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 چکیده 
از آن اقلیم تغییر  به  اخیر توجه یهاسال در ناشی  اثرات  توان آن را  است که می پیداکرده  زیادی  اهمیت و 

  اقلیمی دانست.  فرین رویدادهای به های مالی و جانی مربوطو خسارت  اجتماعی اقتصادی، پیامدهای نتیجه

های فرین در استان کردستان است. بدین منظور از  انداز تغییرات دما و بارشمطالعه بررسی چشم هدف از این  

روزانهداده دمای حداکثر   های  و  دمای حداقل  )  ایستگاه  6بارش،  آماری  دوره  در طول  (  1990-2016همدید 

شد گرفته  وبهره  آن  ؛  در  تغییرات  )ها  جهانی  2041-2060دوره  مدل  از  استفاده  با   )HadGEM2    دو تحت 

آماری    RCP8.5و    RCP2.6سناریوی   گردانی  ریزمقیاس  گرفت.   یموردبررس  LARS-WG6و   جهت  قرار 

نیز   فرین هاینمایه روند بررسی استفاده دما و بارش به مربوط شاخص 27اقلیمی   RClimdexافزار  نرم  با 

های فرین گرم دارای روندی  ( شاخص1990-2016تایج حاصل نشان داد که در دوره )مورد تحلیل قرار گرفت. ن

حداکثر   دمای  ماهانه  بیشینه  و  تابستانی  روزهای  تعداد  شاخص  برای  روند  این  هستند.  افزایشی  و  مثبت 

ین  های فرین سرد دارای روند کاهشی و منفی بوده است. اروزانه، معنادار است. این در حالی است که شاخص

بارش نیز در اغلب ایستگاهروند فقط برای شاخص تعداد روزهای سرد معنادار بود.  ها دارای روند  های فرین 

تغییرات اقلیمی    اندازچشم ها معنادار است. نتایج حاصل از  منفی و کاهشی است و این روند در اکثر ایستگاه

 کاهش خواهد یافت. میزان دما افزایش و میزان بارش  آینده نیز نشان داد در دوره 
 

 ، کردستان. RClimdex  ،LARS-WG  تغییر اقلیم، دمای فرین، بارش فرین،  :واژگان کلید

 

 

 

 
 گروه اقلیم شناسی   ،یاییدانشکده علوم جغراف ،نوبی، دانشگاه خوارزمیمفتح جتهران،  . نویسنده مسئول:1
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 مقدمه 

افتد  می اتفاق  بلندمدت و مدتکوتاه در مقیاس که است جهانی اقلیمی هایمشخصه  از  یکی اقلیمی تغییرات 

بر منابع آب، فراوانی و    یجهدرنته هیدرولوژیکی و  (. این تغییرات تأثیر زیادی بر چرخ 2005)اردکانی و همکاران  

خشک  محیطشدت  سیل،  و  بیسالی  دارد.  اقتصاد  و  جامعه  طبیعی،  هنگام  های  در  آب  منابع  در  نظمی 

ها به طول  که اغلب جبران آن تا سال  گرددهای اجتماعی و اقتصادی زیادی میموجب خسارت  هایسالخشک 

 تغییر توجهیقابل طور به صدسال گذشته طی  در  را زمین جو انسان، هایت. فعالی (Ramos  ،2001)انجامد  می

 خود گزارش سومین ( در1IPCCاقلیم ) المللی تغییربین  هیئت است. شده زمین سطح شدن گرم به داده و منجر

از    یجهان میانگین دمای  افزایش و نموده اشاره اقلیمی شرایط و دمایی جهانی بر تغییرات   2100-1990دوره   در

 و اقلیمی حدی هاینمایه در تغییر سبب جهانی کردند. این گرمایش بیان یموردبررس  دوره در را  8/5الی    4/1

 هاینمایه  .شودمی ...(  و بالا ، دماهاییسالخشک اقلیمی )سیل، حدی رویدادهای وقوع فراوانی و افزایش شدت

 یا فراتر که نادر و هواشناسی اقلیمی هاییدهپد عنوانبه 2WMOهواشناسی سازمان جهانی توسط اقلیمی حدی

 طولانی روزهای هایدوره مانند حدی اقلیمی هایپدیده در تغییرات شده است.تعریف  اندآستانه حد یک از فروتر

 و انسانی جوامع بر اقلیمی هایمیانگین در از تغییرات زیادتری بسیار تأثیر سنگین هایبارش با روزهای یا  و داغ

 .گذاردیم محیط

 هاآن  تغییرات  و پذیرندمی تأثیر رویدادهای حدی از  که هستند هاییقسمت ترینمهم از کشاورزی و منابع آبی 

بشر از زیادی بسیار تعداد بر  مطالعه  .گذاردمی تأثیر تولیدشده محصولات کمیت  و کیفیت ازجمله نیازهای 

 حدی رویدادهای فراوانی و رخداد در تغییرات  .ندهست مهم جوی حدی رویدادهای رفتار تغییر  و تغییرپذیری

 ،IPCCباشد ) اقلیمی داشته هایویژگی متوسط در تغییرات به نسبت را های شدیدتریو آسیب آثار تواندمی

انتظار بوده و با شرایط آب و هوایی  1995 از  از پدیده نادری که دور  (. درواقع یک رویداد فرین عبارت است 

( و در دنباله توزیع فراوانی و دور از نقطه تمرکز 1388زاده و همکاران،  داشته باشد )رحیممنطقه کمتر تطابق  

مطالعه مقادیر فرین بارش و دما و رویدادهای فرین    (.1389توزیع )میانگین و میانه( قرارگرفته باشد )عساکره،  

ای مختلف مانند کشاورزی، مدیریت  ههای بخشریزیها و برنامهگذاریای در سیاستناشی از آن از اهمیت ویژه

های  های اخیر توجه زیادی به روشکه در سالنحوی آب، شهرسازی و ساختمان و راه و ترابری برخوردار است به

