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 چکیده

در بیشتر مطالعات مرتبط با تغییراقلیم، آشکارسازی روندهای پتانسیلی در متوسط طولانی مدت متغیرهای اقلیمی مطرح شده  

ی های روزانه زمانی رویدادهای حدّی نیز دارای اهمیت است. در این پژوهش داده  -است، در حالیکه مطالعه تغییرپذیری فضایی

( برای تجزیه و تحلیل 1991-2020ی آماری)سال دوره  30ایستگاه سینوپتیک با    49بارش  دمای حداکثر، دمای حداقل و مجموع  

استخراج گردید. درنهایت با استفاده   Rشاخص حدّی بارش و دما در محیط برنامه    15های حدّی مورد استفاده قرار گرفته و  شاخص

و    200،  50های بازگشت  ها برای دورهها محاسبه شد.  مقادیر این شاخصکندال روندهای این شاخص- از آزمون ناپارامتریک من

های بارش به جز های آن مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که روند شاخصساله برآورد گردید و نقشه  500

های حدّی دما به جز دو شاخص روزهای با دمای حداکثر  ( کاهشی است در حالیکه روند شاخصCDDشاخص طول دوره خشک )

های سرد در نیمه های گرم در نواحی شمال غربی، شاخصو حداقل روزانه زیر صفر درجه، افزایشی است. از نظر فضایی شاخص

ای زاگرس تاثیرپذیرترین  حاشیه دریای خزر، دریای عمان و خلیج فارس و مناطق کوهپایه  جنوبی کشور دارای روند افزایشی بوده و

ساله برآورد شدند. در   500و    200،  50های  ها برای دوره بازگشت اند. همچنین مقادیر شاخصمناطق در نتیجه افزایش روند بوده

های دما  های مختلف در شاخص ها را در دوره بازگشتنتیجه بررسی های انجام شده، شمال غرب کشور بیشترین مقادیر شاخص

های مختلف بیشتر در رشته کوه زاگرس و  در دوره بازگشت   RX5dayو    R10    ،R20   ،RX1dayهای  افزایش مقادیر شاخصدارد. 

   در حاشیه دریاهای خزر و خلیج فارس بیشترین مقادیر را داراست. SDIIو  CWD ،CDDهای البرز بوده است و شاخص
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 مقدمه   

افتد.  مي اتفاق  مدت هم بلند   و مدت كوتاه مقیاس زماني هم در كه است جهاني اقلیم هایمشخصه از یکي طبیعي تغییرات

 در (.1383نیستند ) ماوی،   تصادفي حوادثي مدت بلند و مدت كوتاه اقلیمي نوسانات كه باورند شناسان برایناقلیم اكثر

   اقلیمي علائم مدت طولاني متوسط در نوسانات یا پتانسیلي سازی روندهای آشکار فقط اقلیم تغییر با مرتبط مطالعات اكثر

 Abaurrea، ,2001است ) مهم نیز جوی حدّی رویدادهای رفتار تغییر  و تغییرپذیری مطالعه اما  .مورد توجه بوده است

and Cebrian).  های بزرگي از جهان تحت تاثیر تغییر اقلیم است و خطر شدت و فراواني رخدادهای فرین در بخش

 هایي پدیده حدّی، اقلیمي (. رویدادهایZia Hashemi et al،  2011كند)-افزایش سیلابها و خشکسالي خودنمایي مي

 شرایط با انساني جوامع های فیزیکيساختار و هااكوسیستم كهآنجایي و از هستند كمیاب فراواني و شدت نظر از كه هستند

 تغییر نتیجه در آماده كنند. و تجهیز را خود توانندندرت ميبه ها،پدیده این رخداد زمان اند، در شده تنظیم بهنجار اقلیمي

 شرایط متوسط در تغییر به نسبت جامعه و هااكوسیستم بر گیریتواند آثار چشممي اغلب حدّی رویدادهای وقوع زمان در

 ترمتفاوت 21 قرن در اقلیمي حدّی رویدادهای كه است  واقعیت این گویای از تحقیقات بسیاری نتایجباشد.   داشته جوّی

خواهد قرن از دلیل كشور    .دهدمي نشان را اقلیم تغییر در  انساني هایفعالیت نقش مسئله این و بود بیستم  به  ایران 

 یک  از متوالي بدون بارش خشک روزهای وقوع تأثیر تحت ساله خشک جهان همهقرارگیری در كمربند خشک و نیمه

 عنوان  به  شدید بادهای وقوع گاه و دما كاهش شدید یا افزایش با همراه دیگر، طرف از  ناگهاني سنگین هایبارش یا و طرف

شاخص 11شاخص حدّی )  27ها،  تیم كارشناسي آشکارسازی و نمایش تغییر اقلیم و شاخصاست.   روبرو فرین رویدادهای

های بهبود یافته و كاهش خطای عددی  ، براساس الگوریتمRشاخص حدّی دما( را در محیط نرم افزار    16حدّی بارش و

 (. ,2004Zhang and Yangطراحي كرده است )

های زماني بارش و دما ارائه شده است كه به تغییرات و وجود روند در سریهای مختلفي برای بررسي  تاكنون روش

ناپارامتریک تقسیم ميدو دسته روش پارامتریک و  ناپارامتریک، روش منشوند. معمولهای  كندال است.  - ترین روش 

های حدّی بارش دارای روند و  دهدكه شاخصمطالعات پیرامون شرایط اقلیمي ایران با بهره گیری از این روش، نشان مي

های سنگین نیز، بیشتر سواحل جنوبي و شمالي  ها بارش سالانه كاهش یافته و از نظر بارشتغییر است. در بیشتر ایستگاه

 (.1396دچار تغییرات بوده است )محمدی و همکاران،

های حدّی است؛ دوره بازگشت عکس احتمال است   یکي از مسائل اصلي این پژوهش، برآورد مقادیر بازگشتي شاخص

(. در این جهت  1395هایي است كه بطور متوسط بین وقوع دو حادثه مشابه وجود دارد )كمری و نوری،  و آن تعداد سال 

بیني  توان به پیشانتخاب بهترین تابع توزیع احتمال از اهمیت ویژه ای برخوردار است. با انتخاب نوع توزیع آماری مي

ی كننده های تئوریک، توصیفی توزیعهای منابع آب پرداخت. با این وجود باید توجه داشت كه همهضعیت عملکرد پروژهو

