0 >0 and < 1.96>= 1.96 

FD 
0.88 0.05 0.03 0.00 

ID 
0.35 0.42 0.08 0.00 

TNn 
0.05 0.01 0.05 0.88 

TXn 
0.00 0.00 0.72 0.28 

TX10 P 
0.00 0.21 0.77 0.03 

TN10 P 
0.00 0.14 0.86 0.00 

CSDI 
0.00 0.42 0.58 0.00 
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طی  ssp585و  ssp126مبتنی بر سناریوهای  CNRM-CM6-1های حدی سرد آینده ایران با استفاده از مدل روند تغییرات شاخص -5شکل 

2020-2060دوره 
Fig. 5. The trend of changes in Iran’s future extreme cold indices using the CNRM-CM6-1 model based on ssp126 and ssp585 

scenarios during the 2020-2060 period.. 

 گیرینتیجه

هدف اصلی این پژوهش بررسی و تحلیل تغییرات 

دمایی  حدی هایشاخصزمانی تغییرات -مکانی

و دوره  1988-2017 مشاهداتیطی دوره  زمینایران

 123 هایدادهاز  استفادهمبتنی بر  2020-2060آینده 

های های مدلایستگاه سینوپتیک و همچنین خروجی

CMIP6  بینانهخوشتحت دو سناریو SSP126  و

. در حالت کلی نتایج بررسی است SSP585بدبینانه 

 در دمایی گرم و سردحدی  هایشاخصتغییرات مکانی 

ها اخصاین ش رفتارمناطق مختلف کشور بیانگر تابعیت 

از موقعیت جغرافیایی و شرایط توپوگرافی و محیطی 

 منطقه پژوهش است. 

ض که در مناطق با ارتفاعات زیاد و عرطوریبه

 از ی حدی گرمهامقادیر این شاخص بالاترجغرافیایی 

کمترین مقدار و در مناطق پست و کم ارتفاع این 

و در مقابل  ها از بیشینه مقدار خود برخوردارندشاخص

 هایکوهرشته عمدتاً ) مرتفعحدی سرد در  هایشاخص

 اختصاص خود به را بیشتری مقادیر( زاگرس و البرز

 ،کشور جنوبی و مرکزی ارتفاع مک و پست نواحی ،داده

بررسی نتایج  .است بوده فرماحکم حالت این عکس

حاصل از محاسبه فراوانی شاخص روزهای تابستانه 

(SU25و شب )های حاره( ایTR20 و همچنین )

( و روزهای یخی fdسرد روزهای یخبندان ) هایشاخص

(id) و عرضتغییرات ارتفاع  یرگذاریتأثی خوب به 

دمایی  حدیجغرافیایی بر شرایط دمایی و رخدادهای 

 SU25بررسی فراوانی رخداد شاخص . دهدمیرا نشان 

ی حدی گرم نشان هاشاخصترین یعشا از یکی عنوانبه

برای این شاخص بیشترین فراوانی رخداد  داد که

روز و کمترین مقدار  363 با فرودگاه(کنارک )ایستگاه 

 . استروز  21اه اردبیل رخ داده مربوط به ایستگ

که  fdروزهای یخبندان یا شاخص بیشینه  در مقابل

ترین شاخص حدی سرد در کشور است شایعیکی از 

و حد پایینی آن با عدم روز  179 برای ایستگاه سراب با

جنوب غربی های برخی از ایستگاه رخداد یخبندان برای

 .استکشور 

 هایبررسی چگونگی تغییرات زمانی رخداد شاخص
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در سطح کل کشور با  1988-2017گرم طی دوره 

پنج )در سطح اعتماد  کندال-مناستفاده از آزمون 

ها در حالت یستگاهاداد که برای بیشتر  ( نشاندرصد

های گرم، روزهای های گرم مانند شبکلی روند شاخص

ای های حارهشب گرم، تعداد روزهای تابستانی، تعداد

روند صعودی و افزایشی بوده است. در مقابل تغییرات 

-منی سرد با استفاده از آزمون هاشاخصزمانی رخداد 

درصد( نشان داد که برای پنج )در سطح اعتماد  کندال

 دهای سرها در حالت کلی روند شاخصیستگاهابیشتر 

های سرد و تعداد روزهای مانند روزهای سرد، شب

همراه بوده  یو کاهشراه با یخبندان با روند نزولی هم

  .است

بنابراین نکته اصلی و مهمی که از بررسی کلی 

گرم و سرد در کشور برداشت  حدی هایشاخصمجموع 

 مورد، حاکمیت روند گرمایشی در دوره آماری شودمی

 ترسیم شده روند یهانقشهو تحلیل  بررسی است. نظر

سرد در سطح کشور حاکی از های حدی گرم و شاخص

ی مورد هاشاخص های صعودی و نزولیآن است که روند

بحث در نواحی مختلف کشور با شدت و معف متفاوتی 

ناشی از تفاوت شرایط توپوگرافی،  عمدتاًرخ داده که 

نتایج این  .اقلیمی و محیطی مناطق مورد نظر است

ج در رابطه با رخدادهای حدی دمایی، با نتای پژوهش

 ,.Zhang et al., 2005; Alexander et al) تحقیقات

2006; Varshavian et al., 2011; Zhao et al., 2012; 