گلخانه گازهای  شدت  افزایش  است.  شده  معطوف  آن،  تحلیل  آب مختلف  چرخه  تسریع  سبب  و  ای  شناسی 

قابل آبی  منابع  بارشآشفتگیدسترس در جو شده که  افزایش  با  روزهای  تعداد  افزایش  با  را  اقلیمی  های  های 

بنابراین در یک نگاه منطقی به اقلیم و تغییرات آن علاوه بر  ؛  (IPCC، 2007)سنگین به همراه خواهد داشت  

به گیرد،  قرار  موردتوجه  بارش  مثل  آن  مهم  عناصر  تغییرپذیری  و  فرین  مقادیر  باید  میانگین،  در  مقادیر  ویژه 

تغییرات در این    هایی هستند که از رویدادهای جوی اقلیمی و ترین بخشهای آب و کشاورزی که از مهمبخش

می تأثیر  میرویدادها  آن  تغییرپذیری  افزایش  و  اقلیم  تغییر  روند  ادامه  اینپذیرند.  افزایش  سبب  گونه تواند 

 (.Watson et al ،1997ها نیز گردد )پذیریآسیب 

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

2 World Meteorological Organization 
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 3                                                                ...  های حدی دما و بارش درانداز تغییرات شاخصبررسی چشم

شده است وقوع مکرر رخدادهای فرین آب و هوایی به سبب  شرایط آب و هوایی تنظیممحیط طبیعی بر اساس  

ها موجب شده تا  اجتماعی در زندگی انسان-زیست و داشتن پیامدهای اقتصادیتوجه بر روی محیطاثرات قابل

فرین تحقیقات  به  منطقهگرایش  مقیاس  در  هوایی  و  آب  سالهای  در  محلی  و  گردای  بیشتر  اخیر  د های 

شناسایی دماها    اند ازشوند، عبارتترین اهدافی که در این پژوهش دنبال میمهم(.  1392)علیجانی و فرج زاده  

بارش آنو  روند  بررسی  و  کردستان  استان  در  فرین  در سطح  های  فراوانی  مطالعات  زمینه  این  در  تاکنون  ها. 

ای  ها اشاره خواهد شد. در مقیاس منطقهز آن ای، ملی و محلی صورت گرفته است که در ادامه به برخی امنطقه 

ایالات (، جنوب Hennessy and Suppiah،  1998استرالیا )  (،Tomas et al،1998متحده آمریکا )تحقیقاتی در 

( آرام  جنوب  و  آسیا  )Manton et al،  2001شرق  اسپانیا  در  فرناندو  سان   ،)2002  ،Rodrigo( هند   ،)2004  ،

Maywآمریکای مرکزی و ش ،)( 2005مال آمریکای جنوبی  ،Aguilar et al( خاورمیانه ،)2005  ،Zhang et al ،)

 Yamazaki et،  2006؛Murata et al،  2014(، ژاپن )Jiang et al،  2006حوضه رودخانه یانگ تسه در چین )

al( لهستان ،)2007  ،Przybylak( فلات شرقی و مرکزی تبت ،)2008  ،You et al( شرق آسیا ،)2009  ،Choi 

et al( کرواسی   ،)2011  ،Cindric and Capka ( پرتغال  شمال   ،)2012،  Santos and Mónica  ژاپن شرق   ،)

(2012  ،Iwasaki( آرام اقیانوس  ایالاتWarner et al،  2012(، ساحل شمال غربی  آیداهو در  آمریکا  (،  متحده 

(2013  ،Sohrabi et al( جنوبی  آمریکای   ،)2013  ،New et al  در آنتالیا   ،)( و  Yilmaz،  2014ترکیه  هلند   ،)

 Karoly and،  2017( و اروپا )Keggenhoff et al،  2014(، جورجیا )Roth et al،  2014شمال غربی آلمان )

Kingهای فرین بوده است  دار در دما و بارشدهنده تغییرات معنیشده است. در این مطالعات نتایج نشان( انجام

اقلیم و گرمایش جهان  نیز در این زمینه مطالعات زیادی  که با تغییر  ی مطابقت دارد. در مقیاس ملی و محلی 

های فرین در ایران گویای پیچیدگی خاص رفتار فرین بارش در کشور صورت گرفته است. بررسی روند بارش

نشان می و  ایستگاهاست  بیشتر  در  افزایشدهد که  روزهای خشک  تعداد  و  بارش سالانه کاهش  است ها  یافته 

(. ارزیابی رخدادهای  1396؛ محمدی و همکاران،  1393؛ بابایی فینی و همکاران،  1386ری و همکاران،  )عسگ

ایران نشان می  مناطق ساحلی  مثبت و کاملاً  دهد که شاخصفرین هواشناسی در  روند  فرین دارای  های گرم 

(.  1390اند )علیجانی،  هیافتهای سرد فرین کاهشسازگار با گرمایش جهانی است این در حالی است که شاخص

های دمای فرین  دهد که روند شاخصهای دمای فرین در نواحی شمالی ایران نیز نشان میتحلیل روند شاخص

ایستگاه شاخصدر  فراوانی  کاهش  از  حاکی  منتخب،  شاخصهای  فراوانی  افزایش  و  فرین  سرد  گرم  های  های 

دهنده  رویدادهای فرین اقلیمی در شمال شرق ایران نشان(. بررسی روند 1394زاده، فرین است )علیجانی و فرج

گران و باشد )کوزههای فرین سرد در این منطقه میهای فرین گرم و روند کاهشی شاخصروند افزایشی شاخص

دهنده روند منفی و  های فرین در مناطق غربی ایران نشان(، همچنین مطالعه روند بارش1394بایگی،  موسوی

جز در قسمت کوچکی ( به2010تا    1961ماه سال در طول دوره آماری موردمطالعه )  12ها در  کاهشی این روز

و   است )مظفری  ایلام  استان  تقوی،  1395  یعیشفاز  و  تهران )محمدی  نیز مطالعاتی در  مقیاس محلی  (. در 