 های طبیعي نیستند. دقیق واقعیت

محاسبه و  ایمنطقه  اقلیمي هایمدل از  استفاده با (  Nikulin et al، 2009همکاران) و  نیکولین دوره با   مقادیر 

 دوره برآورد برای محققین   .پرداختند اروپا در فصلي بارندگي و سالانه حدّی باد سرعت و دما ارزیابي به  ساله 20بازگشت

 دوره با  حدی دماهای كه داد نشان هاآن نمودند. نتایج تحقیق ( استفادهGEVیافته) تعمیم حدّی مقدار توزیع از بازگشت

 ساله 5 بازگشت دوره  با اسکاندیناوی در ساله و  1-2در اروپا با دوره بازگشت    1961-1990دوره در ساله 20 بازگشت

 شوند.تکرار مي
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محمدی توان به )های دما و بارش در ایران انجام شده است مياز جمله مطالعاتي كه به منظور آشکارسازی روند شاخص

های حدّی بارش در ایران  شاخص   1982-2012( اشاره كرد كه به این نتیجه رسیدند كه در دوره  1396و همکاران،

های سنگین نیز بیشتر سواحل  ها بارش سالانه كاهش یافته است و از نظر بارشروند و تغییر است. در بیشتر ایستگاهدارای  

های  زاده و همکاران روندهای مقادیر حدّی بارش را در ایستگاهجنوبي و شمالي دچار تغییرات بوده است. همچنین رحیم

انها نشان داد كه میزان بارش كاهش یافته و ادامه آن تداوم خشکسالي در   استان هرمزگان بررسي كردند. نتایج كار 

پي در  را  آتي  )رحیم  سالهای  داشت  همکاران،  خواهد  و  نجفي)(.  1390زاده  و  چوبری  -Alizadeh،  2017علیزاده 

Choobari and Najafiبارش    كنند كه حداقل و حداكثر دما در اكثر مناطق ایران روند افزایشي و( در تحقیقي بیان مي

ایستگاه ایران  به این    47سالانه روند كاهشي را تجربه كرده است. همچنین زرین و همکاران در بررسي دما و بارش  

ایستگاه شیب خط روند مثبت بود.    42ایستگاه روند منفي و  15استنباط رسیدند كه میانگین دمای بلندمدت سالانه  

برای   ایستگاه روند منفي داشتند كه این  امر، تغییرات قابل توجه و   33ایستگاه روند مثبت و    11همچنین بارندگي 

های دیگری نیز درباره رویدادهای  . علاوه براین، پژوهش(1399)زرین و همکاران،  كند  اهمیت این مبحث را دو چندان مي

(  1391اكره)( و عس 1390(، اسدی و حیدری)1384فرین بارش و دما در ایران انجام شده است؛ همچون محمدی و تقوی)

كه بیانگر روند افزایشي متوسط دمای سالانه و همچنین كاهش در مجموع بارش سالانه و ناهنجاری در بارشهای فرین  

 در ایران است. 

ها در  پیشینه نشان داد كه به رغم مطالعات خوب و گسترده ای كه انجام شده است، هنوز مقادیر شاخص   جمع بندی

های مختلف در ایران انجام نگرفته است؛. بنابراین این تحقیق با دو هدف اصلي انجام شده است. نخست  دوره بازگشت

شاخص( و سپس    15های حدّی)بررسي تغییرات در دما و بارش با تجزیه و تحلیل یافته های بدست آمده از شاخص

شاخص  این  مقادیر  بازگشتتخمین  دوره  در  مختلف)دورهها  بازگشت  های  به   500و    200،  50های  توجه  با  ساله(.  

های مرتبط با تغییرات اقلیمي )همچون ریزیتواند در جهت برنامهتغییرپذیری بالای اقلیمي ایران، نتایج این مطالعه مي

 خشکسالي( و همچنین مدیریت منابع آب در ایران )همچون كنترل سیلاب و سدسازی( مورد استفاده  قرار گیرد. 

 داده ها و روش کار 

 مورد مطالعه    جغرافیاییقلمرو  •

درجه طول شرقي از گرینویچ   5/63تا    44درجه عرض شمالي از خط استوا و بین    40تا    25ایران در نیمکره شمالي بین  

ی آسیا و نزدیک به یک نودم هفتم وسعت قارهوكیلومتر مربع معادل یک بیست  1648195واقع شده است و با وسعت  

های  تنوع آب و هوایي ایران عمدتا ناشي از تنوع عرض جغرافیایي، توپوگرافي، نزدیکي به آب  های جهان است.خشکي

از سیستم پذیری  تاثیر  و  رشته  آزاد  ویژه  به  است.  با منشأ مختلف  تعیینهای جوّی  زاگرس  و  البرز  ی كنندهكوههای 

اقلیم این واقعیت، مرزهای  به  با توجه  بارش هستند.  توپوگرافتغییرات مکاني دما و  از  زیادی  تا حدّ  ایران  تبعیت   يي 

 (. 1كند )شکلمي

های حداكثر دمای روزانه، حداقل دمای روزانه و مجموع بارش روزانه داده   های مورد نظر ازبه منظور تحلیل شاخص

  30ی آماری  سینوپتیک كه از سازمان هواشناسي كشور اخذ شده و دارای داده های طولاني مدت برای دوره  ایستگاه  49

ها را در سطح منطقه مورد مطالعه  موقعیت و پراكندگي این ایستگاه  1( بوده است استفاده شد. شکل  1991-2020ساله )

 دهد. نشان مي



 ... آشکارسازی تغییرات رخدادهای حدی دما و بارش با                                                                                      152

آورده شده است. این    1اند در جدول  شاخص حدّی مربوط به دما و بارش كه در این پژوهش مورد بررسي قرار گرفته  15

برای استخراج های حدّی دما و بارش را بر روی ایران آشکار سازند.  اند تا تمام پدیدهای انتخاب شدهها به گونهشاخص

  2004افزاری به وسیله زانگ و یانگ )استفاده شده است. این بسته نرمRClimDex   افزاریها از بسته نرماین شاخص

،Zhang and Yangیافته استی تحقیقات اقلیمي سرویس هواشناسي كانادا توسعه ( در شعبه. 