Miri and Rahimi, 2015; Karimi et al., 2018) که

ی حدی دمایی پرداختند، مطابقت هاشاخصبه بررسی 

نیز بر روند افزایشی  نامبرده شدهدارد. در تحقیقات 

ی هاشاخصم و روند کاهشی ی حدی گرهاشاخص

ید شده است.تأکحدی سرد 

 دمایی سرد و گرم حدیهای نتایج بررسی شاخص

در  IPCCگزارش شننشننم  بر اسنناس زمینایرانآینده 

سننرد  حدیهای حالت کلی نیز نشننان داد که شنناخص

آینده  حدیهای گرم آینده ایران با کاهش و شننناخص

ند  زمینایران که رو ند شنننند  با افزایش همراه خواه

گرم برای بیشنننتر  حدیافزایشنننی مقادیر شننناخص 

از نقاط کشنننور  یقابل توجه سنننطحها و در شننناخص

در بررسنننی  قابل توجه. یکی از نکات اسنننت دارمعنی

گرم و سنننرد از منظر  حدیهای مقادیر روند شننناخص

یی سرد دما حدی یهارفتار شاخص عدم تابعیت یمکان

 و یتوپوگراف یطو شنننرا یاییجغراف یتموقع زو گرم ا

ست.  یطیمح شور ا ساس چراکهمناطق مختلف ک  بر ا

برای دو سنننناریو  CNRM-CM6-1های مدل خروجی

ssp126  وssp585  روننند  2020-2060طننی دوره

و  یاددر مناطق با ارتفاعات زگرم  حدیهای شننناخص

 در مقایسننه با مناطق با ارتفاع وبالاتر  یاییعرض جغراف

یایی کمتر تار ، عرض جغراف ندارد و رف یادی  فاوتی ز ت

جغرافینایی  هنایویژگیرونند در منناطق مختلف بنا 

. این اسنننتمتفاوت با اختلاف کمی مشنننابه همدیگر 

شاخص شاهده  حدیهای شرایط برای  سرد نیز قابل م

 عدم تأثیرتواند تحت اسنننت. بخشنننی از این نتایج می

توانند که نمیهای گردش عموی جو باشد قطعیت مدل

یدگی ناطق شنننرایط محیطی و پیچ های توپوگرافی م

در نظر  یخوببهاقلیمی  هاییسنننازمدلمختلف را در 

بگیرند.

در این  آمده دسنننتبهنتایج  بر اسننناسدر مجموع 

گفت  توانمیمشنابه ذکر شنده  هایپژوهشپژوهش و 

دمایی گرم ایران طی دوره گذشنننته و  هایحدیکه 

ا کاهش های سرد ایران بحدیو بیشتر  آینده با افزایش

در مناطق مختلف  هاآنهمراه هسننتند که نرخ تغییرات 

معف متفاوتی همراه خواهد بود.  شدت و  شور با  این ک

دمای  کمترین هایشنناخصبا مقایسننه  ویژهبهشننرایط 

 ینهیشننبدمای کمینه و  بیشننترینکمینه و بیشننینه و 

شخص  شرایط شودمیم  شدن ترگرم کنندهبیان. این 

ناطق مختلف ایران و  اقلیم ایران و تغییر نوع اقلیم م

ست. یکی از دلایل  شتر ا شکی بی سمت خ گرایش به 

شرایط علاوه بر  صلی این  محلی، تغییر در  هایویژگیا

توازن انرژی زمین و نرخ بیشتر گرم شدن قطب نسبت 

ست که موازنه انرژی زمین و در نهایت تغییر  ستوا ا به ا

ط جوی و تغییر در الگوی های آب و هوایی در شنننرای

 مختلف سننطح در که اسننت لازم بنابراین؛ شننده اسننت

له منظوربه لازم هایگیریتصنننمیم مدیریتی قاب  ای م

مدهای کاهش یا مالی پ ما افزایش احت  رخدادهای و د

.شود اتخاذ ایران مختلف مناطق برای دمایی گرم حدی

 یقدردان و تشکر

له این قا ته م  عنوان با پژوهشنننی طرح از برگرف

های تغییرات بررسنننی" خداد  دوره در اقلیمی فرین ر

 ایمشاهده هایداده از استفاده با ایران آینده و تاریخی
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 حفاظت پژوهشنننکده در "CMIP هایمدل مجموعه و

یت با که اسنننت آبخیزداری و خاک ما این  مالی ح

 مراتب وسننیلهبدین که اسننت شننده انجامپژوهشننکده 

.شودمی اعلام تشکر و تقدیر

تعارض منافع

د له مورأدر این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این مس

 یید همه نویسندگان قرار دارد.أت
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