)رحیم1384 هرمزگان  همکاران،  (،  و  )رضایی 1390زاده  ارومیه  دریاچه  همکاران،  (،  و  حوضه 1390بنفشه   ،)

تبریز )جهانبخش اصل و همکاران،  1391کشف رود )کوهی و همکاران،   (،  1391(، زنجان )عساکره،  1393(، 

( همکاران،  1392دارند  و  )خالدی  قزوین  جهان،  1394(،  و  )برنا  بوشهر  رضوی  1394(،  خراسان  استان  و   )
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همکاران،   و  مطالعات  1396)عرفانیان  این  همه  در  و  است  گرفته  صورت  می(  نشان  نمایهنتایج  که  های  دهد 

سال در  بارش  و  دما  شاخصفرین  که  صورتی  به  است  کرده  تغییر  اخیر  کاهشی  های  روند  سرد  فرین  های 

 های فرین گرم روندی افزایشی دارند. که شاخصمحسوسی دارند، درحالی

 توجه جهان، و ایران در فرین هایشاخص روی بر شدهانجام تحقیقات در که شودمی مشخص بالا مطالب از

بررسی اکثراً  محققان نشان می بوده معطوف فرین هاینمایه تغییرپذیری و روند به  مطلب  این  که  است.  دهد 

-می های آب و هوایی در همه جای دنیا از اهمیت بالایی برخوردار بوده است و این وقایعتحلیل و بررسی فرین 

اثرات  شناخت لذا  .داشته باشد های طبیعیسیستم و اجتماعی هایواحد انسان، سلامت روی بر مخربی تواند 

جهت در تحقیق بدین  .نمایدمی ضروری و لازم امری بحران، و ریسک بهتر مدیریت جهت در ها پدیده  این بهتر

تکیه با  تا  نماییم  بررسی  کردستان  استان  در  را  موضوع  این  تا  است  آن  بر  سعی  بتوانیم حاضر  آن  نتایج  بر 

 های آب و هوایی تنظیم و اجرا نماییم. منظور مقابله با وقوع مداوم فرینهای مناسبی بهریزیبرنامه

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه 

 کشور است جهت غرب در کیلومتر  23208  مساحت با کردستان ما در این پژوهش استان  موردمطالعهمنطقه  

واقع در    سیهواشنا همدید  یستگاها  6های روزانه بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر  از داده پژوهش این انجام

های هواشناسی گرفته شد. مشخصات جغرافیایی ایستگاه  ( بهره1990-2016استان در طول دوره آماری ) سطح

)  یموردبررس جدول  است.1در  شده  آورده  ایستگاه (  بین  به   یموردبررسهای  در  ارتفاع  بیشترین  و  کمترین 

 متر از سطح دریا است. 6/2142متر و ایستگاه زرینه اوباتو با  1287مریوان با  ترتیب مربوط به ایستگاه

 ی موردبررسهای هواشناسی مشخصات جغرافیایی ایستگاه .(1جدول )

 ارتفاع به متر طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ایستگاه

20:35 سنندج  47 4/1373  

15:36 سقز   16:46  8/1522  

53:35 بیجار   37:47  4/1883  

4:36 زرینه اوباتو   55:46  6/2142  

31:35 مریوان   12:46  1287 

18:35 قروه  78:47  1906 

 

کارشناسی   گروه توسط که دما و  بارش شاخص 27 اقلیمی، از حدی هاینمایه روند بررسی برای مطالعه در این
1ETCCDMI  اینتعریف شد.  استفاده  می  RclimDexافزارنرم توسط هاشاخص شده  نرمبرآورد   افزارشوند. 

RClimdex  افزار  نرم  محیط در کانادا هواشناسی اقلیمی تحقیقات بخش توسطR   و نصب  به منوط  که شدهتهیه 

 کنترل  افزارنرم  توسط هاداده ها،شاخص محاسبه از  قبل  افزارنرم  این در  .هست  R  نویسیبرنامه اندازی زبان راه

 
1 Expert Team on Climate Change Detection Monitoring 
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 چک حداکثر حداقل از دمای بودن مساوی ای تربزرگ یا و منفی بارندگی مانند اطلاعات نادرست و شده کیفی

  RclimDex  افزارنرم  توسط روزانه هایداده از اقلیمی هایشود. سپس شاخصمی  بررسی پرت هایداده  و شده

 و سالانه هایمقیاس در افزارنرم  این  حرارت توسط درجه شاخص 16 و بارندگی شاخص شود. یازدهمحاسبه می

 مبتنی حدی هایشامل شاخص دسته 5 در حدی هایشاخص این که (،3و    2)جداول  شود  می محاسبه ماهانه

 هاسایر شاخص و ایدوره حدی هایشاخص ای،آستانه حدی هایمطلق، شاخص حدی هایشاخص ها،صدك بر

 که هایی استشاخص از استاندارد مجموعه تعیین ETCCDMI فرآیند از باشند. هدفمی تغییرات دامنه مانند

ویژگی وسط ت بتوان  با مقایسه و بررسی را  مختلف  مناطق هایآن  نرم  از استفاده نمود.   هاشاخص افزاراین 

خواهد شد   ایجاد نمودار هر در آن متحرك میانگین و روند شامل نمودار شاخص هر نمودارهای و شدهمحاسبه

(Alexander et al ،2006). 