 

 های مورد مطالعه. موقعیت ایستگاه1ل شک                                                               

 های حدّی بارش و دمای مورد استفاده در این تحقیق . شاخص1 جدول

 واحد  شاخص  ردیف 

 روز ( FDتعداد روزهایي كه دمای حداقل روزانه كمتر از صفر درجه است) 1

 روز ( SU25درجه است ) 25تعداد روزهایي كه دمای حداكثر روزانه بیشتر از  2

 روز (   IDتعداد روزهایي كه دمای حداكثر روزانه كمتر از صفر درجه است ) 3

 درجه سلسیوس  (TXxبیشینه ی ماهانه دمای حداكثر روزانه )  4

 سلسیوس درجه   (TNxبیشینه ی ماهانه دمای حداقل روزانه ) 5

 درجه سلسیوس  (TXnكمینه ی ماهانه دمای حداكثر روزانه ) 6

 درجه سلسیوس  (TNnكمینه ی ماهانه دمای حداقل روزانه ) 7

 درجه سلسیوس  ( DTRدامنه تغییرات شبانه روزی دما ) 8

 مترمیلي ( RX1dayحداكثر بارش یک روزه )  9

 مترمیلي (RX5dayروز متوالي ) 5میزان بارش ماهانه  10

 متردر روز میلي ( SDII) - شاخص ساده بارش )نسبت بارش سالانه به روزهای تر( 11

 روز ( R10متر )میلي 10تعداد روزهای با بارش بیش از   12

 روز ( R20متر )میلي 20تعداد روزهای با بارش بیش از   13

 روز ( CWDمیلیمتر است )  1بیشترین تعداد روزهای تر متوالي كه بارش بیشتر از  14

 روز ( CDDمتر است ) میلي1بیشترین تعداد روزهای خشک متوالي كه بارش كمتر از  15
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 ( MKکندال) -ها با استفاده از آزمون منایش روند دادهپ •

ها دلالت دارد.  كندال فرض صفر بر عدم وجود روند و فرض یک بر وجود روند در سری داده-در آزمون ناپارامتریک من

مطابق رابطه    Sدر این روش ابتدا اختلاف بین هر یک از مشاهدات با تمام مشاهدات پس از آن محاسبه شده و پارامتر  

 آید.  زیر بدست مي

(1)                                                                                   (𝑆 =∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛𝑛
𝑗=𝑘+1 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛−1

𝑘=1

 

به صورت زیر    sgnباشند. تابع علامت  ام سری مي  kام و    jكه به ترتیب داده های     kxو      jxتعداد مشاهدات،    nكه  

 قابل محاسبه است:

(2) 
{

Sgn (xj –  xk)  = +1                                               for (xj − xk) ˃0              
Sgn (xj –  xk)  = 0                                                    for (xj − xk)  = 0         
Sgn (xj –  xk) =  −1                                                  for (xj − xk)˂0              

 

 شود: توسط یکي از روابط زیر محاسبه مي Sسپس واریانس 

(3) 
{
var(s) =

n(n−1)(2n+5)−∑ t(t−1)(2t+5)m
i=1

18
                                                       for n > 10

var(s) =
n(n − 1)(2n+ 5)

18
                                                                        for n < 10

 

های با  نیز بیانگر فراواني داده  tها حداقل یک داده تکراری وجود دارد.  هایي است كه در آنتعداد دنباله  mو    nكه  

 ارزش یکسان در یک دنباله است.

 شود:به كمک یکي از روابط زیر استخراج مي Zی در آخر نیز آماره

(4) 

{
 
 

 
 Z =

𝐒 − 𝟏

√𝐯𝐚𝐫(𝐬)
                                                                                   for S > 0

Z = 0                                                                                                           S = 0

Z =
s + 1

√var(s)
                                                                                   for S < 0

 

   :گیردآزمون روند، فرض صفر) با فرض دو دامنه بودن( به شرط زیر مورد پذیرش قرارمي

(5) Z / 2 ˃|𝐙| 

به  95/0داری شود. در بررسي حاضر این آزمون برای سطح معنيداری است كه در نظر گرفته ميسطح معني ∝كه 

ها مثبت و در صورت منفي بودن، روند نزولي در نظر  مثبت باشد روند داده   Zكار گرفته شده است.در صورتیکه آماره  

 (. Mondal et al،2018؛1396؛ قصاب فیض و اسلامي، 1390شود)محمدی، گرفته مي

 (IDWفاصله ) یابی به روش عکس درون •

گیری وزني است كه وزن آن تابعي از فاصله است. اساس این روش بر معادله زیر  نوعي میانگین  IDWروش درونیابي  

توان   aام و نقطه مجهول و    iفاصله بین نقطه    Diشعاع همسایگي،    Doام،    iوزن نقطه نمونه     λiاستوار است كه درآن  

 (.1392همکاران،پور و  دهي است )حمیدیانوزن
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(6                                                                                                                ) λi=(
Do

Di
)a- 1 

 تبیین دوره بازگشت و احتمال وقوع •

سالانه و احتمال وقوع آن برآورد شده  های زماني  قبل از ارزیابي دوره بازگشت كه عکس احتمال وقوع است، ابتدا سری

ها از میان دوازده تابع انتخاب شده است. در این برآورد از نرم  ترین تابع توزیع آماری قابل برازش برروی دادهو مناسب

،  998/0های  ی تعداد توابع توزیع بالاتری دارد، استفاده شده است. احتمالكه دامنه  Easy-fitافزار هیدرولوژی با نام  

سال مورد محاسبه قرارگرفت. توابع مورد استفاده در   50و    200،  500های برگشت  به ترتیب برای دوره  98/0و    995/0

(،  3این پژوهش شامل: تابع توزیع گامبل، لوگ نرمال، تابع توزیع نرمال، لوگ نرمال سه پارامتره، گاما)لوگ پیرسون تیپ  

، پیرسون  6سه پارامتره، پیرسون تیپ    5، پیرسون تیپ  5، پیرسون تیپ  3پ  لوگ گاما، گاما سه پارامتره، لوگ پیرسون تی

 باشد. چهار پارامتره مي 6تیپ 

های بازگشت بهره برده شد. در  ( در برآورد دورهk-sاسمیرنوف )-جهت ارزیابي نیکویي برازش از آزمون كلموگروف 

شود.  این روش توزیع و مشاهدات به عنوان معیار در نظر گرفته شده و براین اساس در مورد نکویي برازش قضاوت مي

