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Abstract
Background and objective: In the present study, concepts related to climate change and climate study scales have been studied and various 
indicators related to climate change have been presented and then important and practical indicators in evaluating climate change components 
have been evaluated.
Method: Monitoring the changes in extreme climatic events requires data in short-term time scales. The 32 indicators used in the present 
study were evaluated and classified into two categories related to rainfall and temperature. Rainfall indices included maximum rainfall and 
heavy rainfall, maximum number of consecutive dry and wet days, total wet day rainfall, seasonal rainfall index (SI). In addition, regarding 
temperature, the glacial day (FD) indices, tropical days and nights, hot and cold, minimum and maximum temperature in daily and monthly 
time scales, range of circadian temperature changes (DTR) and length of growing season (GSL) were assessed.
Results and Discussion: In selecting the appropriate index for assessing climate change, the length of the existing statistical period, existing 
of missing data, time scale of the data (hourly, daily, monthly, annual) and the purpose of the research should be considered. In the assessing 
drought and water balance, the mean values   and timing indices would be a good option. While, in studying the flow regime and hydrologic 
modeling, the daily data flow produce satisfying results. In assessing vegetation change due to climatic factors, as well as groundwater 
fluctuations, seasonal indicators of rainfall distribution and timing will be better. Average or minimum and maximum and daily or annual 
indicators will be used to predict changes in climatic variable. 
Conclusions: The introduced indicators can be used in selection of suitable climatic variables and adaptive management approaches to climate 
change challenges. In general, the selection of the appropriate index depends on the available data and the purpose of the research, and the 
statistical methods used in interpreting the variables will affect the choice of the index.
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چكيده
زمينه و هدف: در پژوهش حاضر، مفاهيم مربوط به تغيير اقليم و مقياس هاى مطالعاتى اقليم و شاخص هاى مختلف مرتبط با تغيير اقليم ارائه شده و سپس، شاخص هاى 

مهم و كاربردى در ارزيابى تغييرات مؤلفه هاى حدى اقليمى مورد ارزيابى قرار گرفته است. 
روش: پايش تغييرات در وقايع حدى اقليمى نيازمند داده ها در مقياس زمانى كوتاه مدت است. تعداد 32 شاخص مورد استفاده در تحقيق حاضر در دو دسته مرتبط با 
بارندگى و دما ارزيابى و طبقه بندى شدند. شاخص هاى بارندگى شامل مقادير حداكثر بارش و بارش هاى شديد، حداكثر تعداد روزهاى خشك و مرطوب متوالى، مجموع 
بارش روزهاى مرطوب، شاخص فصلى بارش (SI)، بودند. همچنين در خصوص دما، شاخص هاى روزهاى يخبندان (FD)، روزها و شب هاى حاره اى، گرم و سرد، بيشينه 

دماي حداقل و حداكثر روزانه و ماهانه و دامنه تغييرات شبانه روزي دما (DTR) و طول فصل رشد در سال (GSL) مى باشند. 
يافته ها: در انتخاب شاخص مناسب ارزيابى تغييرات اقليمى بايد طول دوره آمارى موجود، نواقص آمارى در داده ها، مقياس زمانى داده ها (ساعتى، روزانه، ماهانه، سالانه) 
و هدف تحقيق مد نظر قرار گيرد. در پيش بينى خشكسالى و بيلان آب از مقادير متوسط و زمان بندى و در مطالعه رژيم و مدل سازى هاى جريان داده هاى روزانه مناسبتر 
هستند. در ارزيابى تغييرات پوشش گياهى ناشى از اقليم و نيز نوسانات آب هاى زيرزمينى، شاخص هاى فصلى توزيع بارندگى و زمان بندى بهتر خواهد بود. در پيش بينى 

تغيير اقليم از شاخص هاى ميانگين و يا حداقل و حداكثرهاى روزانه و يا سالانه استفاده خواهد شد.
نتيجه گيرى: شاخص هاى معرفى شده مى تواند در انتخاب مؤلفه هاى اقليمى و رويكردهاى مديريت سازگار چالش هاى تغيير اقليم استفاده شود. در مجموع، انتخاب شاخص 