 CCL /CLIVAR کارشناسی هگرو توسط شدهتوصیه بارش حدی هایشاخص . (2)  جدول 

 نمایه  معرفی نمایه  یکا 

 Rx1day روزه حداکثر بارش یک مترمیلی

 Rx5day روزه، میزان بارش پنج روز متوالی حداکثر بارش پنج مترمیلی

 مترمیلی

 روز   بر

در  (PRCP>=1.0mmمرطوب ) روزهای تعداد برتقسیم سالانه کل بارندگی روزانه، شدت ساده نمایه 

 سال 
SDII 

 RRij مترمیلی  ده بیشتر از یا مساوی روزانه بارش مقدار با تعداد روزهای یعنی سنگین بارش با روزهای روز

>=10mm 
R10mm 

 روز
 بیست از بیشتر یا مساوی روزانه بارش مقدار با تعداد روزهای سنگین، خیلی بارش با روزهای تعداد

 RRij >=20mm مترمیلی
R20mm 

 روز
 وپنجبیست از بیشتر یا  مساوی روزانه بارش مقدار با تعداد روزهای سنگین، خیلی بارش با روزهای تعداد

 RRij >=25mm که ییتعداد روزها  از  عبارت است  مترمیلی
R25mm 

Rnn mm 

 RRij <1mm CDDکه  متوالی خشک روزهای تعداد بیشترین متوالی، خشک روزهای روز

 RRij >=1mm CWD که متوالی روزهای تعداد بیشترین تر، روزهای روز

 RR>95th percentile R95p پنجم و نود صدك از بیشتر کههنگامی سالانه کل بارندگی تر، خیلی روزهای مترمیلی

 RR>99th percentile R99p نهم و نود  صدك از بیشتر کههنگامی سالانه کل بارندگی تر، ازاندازهبیش روزهای مترمیلی

 PRCPTOTj = (RR>=1mm) PRCPTOT تر یدر روزها بارش نهسالا  مقدار مترمیلی

 (1394گران و موسوی بایگی، منبع: )کوزه

 

 CCL /CLIVAR کارشناسی  گروه توسط شدهتوصیه دما حدی هایشاخص .(3جدول )

 نمایه  معرفی نمایه  یکا 

 C > FD ° 0)روزانه حداقل یخبندان )دمای روزهای تعداد روز
 SU25 ° 25) روزانه حداکثر )دمای تابستانی روزهای تعداد روز
 C > ID ° 0)روزانه  حداقل یخی )دمای روزهای تعداد روز
 C > TR20 ° 20)روزانه حداقل ای )دمایهای حارهشب تعداد روز

° C روزانه  حداکثر دمای ماهانه بیشینه TXx 

° C روزانه  حداقل دمای ماهانه بیشینه TNx 
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° C روزانه  حداکثر دمای ماهانه کمینه TXn 

° C روزانه  حداقل دمای ماهانه کمینه TNn 
 GSL رویش  فصل طول روز

 TX90 باشد  نودم صدك از بیشتر حداکثر دمای که روزهایی درصد گرم، روزهای روز

P 

 TN90 باشد  نودم صدك از بیشتر حداقل دمای که روزهایی درصد گرم، هایشب روز

P 

 TX10 باشد  دهم صدك از کمتر حداکثر دمای که اییروزه درصد سرد، روزهای روز

P 

 TN10 باشد  دهم صدك از کمتر حداقل دمای که روزهایی درصد سرد، هایشب روز

P 

° C دما  روزیشبانه تغییرات دامنه DTR 

 روز
 دهم صدك از کمتر حداقل دمای متوالی روز شش حداقل که روزهایی تعداد سرما، مدت طول نمایه

 باشد 
CSDI 

 روز
 صدك از بیشتر هاآن حداکثر دمای متوالی روز شش حداقل که  روزهایی تعداد گرما، مدت طول نمایه

 باشد  نودم
WSDI 

 (1394گران و موسوی بایگی، منبع: )کوزه

با قدرت تفکیک   HadGEM2از مدل جهانی    آیندهتغییرات اقلیمی در    اندازچشمدر این پژوهش جهت بررسی  

  شده استفاده  RCP 8.5و    RCP 2.6و عرض جغرافیایی تحت دو سناریوی واداشت تابشی    طول  1.25 × ˚1.875

و   طراحی  انگلستان  هواشناسی  سازمان  هادلی  مرکز  توسط  که  جهت   یافتهتوسعهاست  همچنین  است. 

از مدل ریزمقیاس گردانی  جهت   2018استفاده شد که در سال    LARS-WG6  آماری   ریزمقیاس گردانی آن 

و منتشر گردید. این مدل یک مدل تصادفی با استفاده    روزبه(  AR5) های گزارش پنجمردانی دادهریزمقیاس گ

داده تولید  برای  تجربی  نیمه  توزیع  هوایی  از  و  آب  است  تکنیک  یلهوسبههای  آماری  گردانی  ریزمقیاس  های 

های ورودی حاسبات، نیاز به دادهها به دلیل تکرار ماز دیگر برنامه  مراتببه ( که  229:  1999،  1)ویلکس و ویلبی 

(. دلیل اصلی  145:  2005،  2کمتر و همچنین سادگی و کارایی دارای کاربرد بیشتری است )دیبایک و کولیبالی 

در این پژوهش    ؛ که(14:  2010تولید این مدل غلبه بر نقاط ضعف زنجیره مارکف بود )سمنوف و استراتونویچ،  

از   LARS-WGگرفت. جهت اجرای مدل   قرار مورداستفاده  HadGEM2  مدل جهانی جهت ریزمقیاس گردانی  

( استفاده شد و پس  1990-2016های روزانه دمای حداقل و دمای حداکثر و بارش روزانه در دوره آماری )داده

( HadGEM2با استفاده از مدل جهانی )  (2041-2060)  آیندههای دوره  اطمینان از مناسب بودن مدل، داده  از

پایه محاسبه و تحلیل   ها نسبت به دوره. سپس تغییرات آن تولید شد  RCP8.5و    RCP4.5  اریویتحت دو سن

از معیارهای ضریب    WG-LARSریزمقیاس گردانی    جهت بررسی عملکرد مدل  شد. )نیز  (، مجذور  2Rتعیین 

( خطا  مربعات  )RMSEمیانگین  خطا  مربعات  میانگین   ،)MSE( خطا  مطلق  میانگین  و   )MAE  )شده هاستفاد  

 است.