(. مراحل انجام تحقیق در شکل  1390)نکوئیان و همکاران،نماید  ها را گروهبندی مي این مزیت را دارد كه داده  k-sروش  

 آورده شده است. 2

 

 . مراحل انجام تحقیق 2شکل                                                                          

 نتایج شرح و تفسیر  

حدّی دما و بارش استخراج شده برای كشور ایران شاخص  15در این پژوهش به منظور آشکارسازی روندهای موجود در  

دوره یک  آزمون من1991-2020)ساله    30ی  در  معني  -(،  سطح  در  مقادیر    %95داری  كندال  گردید. سپس  اعمال 

ساله با استفاده از مدلهای آماری كه احتمال مورد انتظار یک رویداد را    500و    200،  50های  ها با دوره بازگشتشاخص

 كند، تخمین زده شد. توصیف مي

 های حدّی دما   شاخص •

دهد كه دمای حداقل روزانه كمتر از صفر درجه سلسیوس  (، تعداد روزهایي را نشان ميFDشاخص روزهای یخبندان )

ای از های اندكي از شرق دریای خزر، شرق، جنوب غرب و همچنین نقاط پراكندهاست. روندهای این شاخص در قسمت
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دار معني   95/0هایي اندک در شرق و جنوب غربي، در سطح  غرب كشور مثبت است. اما این روند مثبت تنها در بخش 

بوده است. روندهای منفي این شاخص در شمال شرق، شمال، مركز و همچنین شمال غربي مشاهده شده است. این روند  

ساله بین )    50ارقام این شاخص با دوره بازگشت  دار بوده است.  تنها در بخش مركزی معني95/0دار  نیز در سطح معني

( و )    0-208//27ی)  ساله به ترتیب در بازه  500و    200های  ( متغیر است. این شاخص در دوره بازگشت  76/192-0

های مختلف در حاشیه جنوبي كشور و جنوب دریای برگشت  ( قرار دارد. كمترین مقدار این شاخص در دوره  41/216-0

  (.3دیده شده و بالاترین میزان در شمال غربي و شمال شرقي است)شکلخزر 

 
کندال و مقادیر - ( با استفاده از آزمون منFDحدّی روزهای با دمای حداقل روزانه کمتر از صفر درجه )  . روند شاخص3 شکل

 بر دوره های بازگشت دلالت دارد(.  500و  200،  50های مختلف )اعداد شاخص موردنظر در دوره بازگشت

داری ( و روندیابي آن در سطح معنيIDدرجه )با در نظر گرفتن شاخص روزهای با دمای حداكثر روزانه كمتر از صفر  

توان اینگونه بیان داشت كه بیشتر قسمتهای كشور، روندی مثبت داشته است كه از شمال به سمت قسمتهای ، مي95/0

های پراكنده ای در  مركزی و سپس شرق، جنوب شرق و جنوب كشور به سمت غرب كشیده شده است اما تنها در بخش 

هایي از شمال شرق، حاشیه غربي دریای خزر، و  معني دار است. در بخش  95/0ر سطح  شمال، جنوب و جنوب شرقي د

هایي از  زاگرس مركزی روندهای منفي مشاهده شده است. از این مناطق فقط حاشیه غربي دریای خزر در سطح  بخش

متغیر است. تمام كشور   98/206ا  ت  0ساله بین اعداد    50مقادیر این شاخص با دوره بازگشت  دار بوده است.  معني95/0

بازگشت دوره  در  شاخص  این  مقادیر  كمترین  دارای  غربي،  شمال  و  مركز  دورهبجز  برای  و  بوده  بررسي  مورد    های 

 (. 4است )شکل  0-219/ 81و  0-02/215ساله نیز به ترتیب بین  500و  200های برگشت

کندال و مقادیر -( استفاده از آزمون منIDحدّی روزهای با دمای حداکثر روزانه کمتر از صفر درجه )  . روند شاخص4 شکل

 بر دوره های بازگشت دلالت دارد(.  500و  200،  50های مختلف )اعداد شاخص موردنظر در دوره بازگشت

از    SUشود روندهای مثبت شاخص  مشاهده مي  5همانطور كه در شکل   بالاتر  درجه   25)تعداد روزهایي كه دما 

كوچکي از جنوب  گراد بوده است( در مناطق غرب و شمال غرب، غرب دریای خزر، شمال شرق و همچنین بخشسانتي

های محدودی از شمال شرق، غرب و شمال غرب، در سطح  و شرق محاسبه شده است. این روند مثبت فقط در بخش

هایي از  دار بوده است. با در نظر داشتن این موضوع كه روندهای منفي بیشتر در جنوب شرق، مركز، بخشمعني  95/0
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ی دارای روند منفي  كوه البرز وجود دارد، تنها منطقهحاشیه خلیج فارس و همچنین نقاط اندكي از غرب و جنوب رشته

های  دوره بازگشتی مركزی كشور است. مقادیر این شاخص در  ( در جنوب البرز، غرب و محدوده95/0دار )در سطح  معني

( قرار 94/126-36/348( و )05/122-347(، )../05/114-93/343های )به ترتیب در محدوده   ساله  500و  200،  50

دهد كه تغییرات چنداني در سه دوره مورد بررسي وجود ندارد، به طوری كه در هر سه  نشان مي  5داشته است. شکل  

های مختلف افزایش داشته و بیشترین مقادیر  نقشه از سمت شمال غرب به جنوب شرق مقادیر شاخص در دوره بازگشت 

 شود. در جنوب شرق و حاشیه دریای عمان مشاهده مي

کندال و مقادیر -( با استفاده از آزمون من SU25درجه ) 25حدّی روزهای با دمای حداکثر روزانه بیشتر از   . روند شاخص5 شکل

 بر دوره های بازگشت دلالت دارد(.  500و  200،  50های مختلف )اعداد شاخص موردنظر در دوره بازگشت

( در شرق، شمال شرق، غرب و شمال غرب TXXی ماهانه حداكثر دمای روزانه )روندهای مربوط به شاخص بیشینه

دار  دارای روند معني95/0دارای روند افزایشي و بوده است كه تنها بخش محدودی از این مناطق در غرب و شرق در سطح  

شوند كه تنها در  است. مناطق با روندهای كاهشي، به صورت پراكنده و محدود در جنوب، غرب و شمال شرقي دیده مي