مناسب براساس داده هاى موجود و هدف تحقيق انجام مى شود و روش هاى آمارى در تفسير متغيرها بر انتخاب شاخص تأثير خواهد داشت.
كليدواژه ها:  الگوى تغييرات، تغييرپذيرى، خشكسالى و ترسالى، شاخص هاى تغيير اقليم، مديريت منابع
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مقدمه
اقليم١ ميانگين شرايط آب و هوايى در يك نقطه خاص روى كره 
تاريخى،  مشاهدات  اساس  بر  اقليم  معمول،  به طور  است.  زمين 
دماى هوا، بارندگى و شرايط باد بيان مى شود؛ تغيير اقليم٢ بيانگر 
كه  مى باشد  هوايى  و  آب  تنوع  يا  هوا٣  و  آب  ميانگين  در  تغيير 
تغيير  حال  در  همواره  زمين  اقليم  دارد.  ادامه  طولانى  مدت  براى 
خروجى  انرژى  زمين،  مدار  در  تغييرات  مانند  عواملى  و  است  بوده 
خورشيد، فعاليت آتشفشانى، توزيع جغرافيايى صفحات تكتونيكى 
تأثير  اقليم  بر  مى تواند  خارجى  يا  داخلى  فرآيندهاى  ساير  و  زمين 
مدت  طولانى   اقليمى  تغييرات  نوع  اين  از  دانشمندان  بگذارد. 
 .(2016 (ريدى۴،  مى  كنند  ياد  طبيعى  اقليمى  تغييرات  به عنوان 
يك  به  اقتصادى-اجتماعى  تأثيرات  و  انسانى  شرايط  تغيير  امروزه 
مدل هاى  و  مشاهدات  است.  شده  تبديل  بشر  براى  بزرگ  نگرانى 
در  انسان  فعاليت  به  دليل  زمين  اقليم  كه  مى دهد  نشان  علمى 
و  دارد  نام  انسانى۵  اقليم  تغيير  اصطلاح،  اين  مى باشد؛  تغيير  حال 
فعاليت هاى انسانى مانند سوخت هاى فسيلى (زغال سنگ، نفت و 
و  دام  پرورش  و  شهرها  و  مزارع  به  جنگل ها  تبديل  طبيعى)،  گاز 
ايجاد گازهاى گلخانه اى است كه باعث وقوع تغيير اقليم مى شود 
درون  اقليمى  تغييرات  نشان دهنده  اقليم  تغيير   .(2016 (ريدى، 
مختلف  قسمت هاى  در  آن  از  ناشى  پيامدهاى  و  زمين  اتمسفر 
بر  زيادى  تأثير  بارش،  الگوهاى  و  دما  در  تغيير  است.  زمين  كره 
ايران  نظير  خشك  مناطق  در  ويژه  به   آب  منابع  كيفيت  و  كميت 
دارد. در سال هاى اخير وقوع خشكسالى هاى متعدد در ايران، تاثير 
دارد  مديريتى  كلان  تصميم گيرى هاى  و  آب  منابع  بر  جدى  بسيار 
و  آب  تغييرات   .(1395 ذبيحى،  و  مصطفى زاده  1386؛  (ببران، 
اكوسيستم ها،  نظم  در  اختلال  و  اقليمى  الگوهاي  تغيير  با  هوايى 
عواقب جدي بر محيط زيست وارد مى كند. تغيير در الگوهاي آب 
شديد،  سرماي  و  گرما  شديد،  سيل هاي  وقوع  به  مى تواند  هوايى  و 
جهانى  گرمايش  دريا،  آب  سطح  آمدن  بالا  مكرر،  خشكسالى هاى 
هوا و ذوب يخ هاي دائمى منجر شود. علاوه بر اين، هر يك از اين 
1. Climate
2. Climate Change
3. Weather
4. Riedy
5. Anthropogenic Climate Change