 
1. Wilks and Wilby 
2. Dibike and Coulibaly 
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 نتایج 
 2041-2060انداز تغییرات اقلیمی در دوره چشم

اجرا گردید    منظوربه پایه  آماری  برای دوره  ابتدا مدل  گردانی،  ریزمقیاس  از صحت مدل  اطمینان  و  واسنجی 

و    MAEو    RMSE  ،MSEهای خطاسنجی  های مشاهداتی و با استفاده از شاخصمدل با داده   سپس خروجی

)همچنین   تعیین  شبیه2Rضریب  در  مدل  مناسب  دقت  از  حاکی  نتایج  که  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  سازی  ( 

ایستگاه  یموردبررسپارامترهای   زمینه شبیه  موردمطالعههای  در  از سازی دما موفقاست همچنین مدل در  تر 

 (. 4)جدول بارش عمل کرده است 

 های مختلف ز شاخص با استفاده ا LARS-WGارزیابی عملکرد مدل   (.4) جدول 

حداکثر دمای دمای حداقل  بارش پارامتر  

 RMSE MSE MAE R2 RMSE MSE MAE R2 RMSE MSE MAE R2 ایستگاه 

3/ 7 بیجار  8 /13  1 /3  96 /0  36 /0  13 /0  31 /0  99 /0  21 /0  04 /0  16 /0  99 /0  

2/ 6 قروه  7 /6  2 /2  98 /0  24 /0  06 /0  19 /0  99 /0  22 /0  05 /0  19 /0  99 /0  

3/ 2 سقز   5 /10  4 /2  99 /0  27 /0  07 /0  19 /0  99 /0  29 /0  08 /0  24 /0  99 /0  

3/ 5 سنندج  12 1 /2  99 /0  23 /0  05 /0  17 /0  99 /0  24 /0  06 /0  18 /0  99 /0  

5/ 8 زرینه   7 /33  3 /3  97 /0  26 /0  07 /0  21 /0  99 /0  35 /0  12 /0  29 /0  99 /0  

8/ 7 مریوان  6 /75  5 /6  98 /0  16 /0  03 /0  14 /0  99 /0   3 /0  09 /0  21 /0  99 /0  
 

م  ارزیابی  از  در   LARS-WGدل  پس  اقلیمی  تغییرات  اندازه  بررسی چشم  به  آن،  بودن  مناسب  از  اطمینان  و 

پرداخته شد.   RCPتحت دو سناریوی    HadGEM2  مدل  از( با استفاده  2041-2060دوره میانی قرن بیستم )

به دوره نسبت   (2041-2060طی دوره ) میزان بارش که دهدتغییرات بارش نشان می  اندازچشم نتایج حاصل از  

( ایستگاه1990-2016پایه  تمامی  در  خواهد(  کاهش  مطالعاتی  بیشترین  های  حاصل  نتایج  اساس  بر  یافت. 

درصد کاهش نسبت   15تا    6مربوط به ایستگاه بیجار با    یموردبررسهای  میزان تغییرات بارش در بین ایستگاه

  15تا    5/0میزان بارش در سطح استان بین    هآیندرود در دوره  این اساس انتظار می  بر  باشد. به دوره پایه می

 (. 5)جدول درصد نسبت به دوره پایه کاهش پیدا کند 

 HadGEM2مدل  یویدو سنارنسبت به دوره پایه تحت  آیندهوضعیت تغییرات بارش در دوره (. 5)جدول 

 مریوان زرینه سنندج  سقز قروه  بیجار ایستگاه

 6/919 2/382 379 1/448 336 8/336 دوره پایه 

 آینده دوره 

(2060-

2041 ) 

RCP2.6 3/286 313 9/429 4/342 5/335 3/840 

RCP8.5 5/315 6/321 3/403 1/363 380 8/848 

 7/7-6/8 5/0-2/12 4-6/9 4-10 3/4-8/6 6-15 دامنه تغییرات )درصد( 

 

ایست میزان دمای حداکثر در تمامی  نیز نشان داد که  از بررسی دمای حداکثر  های مطالعاتی  گاهنتایج حاصل 

های  نسبت به دوره پایه افزایش چشمگیری را خواهد داشت که بیشترین میزان تغییرات آن مربوط به ایستگاه

پایه می   4تا    9/2قروه و زرینه با   باشد. دامنه تغییرات دمای حداکثر در دوره درجه سلسیوس نسبت به دوره 
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درجه سلسیوس خواهد    4تا    7/2متوسط بین    طوربه  یبررسموردهای  آتی نسبت به دوره پایه در بین ایستگاه

 . ( 6)جدول بود 

 HadGEM2مدل  یویدو سنارنسبت به دوره پایه تحت  آیندهوضعیت تغییرات دمای حداکثر در دوره  (.6) جدول

 مریوان زرینه سنندج  سقز قروه  بیجار ایستگاه

 1/21 5/14 3/22 19 8/17 17 دوره پایه 

 آینده دوره 

(2060-2041 ) 
RCP2.6 7/19 7/20 8/21 1/25 4/17 9/23 

RCP8.5 8/20 8/21 9/22 2/26 4/18 9/24 

 8/2-9/3 9/2-4 8/2-9/3 8/2-9/3 9/2-4 7/2-9/3 دامنه تغییرات )درجه سلسیوس( 

 

می نشان  نیز  حداقل  دمای  بررسی  از  حاصل  ایستگاهنتایج  تمامی  در  نیز  پارامتر  این  که  مطالعاتی  دهد  های 

کردنسب خواهد  پیدا  افزایش  پایه  دوره  به  کهت  ایستگاه  ؛  بین  در  میزان  این  حاصل  نتایج  اساس  های  بر 

درجه سلسیوس نسبت به دوره پایه خواهد بود که بیشترین میزان تغییرات آن نیز    4/3تا    9/1بین    موردمطالعه

 (.7)جدول باشد ه پایه میدرجه سلسیوس افزایش نسبت به دور 4/3تا  3/2مریوان با  مربوط به ایستگاه