دار نشان  ی محدودی در غرب  روند معنيهای بسیار محدودی در حاشیه خلیج فارس در جنوب غرب كشور، و لکهبخش

تا   55/38ساله بین  200ی ، با دوره96/81تا  6/37ساله بین   50ی بازگشت محدوده ارقام این شاخص در دورهاند. داده

 (. 6متغیر بوده است )شکل 45/94تا   11/39ساله بین  500ی و با دوره 14/90
 

کندال و مقادیر شاخص - ( با استفاده از آزمون منTXXبیشینه ی ماهانه دمای حداکثر روزانه ) حدّی   . روند شاخص6ل شک

 بر دوره های بازگشت دلالت دارد(.  500و  200، 50های مختلف )اعداد موردنظر در دوره بازگشت

( تقریبا در تمام وسعت  TXNشود شاخص كمینه ماهانه دمای حداكثر روزانه )مشاهده مي  7همانگونه كه در شکل  

كشور ایران بجز نواحي محدودی در شمال، شمال غرب و غرب دارای روند افزایشي بوده است. البته این روند افزایشي  

دار بوده  معني  95/0هایي در بخش مركزی در سطح  محدودی از جنوب و جنوب شرق، شمال شرقي و لکهتنها در بخش 

است. همانگونه كه ذكر شد این شاخص در شمال غربي، غرب و حاشیه دریای خزر دارای روند منفي بوده است كه البته  

مقادیر  دار بوده است.  این روند منفي نیز فقط در حاشیه شرقي دریای خزر، غرب و مناطق مرزی شمال غرب كشور معني

(، در شمال شرق و به صورت پراكنده به سمت شمال غربي دارای -47/0-34/42ساله )50بازگشت    این شاخص با دوره
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های  كمترین مقادیر و در جنوب و شمال ایران با بیشترین مقادیر مشخص شده است. مقادیر این شاخص با دوره برگشت

 سال برخوردار است.  50بازگشت  ( از الگویي تقریبا مشابه با دوره 61/0-99/58ساله ) 500(، و  87/52-35/0) 200

کندال و مقادیر شاخص - ( با استفاده از آزمون منTXNی ماهانه دمای حداکثر روزانه )کمینه  حدّی   . روند شاخص7 شکل

 بر دوره های بازگشت دلالت دارد(.  500و  200، 50های مختلف )اعداد موردنظر در دوره بازگشت

بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه از غرب و جنوب غرب كشور دارای  ( در بخش  TNX) شاخص  های محدودی 

شود بیشتر مساحت دار بوده است. همانطور كه مشاهده ميروندی منفي است كه مركز این مناطق دارای روند معني

روندی افزایشي دارد و این روند جز در محدود مناطقي در شمال غرب، جنوب كشور از شمال، جنوب و شرق و غرب  

و    200،    50های  دار نبوده است. مقادیر این شاخص در دوره بازگشتمعني  95/0غرب، شمال شرقي و شرق، در سطح  

 (. 8متغیر بوده است )شکل  12/25-92و   31/24-43/86، 97/22-25/76ساله به ترتیب بین مقادیر  500

 

کندال و مقادیر شاخص -( با استفاده از آزمون منTNXبیشینه ی ماهانه دمای حداقل روزانه ) حدّی . روند شاخص8 شکل

 بر دوره های بازگشت دلالت دارد(.  500و  200، 50های مختلف )اعداد موردنظر در دوره بازگشت

دهد كه از میان مناطق با روند مثبت كه شامل  ( نشان ميTNNكمینه ماهانه دمای حداقل روزانه ) روندهای شاخص

های مركزی، جنوب، شرق، شمال شرقي، شمال غربي و غرب دریای خزر است، تنها بخش اندكي از این مناطق در  بخش

( بوده است. اگرچه روندهای منفي در جنوب غرب، شرق و  95/0دار )در سطح  مركز و غرب دریای خزر دارای روند معني

هایي از مركز، مناطق شرقي، حاشیه شرقي دریای  ای خزر مشاهده شده است اما این روندها جز در بخشبخش شرقي دری

ی  ساله، در محدوده  50دار نبوده است. مقادیر این شاخص در دوره بازگشت  معني  95/0خزر و جنوب غربي كشور در سطح  

كزی و بیشترین مقدار آن در شمال شرقي و  ( متغیر است كه كمترین مقدار آن در شرق و مناطق مر-95/37-11/11)

(، -01/9-11/50ساله )  500( و  -73/9-92/45ساله )  200های  غرب دریای خزر مشاهده شده است. در دوره بازگشت

گردد و در مناطق دیگر تغییری را نشان به ترتیب بر وسعت منطقه با كمترین مقدار شاخص در دوره بازگشت اضافه مي

 (. 9دهد)شکلنمي
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کندال و مقادیر شاخص - ( با استفاده از آزمون منTNNی ماهانه دمای حداقل روزانه )کمینه  حدّی . روند شاخص9 شکل

 بر دوره های بازگشت دلالت دارد(.  500و  200، 50های مختلف )اعداد موردنظر در دوره بازگشت

  10( آخرین شاخص مربوط به دما است كه همانطور كه در شکل  DTRشاخص دامنه تغییرات شبانه روزی دما )

هایي از جنوب، جنوب غرب، مركز و به صورت پراكنده در شمال دارای روند كاهشي است.  نشان داده شده است، در بخش

.  دهدنشان مي  95/0درصد  95دار را در سطح  این روند كاهشي فقط در مناطقي محدود در مركز و جنوب، روندی معني

مناطق وسیعي از غرب و جنوب غرب، شمال شرق، شمال غرب و بخش محدودی از شرق و جنوب روندی افزایشي داشته  

های مختلف مورد دار بوده است. كمترین مقادیر این شاخص دوره بازگشتكه این روند در شمال غرب و غرب معني

ق حاشیه دریای عمان و جنوب و به صورت پراكنده درشمال و شمال شرق، و بیشترین مقادیر در بررسي، مربوط به مناط

متغیر است.   58/92تا    60/5ساله بین    50منطقه شمال غرب بدست آمده است. مقادیر این شاخص در دوره بازگشت  

  68/5ساله بین ارقام    500و در دوره بازگشت    75/97تا    65/5ی عددی  ساله در محدوده  200  دوره بازگشتهمچنین در  

 متغیر است كه تفاوت اندكي از نظر مقدار دوره بازگشت بین این سه دوره وجود دارد.  78/97تا 