زيست  محيط  و  عناصر  پديده ها،  از  بسياري  بر  مى توانند  پديده ها 
و  حمل  شهري،  زندگى  آب،  منابع  كشاورزي،  انرژي،  اقتصاد،  مانند 
نقل، بهداشت و سلامت اثرگذار باشند. به همين دليل، اين موضوع به 
يك مسئله جهانى تبديل شده  است كه مورد توجه سياست مداران، 
و  دانشمندان  طبيعى،  منابع  و  كشاورزى  بهره برداران  محققان، 
اقتصاددانان است (احمدى و همكاران، 1394). نشانه هاى مربوط به 
تغيير  اقليم كاملاً مشهود است؛ سطح درياها در حال افزايش است، 
يخچال هاى طبيعى در حال عقب نشينى هستند، الگوهاى بارش در 
حال تغيير مى باشند و جهان گرم تر مى شود. گرمايش زمين اشاره 
اثرات  زياد،  احتمال  به  كه  دارد  جو  در  دى  اكسيدكربن  افزايش  به 
است  بوده  گرمايش  اين  اصلى  دليل  بيستم  قرن  اواسط  از  انسانى 
(هيأت بين الدول تغيير اقليم۶، 2013). دماى سطح جهانى طى قرن 
گذشته به طور قابل  توجهى افزايش يافته و تا مدت زمانى كه انتشار 
بود  خواهد  افزايش  به  رو  همچنان  نيابد  كاهش  گلخانه اى  گازهاى 
(هوگتون٧ و همكاران، 2001). اين تغييرات كنونى و پيش بينى شده 
در آينده، سيستم هاى انسانى و طبيعى را به خطر مى اندازد كه در 
صورت عدم كنترل مى تواند فاجعه بار باشد. بر اساس گزارش هيأت 
بين الدول تغيير اقليم، ميزان فعلى انتشار گازهاى گلخانه اى احتمالاً 
باعث مى شود كه ميانگين دما تا 0/2 درجه سانتى گراد در هر دهه 
است  اقليم  در  سريع  تغييرات  از  حاكى  اخير  شواهد  يابد.  افزايش 
را  محيطى  زيست  سيستم هاى  و  گونه ها  بلكه  انسان،  نه  تنها  كه 
نيز به  شدت تحت تأثير قرار خواهد داد و در برخى موارد اين اثرات 

غيرقابل  برگشت مى باشند (آدجى٨ و همكاران، 2014). 
فرآيندهاى  اصلى  عامل  اقليمى  مؤلفه هاى  آن جايى كه  از 
هيدرولوژى  بر  اقليمى  تغييرات  بنابراين  هستند،  هيدرولوژيكى 
كره  شدن  گرم  مى رود  انتظار  و  مى گذارند  تأثير  نيز  آب  منابع  و 
تحت  تأثير  را  هيدرولوژيكى  چرخه  مختلف  روش هايى  از  زمين 
شده  برابر  چند  اخير  قرن  طى  اقليم  تغييرات  تأثيرات  دهد.  قرار 
خسارات  اين حال  با  است.  متفاوت  شدت  و  منطقه اى  نظر  از  و 
زودهنگام به انسان به  دليل تغييرات تدريجى دما يا بارندگى ايجاد 

6. The Intergovernmental Panel on Climate Change
7. Houghton
8. Adedeji
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نمى شود، بلكه عمدتاً به دليل تغييرات شديد آب و هوايى مى باشد. 
را  داده  طولانى  مدت  سوابق  بررسى  غيرعادى،  كم نظير  رخدادهاى 
حدى  شدت وقايع  و  فراوانى  در  قابل توجهى  تغييرات  تعيين  براى 
ضرورى مى نمايد (سيلمان١ و روئكنر٢، 2008). بدين منظور، تعداد 
محدودى از شاخص هاى ارزيابى شرايط حدى اقليمى وجود دارند 
و كاربرد آن ها ابزار مناسبى براى شبيه سازى وضيعت آب و هوايى 
گذشته، حال و آينده است كه در تحقيق حاضر، ضمن تبيين مفاهيم 

حاكم بر اقليم و تغيير آن، مرورى بر اين شاخص ها شده است.

پيشينه 
در سال هاى اخير تحقيقات زيادى در زمينه بررسى روند حدى بارش 
و تغييرپذيرى آن در نواحى مختلف جهان انجام شده است. تغيير 
و  شده  گزارش  حيات  تهديدكننده  عوامل  از  يكي  به  عنوان  اقليم 
مختلف  جنبه هاي  بر  درازمدت  در  آن  اثرات  مطالعه  راستا  اين  در 
ضرورت دارد. براى نمونه، براون٣ و همكاران (2010) در مطالعه اى 
را  متحده  ايالت  شرق  شمال  اقليمى  حدى  شاخص هاى  در  تغيير 
آن ها  تحقيقات  نتايج  كردند.  بررسى  تا 2005  سال هاى 1870  طى 
مشاهده  كمى  تغييرات  مورد مطالعه  منطقه  بارش  در  كه  نشان داد 
مى شود. با اين وجود ، منطقه به سمت شرايط مرطوب تر تمايل دارد. 
همچنين گاجيك- كاپكا۴ و سيندريك۵ (2011) در مطالعه مشابهى 
به بررسى روندهاى زمانى شاخص هاى حدى بارش در فواصل زمانى 
كه  رسيدند  نتيجه  اين  به  و  پرداختند  كرواسى  در   2008 تا   1901
بارش هاى سالانه از آغاز قرن بيستم در سراسر كشور كرواسى روند 
در  شده  مشاهده   خشكى  روند  با  به طورى كه  است.  داشته  كاهشى 
ايشان  نتايج  همچنين  دارد.  كامل  انطباق  مديترانه  درياى  سراسر 
نشان  داد كه مقادير بارش هاى حدى هم در مقياس فصلى و هم در 
مقياس ساليانه تغييرپذيرى بسيار زيادى دارد. بسياري از كشورهاي 
بارش،  افت  هوا،  دماي  افزايش  نظير  پديده هايي  خاورميانه  در  واقع 
كاهش پوشش گياهي و افزايش تعداد طوفان هاي همراه با گرد و 
غبار را در سال هاي اخير به  شكل كاملاً محسوسي مشاهده كرده اند 