 HadGEM2مدل  یویدو سنارنسبت به دوره پایه تحت  آیندهوضعیت تغییرات دمای حداقل در دوره  (.7)جدول 

 مریوان زرینه سنندج  سقز قروه  بیجار ایستگاه

 1/5 2 6 8/2 8/5 7/5 دوره پایه 

 آینده دوره 

(2060-2041 ) 
RCP2.6 7/7 7/7 9/4 2/8 1/4 4/7 

RCP8.5 8/8 9/8 1/6 3/9 3/5 5/8 

 3/2-4/3 1/2-4/3 2/2-3/3 2/2-3/3 9/1-1/3 2-1/3 دامنه تغییرات )درجه سلسیوس( 

 

بررسی    درمجموع از  حاصل  ایستگاه  اندازچشمنتایج  اساس  بر  استان  سطح  در  بارش  و  دما  های  تغییرات 

رش کاهش و میزان دما افزایش خواهد  نسبت به دوره پایه میزان با  آینده دهد که در دوره  نشان می  یموردبررس

 یافت. 

 آینده گرم در وضعیت موجود و های فرین شاخص

شاخص از  برخی  پژوهش  این  گرمدر  فرین  از   های  بیش  حداکثر  دمای  با  تابستانی  روزهای  تعداد   25شامل 

(،  TX90P، روزهای گرم درصد روزهایی که دمای حداکثر بیش از صدك نودم باشد )(SU25گراد )درجه سانتی

ها بیش از صدك نودم  شاخص طول مدت گرما، تعداد روزهایی که حداقل شش روز متوالی دمای حداکثر آن

 ( بررسی شد. TXx(، بیشینه ماهانه دمای حداکثر روزانه )WSDIباشد ) 

  ( SU25)  تعداد روزهای تابستانی وتحلیل نمودار مربوط به شاخص  بر اساس سناریوی وضعیت موجود و تجزیه

ایستگاه ننشا تمام  در  مثبت  روند  وجود  میدهنده  موردمطالعه  بههای  مربوط  شاخص  گرم  باشد.  روزهای 

(TX90Pدر تمام ایستگاه دارای روندی مثبت می ) ( باشد. بررسی نمودار مربوط به شاخصWSDIنشان می )-

( نیز در تمامی  TXxانه )ها روند مثبت است. همچنین بیشینه ماهانه دمای حداکثر روزدهد که در همه ایستگاه
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به  ایستگاه مربوط  نمودارهای  تحلیل  تجزیه  است.  مثبت  روندی  دارای  دو    ذکرشده   ی هاشاخصها  اساس  بر 

مطالعه شده دارای روندی مثبت و افزایشی    ی هاشاخصنیز نشان داد که تمامی    RCP8.5و    RCP2.6سناریوی  

 .نماید یمو اجرای راهکارهای سازگاری در سطوح مختلف را ضروری  ها یاستسکه نیاز به اتخاذ هستند 

 آینده سرد در وضعیت موجود و های فرین  شاخص

)شاخص یخبندان  روزهای  تعداد  شامل  سرد  فرین  صفر FDهای  زیر  حداکثر  دمای  با  یخی  روزهای  تعداد   ،)

(،  TX10Pتر از صدك دهم باشد )(، روزهای سرد و درصد روزهایی که دمای حداکثر کمIDگراد )درجه سانتی

)شب باشد  دهم  از صدك  کمتر  حداقل  دمای  که  روزهایی  درصد  و  سرد  مدت  TN10Pهای  طول  شاخص   ،)

(، کمینه CSDIها کمتر از صدك دهم باشد ) سرما، تعداد روزهایی که حداقل شش روز متوالی دمای حداقل آن

 باشند. (، میTNnحداقل روزانه ) (، کمینه ماهانه دمایTXnماهانه دمای حداکثر روزانه )

این مطالعه، شاخصدر میان شاخص در  )های فرین سرد،  نتایج  ID( و )TXn( ،)TX10Pهای  بررسی شدند.   )

( شاخص  به  ایستگاهTXnمربوط  تمام  در  شاخص  این  که  داد  نشان  همچنین (  است.  منفی  روندی  دارای  ها 

ها دارای روندی منفی و کاهشی است. امی ایستگاه( نشان داد که این شاخص در تم TX10Pبررسی شاخص )

ایستگاه IDشاخص تعداد روزهای یخی ) نیز در تمامی  نشان می(  را  ایستگاه  دهد و بهها روندی منفی  جز دو 

های فرین سرد شاخص  دار نیست. درنهایت نتایج نشان داد کهها این روند معنیبیجار و زرینه، در سایر ایستگاه

شاخص به  هبرخلاف  مربوط  نمودارهای  تحلیل  تجزیه  دارند.  کاهشی  روند  بیشتر  گرم  فرین    یهاشاخصای 

اساس دو سناریوی    ذکرشده های مطالعه شده دارای نیز نشان داد که تمامی شاخص  RCP8.5و    RCP2.6بر 

را    که در این زمینه نیز نیاز به اجرای راهکارهای سازگاری در سطوح مختلفهستند    کاهشیو    منفیروندی  

 نماید. ضروری می

 آینده های فرین بارش در وضعیت موجود و وضعیت شاخص

نشانشاخص که  هستند  متفاوتی  الگوهای  دارای  بارش  میهای  بارش  فراوانی  و  مدت  شدت،  باشند.  دهنده 

تر روزهای  در  بارش  سالانه  مقدار  ده  Prcptot)  بررسی شاخص  از  کمتر  یا  مساوی  بارش  روزهای  شاخص  و   )

های موردمطالعه روند  ها در تمام ایستگاه( در دوره وضعیت موجود نشان داد که این شاخصR10mmر ) متمیلی

ها  های سنندج و مریوان معنادار است و در سایر ایستگاهاند و این روند فقط در ایستگاهمنفی داشته  کاهشی و

ها دارای ( در همه ایستگاهR20mm)متر  میلی  20دار نیست. شاخص روزهای با بارش مساوی یا بیشتر از  معنی

( در همه R95pها این روند معنادار نیست. شاخص روزهای خیلی تر )یک از ایستگاهروند منفی است و در هیچ

جز ایستگاه بیجار دارای روندی منفی است و این روند فقط در ایستگاه مریوان معنادار نبوده است. ها بهایستگاه

نتایج مشابهی را نشان داد با این   آینده برای دوره  ذکرشدهرای وضعیت دو سناریو ب  ذکرشدههای بررسی شاخص

 تفاوت که شدت این کاهش در وضعیت موجود بیشتر بوده است. 