کندال و مقادیر شاخص موردنظر در - ( با استفاده از آزمون منDTRحدّی دامنه تغییرات شبانه روزی دما ). روند شاخص10 شکل

 بر دوره های بازگشت دلالت دارد(.  500و  200، 50های مختلف )اعداد دوره بازگشت 

 بارش های حدّی شاخص •

دهد كه مناطق جنوبي تا قسمت ( نشان ميR10میلیمتر)  10بررسي روند شاخص تعداد روزهای با بارش سنگین تا  

جنوب غربي، شمال شرقي، شرق و غرب دریای خزر دارای روند منفي است. این روند منفي تنها در نقاط كوچکي از  

توان در ( را ميR10است. روندهای مثبت این شاخص )دار  معني  95/0جنوب، جنوب غربي و شرق دریای خزر در سطح  

شمال غرب )حوضه دریاچه ارومیه(، جنوب دریای خزر و قسمتهایي از مركز زاگرس و قسمت محدودی از ایران مركزی  

ای از شرق و ساله این شاخص نیز برای مناطق عمده  50مشاهده كرد. كمترین فراواني ارقام مربوط به دوره بازگشت  

یای خزر، زاگرس مركزی و حاشیه غربي كشور استخراج شده است. جنوب شرق ایران، و بیشترین مقدار آن در جنوب در

- 68/72ساله بین مقادیر    200ی  ساله افزایشي است، و در دوره  500و    200های  ارقام این شاخص در دوره بازگشت

  (.11متغیر است )شکل  11/6-32/76ساله بین   500ی و در دوره 28/5
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کندال و  مقادیر شاخص موردنظر در دوره  -( با استفاده از آزمون منR10میلیمتر) 10حدّی بارش بیش از . روند شاخص11 شکل

 بر دوره های بازگشت دلالت دارد(.  500و   200، 50های مختلف )اعداد بازگشت

تا سطح   بارش خیلي سنگین  با  روزهای  تعداد  در  (  R20میلیمتر)  20شاخص دیگر،  این شاخص  روندهای  است. 

ی دریای عمان، شمال شرق، حاشیه جنوب غرب دریای خزر، شمال غرب و غرب ایران مثبت بوده است، اما فقط  حاشیه

معني دار بوده است.    95/0های محدودی از شمال غرب، غرب و حاشیه شرقي دریای عمان این روند در سطح  در بخش

هایي از مركز، شرق و غرب دریای  سو تا سواحل خلیج فارس، بخشر شرق، جنوباین درحالي است كه روندهای منفي د

خزر همچنین در شمال غرب كشور مشاهده شده است. این روندهای منفي جز در شرق و شمال غرب و غرب در سطح  

  200بازگشت    ، با دوره26/1-69/48ساله در محدوده    50دار نبوده است. ارقام این شاخص در دوره بازگشت  معني  95/0

بین   بازگشت    72/1-48/56ساله  دوره  در  بین    500و  دروه   03/2-06/60ساله  در  شاخص  این  مقادیر  است.  متغیر 

برای دوره برگشتبازگشت ارقام شاخص  الگوی یکساني داشته با این تفاوت كه  بزرگتر   های بلندتر،های مورد بررسي 

ها در شرق، شمال شرق، جنوب شرق و بصورت پراكنده در مركز و است.كمترین مقادیر شاخص با تمام دوره برگشت

  (.12شمال غرب و بیشترین مقادیر در محدوده زاگرس جنوبي و جنوب دریای خزر محاسبه شده است)شکل

 

دوره  کندال و  مقادیر شاخص موردنظر در -( با استفاده از آزمون منR20میلیمتر) 20حدّی بارش بیش از . روند شاخص 12 شکل

 بر دوره های بازگشت دلالت دارد(.  500و   200، 50های مختلف )اعداد بازگشت

به شکلي پراكنده     (  RX1dayشود، روندهای شاخص حداكثر بارش روزانه )مشاهده مي  13همانطور كه در شکل  

كوه البرز مثبت بوده است. فقط بخش كوچکي از این مناطق در غرب،  در جنوب شرق، غرب، شمال غرب و حوالي رشته

دارای روندی معنادار است. روندهای منفي بیشتر در شرق، جنوب، مركز،   95/0كوه البرز در سطح  جنوب شرق و رشته

ای از این مناطق از نظر آماری در های محدود و پراكندهد كه تنها در لکهشوشمال غرب و شرق دریای خزر مشاهده مي

متغیر است. این در حالي    69/26-07/297ساله ، بین    50معنادار است. مقادیر این شاخص در دوره بازگشت  95/0سطح  

-75/386و    07/30-13/352ساله به ترتیب به صورت افزایشي با محدوده    500و    200های  در دوره برگشتاست كه  

ساله )با كمترین اختلاف نسبت به هم(، بخش   200و   50های قابل تشخیص است. باید توجه داشت كه در دوره 03/32

ترین  سال كم  500وسیعي از شرق، شمال شرق، مركز و شمال غرب دارای كمترین مقادیر است اما در دوره برگشت  



 ... آشکارسازی تغییرات رخدادهای حدی دما و بارش با                                                                                     160

شود. بیشترین مقادیر شاخص در دوره  مقادیر محدود به شرق ایران و قسمتهای پراكنده ای از مركز و شمال غرب مي

 های مورد بررسي در غرب، شمال كشور، و جنوب شرق  ثبت شده است. بازگشت
 

کندال و  مقادیر شاخص موردنظر در  - ( با استفاده از آزمون منRX1dayحدّی حداکثر بارش یک روزه ). روند شاخص13 شکل

 بر دوره های بازگشت دلالت دارد(.  500و  200، 50های مختلف )اعداد دوره بازگشت 

قسمتهای جنوب شرق، شمال شرق، غرب به سمت حاشیه  (، در  RX5dayشاخص حداكثر بارش پنج روز متوالي )

جنوبي دریای خزر و همچنین حاشیه شمال غرب كشور دارای روند مثبت است این در حالي است كه این روند فقط در  

معنادار است. روندهای منفي این شاخص در شرق    95/0های اندكي در جنوب شرق، غرب و شمال غربي  در سطح  بخش

ق دریای خزر، بخشي از جنوب و مركز استخراج شده است كه بیشتر در شرق و مناطق مركزی در كشور، جنوب شر

ساله تفاوت محسوسي نداشته   200و    50های  پراكندگي مقادیر این شاخص در دوره بازگشتدار است.  معني  95/0سطح  

- 55/821و دوره دیگر شامل شده است )تر شاخص پهنه كمتری را نسبت به دساله مناطق دارای ارقام كم  500اما در دوره  

است. همانگونه    57/ 32-41/718سال    200و برای    67/50-94/561سال    50های  (. این مقدار برای دوره بازگشت 39/60

بازگشتدیده مي  14كه در شکل   این دوره  در  مقادیر شاخص  دریای خزر شودكمترین  و حاشیه  ها در جنوب، غرب 

  ملاحظه شده است.