1. Sillmann
2. Roeckner
3. Brown
4. Gajic-Capka
5. Cindric

(ويلبى۶ و همكاران، 2002). در ايران نيز، محمدى و تقوى (1384) 
با مطالعه روند شاخص هاى حدى بارش و دماى تهران در دوره آمارى 
حداكثر،  دماى  روزانه،  زمانى  سرى هاى  از  استفاده  با  تا 2003   1995
روند  متوسط  و  حداقل  دماى  كه  دريافتند  بارش،  و  حداقل  دماى 
مطالعه اى  در   (2013) همكاران  و  سنسوى٧  است.  داشته  افزايشى 
سال هاى  طى  تركيه  كشور  در  اقليمى  شاخص هاى  روند  بررسى  به 
گرم  شب هاى  و  روزها  كه  دريافتند  آن ها  پرداختند؛  تا 2010   1960
سرد  شب هاى  و  روزها  درحالى كه  است،  افزايش  حال  در  حاره اى  و 
روند كاهشى داشته است. اغلب روندها در سطح 95 درصد معنى دار 
بود. روند بارندگى سالانه در مناطق شمالى افزايشى و در مناطقى از 
ايستگاه ها  اغلب  در  سنگين  بارش هاى  است.  بوده  كاهشى  جنوب 
افزايش داشته كه باعث وقوع سيل شده است. رجپراتاك٨ و همكاران 
(2020) براى ارزيابى وقوع و تأثيرات وقايع حدى اقليمى، تغييرات 
شاخص  هاى حدى بارش شامل بارش شش ماهه تجمعى از مى تا اكتبر 
 ،(NEMR) بارش شش ماهه تجمعى از نوامبر تا آوريل ،(SWMR)
شاخص ساده شدت روزانه (SDII)، شاخص تعداد روزهاى داراى بارش 
سنگين (R10)، شاخص تعداد روزهاى داراى بارش خيلى سنگين 
(R20)، شاخص روزهاى خيلى مرطوب (R95p)، شاخص روزهاى 
متوالى  روزه  پنج  بارش  حداكثر  شاخص   ،(R99p) مرطوب  بسيار 
 ،(CWD) متوالى  مرطوب  روزهاى  حداكثر  شاخص   ،(RX5day)
بارش  حداكثر  شاخص  و   (CDD) متوالى  خشك  روزهاى  شاخص 
كردند.  بررسى  تايلند  كشور  سراسر  در  را   (RX1day) روزه  يك 
توسط  نشان داده شده  شدت  حدى  شاخص هاى  كه  داد  نشان  نتايج 
مكانى  تغييرپذيرى   RX5day و   SDII، R95p، R99p، RX1day