به مربوط  بیشبررسی شاخص  )روزهای  تر  نشان می R99pازاندازه  ایستگاه(  در  این شاخص  بانه،  دهد که  های 

های سقز، زرینه و مریوان روند مثبت دارد و این  که در ایستگاهدرحالی  بیجار و سنندج دارای روند منفی است

ایستگاه ایستگاه سقز معنادار است و در سایر  نبوده است. شاخص )روند مثبت فقط در  ( در  SDDIها معنادار 
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ایستگاه بههمه  میها  کاهشی  روند  دارای  بیجار  ایستگاه  مریغیراز  ایستگاه  در  فقط  کاهش  این  که  وان باشد 

-دار نیست. در ایستگاه بیجار این شاخص روند مشخصی ندارد. تحلیل نقشهها معنیدار و در سایر ایستگاهمعنی

های  دهد که شاخص مربوطه در ایستگاه(، نشان میday  1 Rxروزه )های مربوط به شاخص حداکثر بارش یک

های بیجار و سنندج دارای روند کاهشی و منفی  رای روند افزایشی و مثبت اما در ایستگاها زرینه، مریوان، سقز د

پنج بارش  حداکثر  شاخص  )است.  ایستگاهRx5dayروزه  همه  در  نیز  به(  روند  ها  دارای  بیجار  ایستگاه  غیراز 

مشابهی را نشان داد اما سناریوی   نسبتاًنتایج    آیندهبرای وضعیت    ذکرشدههای  کاهشی است. بررسی شاخص

RCP2.6 های ا برای شاخصتغییرات ر یشترینبSDDI  وR99p دهد. ینشان م 

 گیری نتیجه

اکسید طور عمده دیواسطه انسان، بهای بهوهوا بیانگر آن است که انتشار گازهای گلخانه اولین تئوری تغییر آب 

وسیله آن بار دمای جهانی شده است. مکانیزمی که بهاکسید نیتروژن، باعث افزایش فاجعه (، متان وco2کربن )

  أ وسیله انسان یا مختصریافته نام دارد. این تئوری گرم شدن کره زمین بهای افزایشافتد اثر گلخانهاین اتفاق می

(AGWنامیده می )  شود. حامیان نظریهAGW    قرن گذشته و  در نیم  گرادیسانتدرجه    7/0معتقدند گرمایش

 یئتهوسیله انسان است.  ای ساخته به گلخانه  سال گذشته، بیشتر یا کاملاً مربوط به گازهای  30درجه در    5/0

تغییربین ) المللی  در1IPCCاقلیم  تغییرات  2100-1990دوره   در خود گزارش سومین (   و دمایی جهانی بر 

کردند.   بیان موردبررسی دوره در را  8/5الی    4/1از    جهانی میانگین دمای افزایش و نموده اشاره اقلیمی شرایط

 حدی رویدادهای وقوع  فراوانی و افزایش شدت و اقلیمی حدی هاینمایه در تغییر سبب جهانی این گرمایش

)سیل، دماهاییسالخشک  اقلیمی  پارامترهای شود.  می ...( و بالا ،  حداقل  و  حداکثر  مطالعه  و  بررسی  امروزه 

ن و موجودات زنده  تواند زندگی انساها دارای ضرورت باشد زیرا بیشتر میاقلیمی شاید بیشتر از بررسی میانگین

های دمایی و بارشی در  را تحت تأثیر قرار دهد. بدین منظور در این مطالعه سعی شده است تا به بررسی فرین

  ایستگاه  6بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر   های روزانهو برای این کار از داده  استان کردستان پرداخته شود

( آماری  دوره  طول  در  بهر1990-2016همدید  شد(  گرفته  و ه  آن  ؛  )تغییرات  دوره  در  با  2041-2060ها   )

جهانی   مدل  از  سناریوی    HadGEM2استفاده  دو  آماری    RCP8.5و    RCP2.6تحت  گردانی  ریزمقیاس  و 

LARS-WG6  نیز   حدی هاینمایه روند بررسی جهت  قرار گرفت.  یموردبررس  به مربوط شاخص 27اقلیمی 

مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که   RClimdexافزار  نرم با استفاده دما  و بارش

ویژه برای های استان کردستان دارای روند مثبتی هستند و این روند بههای فرین گرم در بیشتر ایستگاهشاخص

بیشینهشاخص تابستانی و  ایستگاه حداکثر دمای ماهانه های تعداد روزهای  بیشتر  دمطالعه های مورروزانه، در 

های  های فرین سرد در استان کردستان نشان داد که برخلاف شاخصباشد. همچنین بررسی شاخصمعنادار می

شاخص این  گرم،  میفرین  نشان  خود  از  را  منفی  و  کاهشی  روند  ایستگاهها  اغلب  برای  و  روند  دهند  این  ها 

بررسی شاخص به  پژوهش همچنین  این  در  است.  بارشمعنادار  فرین  شد.   های  پرداخته  کردستان  استان  در 

-دهد که در سطح استان کردستان بارش دارای روند کاهشی و منفی مینتایج حاصل از این مطالعات نشان می

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
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تغییرات اقلیمی نیز نشان داد در دوره    اندازچشمباشد و در بیشتر موارد این روند معنادار است. نتایج حاصل از  