کندال و  مقادیر شاخص موردنظر در  - ( با استفاده از آزمون منRX5dayروز متوالی ) 5حدّی بارش ماهانه . روند شاخص 14 شکل

 بر دوره های بازگشت دلالت دارد(.  500و  200، 50های مختلف )اعداد دوره بازگشت 

غرب كشور مثبت بوده شمالشرق و  ( در نواحي شمالي، شمالCWDی مرطوب)روندهای شاخص حداكثر طول دوره

قسمت جز  به  پراكندهكه  غربيهای  و  مركزی  البرز  شرق،  شمال  در  سطح  ای  در  غربي  شمال  نواحي  قسمت  ترین 

های كوچکي از مركز كشور  و شرق دریای خزر، روندهای  دار نیست. درجنوب، جنوب شرق، جنوب غرب، بخشمعني95/0

معني دار بوده است. مقادیر این    95/0این شاخص منفي بوده كه تنها در شرق دریای خزر و بخشي از جنوب در سطح  

ساله از جهت پراكندگي تفاوت محسوسي نداشته است. بخش عظیمي از   500و    200،  50های  دوره بازگشتشاخص در  

غرب   نواحي شرقي، جنوب و شمال شرقي، مركز و غرب كشور دارای كمترین مقادیر شاخص بوده و بیشترین مقدار برای

 (. 15كوه البرز، بخشي از شمال غرب و مناطقي از زاگرس جنوبي استخراج شده است )شکل و شرق دریای خزر، رشته
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کندال و  مقادیر شاخص -( با استفاده از آزمون منCWDحدّی بیشترین تعداد روزهای تر متوالی ). روند شاخص15 شکل

 بر دوره های بازگشت دلالت دارد(.  500و  200، 50های مختلف )اعداد موردنظر در دوره بازگشت

( در بخش بزرگي از حاشیه دریای خزر به سمت زاگرس، جنوب غربي و  CDDی خشک)شاخص حداكثر طول دوره

های كوچکي از مركز و جنوب شرق روندی مثبت داشته است. این روند افزایشي فقط در بخش جنوب غربي، حاشیه بخش

توان به صورت پراكنده دار است. روند كاهشي این شاخص را ميمعني95/0كشور در سطح  دریای خزر و بخش مركزی  

ساله در نواحي شمال و    50در دوره بازگشت    CDDهایي از مركز كشور ملاحظه كرد. كمترین مقادیر شاخص  در بخش

( بدست آمده است. این مقادیر به طور منظم از شمال غرب به جنوب شرق افزایش یافته و  6/63-4/138شمال غرب  )

   (.16رسد )شکل( مي36/437-11/512در بیشترین مقدار به )

 

 
کندال و  مقادیر شاخص  - ( با استفاده از آزمون منCDDحدّی بیشترین تعداد روزهای خشک متوالی ) . روند شاخص16 شکل

 بازگشت دلالت دارد(. بر دوره های  500و  200، 50های مختلف )اعداد موردنظر در دوره بازگشت

شود. روندهای  ، نسبت بارش سالانه به روزهای تر است كه تحت عنوان شاخص ساده بارش بیان مي SDIIشاخص  

های شرقي و غربي دریای خزر منفي است. این روند  این شاخص، در شرق، سواحل خلیج فارس،  مركز كشور و بخش

های محدودی از كشور در غرب، جنوب دار بوده است. بخشمعني  0/ 95منفي تنها در بخش غربي دریای خزر در سطح  

های محدودی  ی دریای خزر روندی مثبت داشته كه این روند مثبت به جز در بخششرق و قسمت محدودی از حاشیه 

ساله    500و    200،  50های بازگشت  این شاخص در دورهدار نبوده است.  از غرب و جنوب شرق كشور از نظر آماری معني

ادیر ارزش شاخص نداشته است و نواحي جنوبي و شمالي نیز دارای بیشترین مقدار شاخص تفاوت محسوسي از نظر مق

  نشان داده شده است. 17ها بوده است كه در شکل در این دوره بازگشت
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های  موردنظر در دوره بازگشتکندال و  مقادیر شاخص - ( با استفاده از آزمون منSDII. روند  شاخص ساده بارش ) 17 شکل

 بر دوره های بازگشت دلالت دارد(.  500و  200،  50مختلف )اعداد 

های حدّی دما در دوره پایه، نشان دادند كه تمام ایستگاهها در شاخص تعداد روزهای  نتایج بدست آمده از شاخص

در شاخص كمینه ماهانه دمای    78%(،  TXXدر شاخص بیشینه ماهانه دمای حداكثر روزانه)  94%(،  SU25تابستاني)

در شاخص كمینه ماهانه دمای    76%(،  TNXدر شاخص بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه )  92%(،  TXNحداكثر روزانه)

( روزانه  و  TNNحداقل  تغییرات شبانه  70%(  نیز در شاخص  )ایستگاهها  داشته DTRروزی دما  افزایشي  روندی  اند.  ( 

ایران بدست آمده  های انجام شده بیشترین روندهای مثبت این شاخصهمچنین بر اساس برآورد ها برای شمال غرب 

های مورد  از ایستگاه  %55( در  IDو    FDداد روزهای با دمای حداقل و حداكثر روزانه زیر صفر درجه )استدو شاخص تع

ها عمدتا در بخش شمال شرق و شمال غربي كشور قرار دارند. ثبت  بررسي دارای روندی كاهشي هستند. این ایستگاه

های كمینه نشان از  های حدّی مربوط به دماهای بیشینه و روندهای مثبت در مقادیر شاخصروندهای مثبت در شاخص

یافته های حاصل از   های حدّی است.افزایش دامنه دماهای سرد و گرم در آینده و احتمال وقوع بیشتر در این شاخص

(. نتایج نشان از افزایش مقادیر   ,2018Rahimi et alهمخواني دارد)   های حدّی دما  با نتایج رحیمي و همکارانشاخص

های مختلف در مناطقي دارد كه ارتفاع از سطح دریای بیشتری دارند )بویژه در حدّی دما در دوره بازگشتهای  شاخص

از این الگو تبعیت نکرده و مقدار آن   TXNو  SU25ای كه تنها مقادیر شاخص ایستگاههای شمال غرب ایران( به گونه 

 در جنوب شرقي و حاشیه دریای عمان بیشتر است. 