  قبلاً آمده با بسیاری از مطالعاتی که  دست ان بارش کاهش خواهد یافت. نتایج بهمیزان دما افزایش و میز  آینده

 .المللی تغیر اقلیم همخوانی داردبین یئتهدر این زمینه صورت گرفته و همچنین با نتایج مطالعات  
زمینه انجام چنین مطالعاتی در  اهمیت  و  به مطالب ذکرشده  توجه  غذابا  امنیت  آب،  منابع  یی،  های مدیریت 

 و هاریزیبرنامه  در حدی اقلیمی رویدادهای این محیطی و ...، بررسی تأثیراتهای زیستسلامت انسان، فعالیت

بهمی های مختلف ضروریبخش در آینده هایگذاریسیاست انسانی  اساس نماید. جوامع  بر  را  باید خود  ناچار 

به زمان رخدادهای فرین آب و هوایی می  این شرایط تنظیم و تجهیز نمایند. شناسایی شدت، فراوانی و تواند 

های منسجم و منطقی در برابر ریزیمحیطی کمک نموده و انسان را در تنظیم و اجرای برنامهحل مسائل زیست

 تغییرات رفتار این رخدادها یاری نماید. 

 

 منابع 

دما و بارش در جنوب غرب  های حدی اقلیمی مطالعه روند تغییرات شاخص(؛ 1394برنا، رضا؛ جهان، آیگین )

 . 43-64: 28؛ فصلنامه جغرافیای طبیعی،  ایران )مطالعه موردی: استان بوشهر(

علی  ،اصلجهانبخش دوست،  دینسعید؛ خورشید  )محمد؛  فاطمه  یعقوب؛ سرافروزه،  و  (؛  1393پژوه،  روند  تحلیل 

 . 107-133: 50ریزی، ، جغرافیا و برنامه های حدی در تبریزهای بازگشت دما و بارشتخمین دوره

( علی  مرادی،  هنگامه؛  زهرا؛ شیراوند،  بخشی،  علی  اقلیمی  بررسی شاخص(؛  1394خالدی، شهریار؛  های حدی 

، اولین کنگره RClimdexافزار  ناشی از تغییر اقلیم با استفاده از نرم   یسالخشک شهر قزوین با تأکید بر  

 گاه محقق اردبیلی. المللی زمین، فضا و انرژی پاك، اردبیل، دانش بین

های حدی دما  ارزیابی روند و جهش نمایه(؛  1390رحیم زاده فاطمه؛ هدایت دزفولی، اکرم؛ پور اصغریان، آرزو )

 . 97-116: 21، جغرافیا و توسعه، و بارش در استان هرمزگان

های  روند نمایه(؛  1388رحیم زاده، فاطمه؛ عسگری، احمد؛ فتاحی، ابراهیم؛ محمدیان، نوشین؛ تقی پور، افسانه )

 . 144-93:119، فصلنامه تحقیقات جغرافیایی. 2003-1951حدی آب و هوایی دما در ایران طی دوره 

های روزانه در حوضه  بررسی روند دما و بارش(؛  1390رضایی بنفشه، مجید؛ سرافروزه، فاطمه؛ جلالی، طاهره )

 . 43-74: 38ریزی، ، علمی پژوهشی جغرافیا و برنامهدریاچه ارومیه 

بنایان امین؛  علیزاده،  انصاری، حسین؛  مریم؛  فراوانی(؛  1396) اول، محمد عرفانیان،  دوره  _تداوم_برآورد روابط 

: 124فصلنامه تحقیقات جغرافیایی    های فرین اقلیمی در نقاط مختلف استان خراسان رضوی،بازگشت نمایه

50-37 . 

( بارش (؛  1389عساکره، حسین  (: 2و    1شناسی، )وهواهای آب؛ تحقیقن شهر زنجانهای فریتحلیل تغییرات 

89-100 . 

: 1ریزی محیطی،  ؛ جغرافیا و برنامههای فرین شهر زنجانتغییر توزیع فراوانی بارش(؛  1391عساکره، حسین )

66-51 . 
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ای  ههای بارشتحلیل روند نمایه(؛  1386عسگری، احمد؛ رحیم زاده، فاطمه؛ محمدیان، نوشین؛ فتاحی، ابراهیم )

 . 55-42: 3، تحقیقات منابع آب، حدی در ایران

بهلول ) ایرانتحلیل فضایی دماها و بارش(؛  1390علیجانی،  ، تحقیقات کاربردی علوم  های بحرانی روزانه در 

 . 19-30: 20جغرافیایی، 

( حسن  زاده،  فرج  بهلول؛  شاخص (؛  1394علیجانی،  روند  ایرانتحلیل  شمال  در  فرین  دمای  نشریه های  ؛ 

 . 256-229 (:52)19ریزی؛ پژوهشی جغرافیا و برنامه _یعلم

( ابراهیم  فتاحی،  الهه؛  قاسمی،  السلمه؛  ام  فینی،  بابایی  گران  روند  (؛  1393کوزه  بر  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی 

 . 103-85 :3، تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، زمینهای حدی بارش ایران نمایه

؛  ایران  شرق شمال در اقلیمی حدی رویدادهای روند  بررسی(؛ 1394بایگی، محمد )گران، سعیده؛ موسویکوزه

 . 764-750 (:3)29وخاك )علوم و صنایع کشاورزی(، نشریه آب

نوقابی، هادی ) نژاد، حسین؛ جباری  بایگی، محمد؛ فرید حسینی، علیرضا؛ ثنایی  (؛ 1391کوهی، منصوره؛ موسوی 

های ، پژوهشادهای حدی بارش در حوضه کشف رودریزمقیاس نمایی آماری و ارائه سناریوهای آتی روید 

 . 35-53: 12شناسی، اقلیم

( فرحناز  تقوی،  حسین؛  شاخص(؛  1384محمدی،  تهرانروند  در  بارش  و  دما  حدی  پژوهشهای  های ، 

 . 151-172: 53جغرافیایی، 
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