استنباط شد كه  از تحلیل شاخص بارش چنین  ( CWDایستگاهها در شاخص روزهای مرطوب )  % 63های حدّی 

افزایشي  ( با روندی CDDایستگاههای مورد بررسي از نظر شاخص تعداد روزهای خشک متوالي ) % 68روندی كاهشي، و

از كل ایستگاهها در شاخص    %57( همخواني دارد. همچنین  1400روبرو هستند كه با یافته های زرین و داداشي رودباری )

در شاخص بارش خیلي سنگین    63%(،  R10در شاخص بارش سنگین )  %77( روند كاهشي دارند.SDIIساده بارش )

(R20روند كاهشي دارند كه بیشترین ایستگاهها در محدوده )ها  ی سواحل شمالي و ارتفاعات زاگرس قراردارند این یافته

تواند افزایش ظرفیت بخار آب در ( در یک راستا قراردارند.  دلیل آن نیز مي1400های زرین و داداشي رودباری)با یافته

بارش باشد.  زمین  گرم شدن  آستانهنتیجه  تمامي شاخصهای  به  مربوط  پیوسای  جنوب شرق كشور  در  روندی  ها  ته 

ی فعالیت بارشهای مونسوني و احتمال وقوع سیل آسیب پذیر نشان  افزایشي داشته است كه این منطقه را در نتیجه

 دهد. مي

ایستگاه مورد بررسي برای ایران،   33( از بین   ,2019Rahimi and Fatemiبراساس یافته های رحیمي و فاطمي )

دارای روند مثبتي بوده است. این درحالي است كه طبق    SDIIاز نظر شاخص    2017تا    1960ایستگاه در دوره    20

بررسي انجام شده در این تحقیق بیشترین افزایش روند این شاخص، متعلق به جنوب شرق و بخش هایي از زاگرس میاني  

و    RX1dayهای  دار بوده است. روند افزایشي شاخصاست و بیشتر قسمتهای منطقه مورد مطالعه فاقد روندی معني
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RX5day  دهد، بصورت پراكنده وجود دارد كه كه احتمال وقوع سیل را طي یک رویداد بارشي یک و پنج روزه نشان مي

  ENSO( و ضرورت بررسي رابطه این شاخص ها را با  Rahimi and Fatemi،  2019با مطالعات قبلي همخواني دارد ) 

 تواند از دلایل آن باشد. دهد كه عوامل محلي همچون عرض جغرافیایي و ارتفاعات مينشان مي

-Alizadeh، 2017درمجموع تغییرات بارش اكثرا  معني دار نبوده است كه با نتایج تحقیقات قبلي همخواني دارد )

Choobari and Najafi    ،محمدی رودباری،1390؛  داداشي  و  زرین  همکاران،  1400؛  و  درخشنده   2019؛  1402؛ 

،Vaghefi et al  2006؛  ،Alexander et al  2016؛  ،Tian and Yang .) 

های بارش به جز  دهد؛ شاخصهای بارش بر اساس موقعیت جغرافیایي رخ ميشرایط افزایش و یا كاهش در شاخص 

های مختلف و با روندی افزایشي رخ در دوره بازگشت  در منطقه جنوب شرقي با كمترین مقادیر شاخص  CDDشاخص  

ساله، مشخص شد كه افزایش مقادیر    500و    200،  50های  دهند. پس از محاسبه مقادیر مربوط به هر شاخص با دوره مي

های مختلف بیشتر در رشته كوه زاگرس و البرز  در دوره بازگشت   RX5dayو    R10    ،R20    ،RX1dayهای  شاخص

 در حاشیه خزر و خلیج فارس بیشترین مقادیر را داراست.  SDIIو  CWD  ،CDDهای بوده است و شاخص

 گیری نتیجه  

ایستگاه    49(، در  1991-2020ساله )  30های    حدّی بارش و دما طي دورهشاخص    15در این پژوهش، روند تغییرپذیری  

 6ساله محاسبه شد. نتایج حاكي از آن است كه  500و  200، 50های ها در دوره بازگشتایران بررسي و مقادیر شاخص

از مجموع   ایستگاهشاخص حدّی    8شاخص  بیشتر  افزایشي داشته است. همچنین  دما در   6های مورد بررسي روندی 

مجموع   از  بارش  حدّی  شاخص  7شاخص  متقابل  بررسي  دارد.  كاهشي  روندی  مقادیر  شاخص،  افزایش  از  نشان  ها 

تواند های بارش و در نتیجه احتمالا افزایش تبخیر و تعرق دارد. این تغییرات ميهای دما و كاهش مقادیر شاخصشاخص

های مختلف داشته باشد. به  به شرایط خشکي در كشور دامن  زده، اثرات عمیق اقتصادی و زیست محیطي در بخش

شود، مجموعه عنوان مثال  از آنجایي كه زراعت دیم بخش عظیمي از كشاورزی را در مناطق دارای تغییرات فوق شامل مي

سازد. همچنین گذاشته و ضرورت مدیریت منابع و امنیت غذایي را آشکار مي  ها بر تولید ناخالص تاثیرتاثیر این شاخص

تغییرات فوق نشان دهنده لزوم مدیریت دقیق منابع آب در كشور است. اگرچه در این مطالعه سعي در بررسي تعداد 

شود در مطالعات  های هواشناسي با پراكندگي قابل قبول و دوره زماني طولاني شده است، پیشنهاد ميكافي از ایستگاه

تر مورد بررسي قرار گرفته، روند پارامترهای دیگری مانند دمای  ها با دوره زماني طولانيتری از ایستگاهبعدی شبکه متنوع

 های جوی چون النینو جهت دریافت پاسخ علت این تغییرات، مورد بررسي قرار گیرد.سطح آب و یا پدیده 
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