مناطق  به  نسبت  را  شرق  و  جنوب  در  بزرگتر  مقادير  با  مشابهى 
 R10 ديگر نشان مى دهد. شاخص هاى فراوانى نشان داده شده توسط
و  وينسنت٩  مى دهند.  نشان  جنوب  در  را  بزرگترى  مقادير   R20 و 
همكاران (2005) با استفاده از داده هاى روزانه دما در هشت كشور 
آمريكاى جنوبى مطالعه اى را با هدف ارزيابى تغييرات شاخص هاى 
حدى انجام دادند. در اين مطالعه جهت بررسى تغييرات شاخص ها 
از 11 شاخص حدى دما استفاده شد. نتايج تحقيقات حاكى از وجود 
6. Wilby
7. Sensoy
8. Rojpratak
9. Vincent
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روندى در شاخص هاى حدى طى سال هاى 1960 تا 2000 بود. رامل١ 
و همكاران (2017) به بررسى تغييرات زمانى و مكانى شاخص هاى 
حدى دمايى در سيبرى بر اساس 18 شاخص حدى مبتنى بر داده هاى 
سال هاى  طى  ايستگاه   26 از  -كه  روزانه  حداكثر  و  حداقل  دمايى 
1961 تا 2010 جمع آورى شده بود-، پرداختند. نتايج نشان داد كه در 
اين منطقه شاخص هاى گرم روندى سرد تا سال1980 و روندى گرم 
براى سال هاى بعد از آن داشتند؛ همچنين شاخص هاى سرد در كل 
دوره مطالعاتى داراى روندى گرم بودند. عسگرى و همكاران (1386) 
با تحليل روند شاخص هاى حدى بارش در ايران نشان دادند كه روند 
شاخص ها در سطح كشور به سه حالت ايستا، مثبت و منفى وجود 
دارد؛ در برخى از مناطق مانند هرمزگان، اصفهان و تهران، روند بيش تر 
شاخص ها مثبت بوده و طبق يافته هاى هيئت بين الدول تغيير اقليم 
بوده  حاره  مناطق  در  به ويژه  حدى  بارش هاى  وقوع  احتمال  از  حاكى 
است و در برخى از مناطق نيز مانند آذربايجان و فارس روند بيش تر 
پيشداد  و  شكيبا  همچنين،  است.  شده  تعيين  منفى  شاخص ها 
شاخص هاى  تغييرات  روند  تحليل  مطالعه  به  تحقيقى  در   (1389)
حدى دماى روزانه سمنان پرداختند و پى بردند كه رژيم حرارتى در 
منطقه مطالعاتى طى دوره آمارى با روند افزايشى همراه بوده است. 
اين روند براى شاخص هاى حدى مانند روزهاى سرد، شب هاى سرد، 
روزهاى يخبندان و شاخص دامنه تغييرات دمايى منفى بوده است؛ 
مانند  منطقه  گرم  حدهاى  روند  در  قابل توجهى  افزايش  درحالى كه 
بر  گرديد.  مشاهده  تابستانى  روزهاى  و  داغ  روزهاى  گرم،  شب هاى 
اخير،  دهه هاى  در  به ويژه  سمنان  اقليمى  شرايط  روند  اساس  اين 
 (1393) دارند  مى باشد.  جهانى  گرمايش  عمومى  روند  با  هم جهت 
شهر اروميه پرداخت  بارش و دما در  حدى  تغييرات  نيز به مطالعه 
بارش هاى  شاخص هاى  كه  رسيد  نتيجه  اين  به  خود  تحقيق  در  و 
را  معنى دارى  نزولى  روند  مطالعه،  مورد  آمارى  دوره  طى  ناهنجارى 
نشان مى دهند و در چند سال اخير ميزان كل بارش سالانه اروميه 
به شدت كاهش يافته است. در استان مازندران، روزبه  كوهشاهى و 
همكاران (1397) به بررسى شاخص هاى حدى بارش به عنوان نشانه 
شاخص  شامل  بارش  شاخص  هشت  آن ها  پرداختند.  اقليم  تغيير 
روزهاى  تعداد  شاخص   ،(R10) سنگين  بارش  داراى  روزهاى  تعداد 

1. Ruml

داراى بارش خيلى سنگين (R20)، شاخص روزهاى خيلى مرطوب 
(R95p)، شاخص روزهاى بسيار مرطوب (R99p)، شاخص حداكثر 
بارش پنج روزه متوالى (RX5day)، شاخص حداكثر روزهاى مرطوب 
متوالى (CWD)، شاخص روزهاى خشك متوالى (CDD) و شاخص 
حداكثر بارش يك روزه (RX1day) را در 10 ايستگاه باران سنجى، 
نتايج،  كردند.  بررسى  مازندران  استان  سينوپتيك  و  تبخيرسنجى 
نشان دهنده روند افزايشى در شاخص هاى خشكى CDD در 70 درصد 
ايستگاه ها به ويژه روند افزايشى معنى دار در ايستگاه دارابكلا و روند 
كاهشى در شاخص هاي رطوبت و بارش متوالى (CWD، R99p) در 
نيمى از ايستگاه هاي داراي شرايط آب و هوايى مناسب نظير رامسر 
و چمستان بوده است. نتايج حاصل از آزمون من-كندال نشان دهنده 
ايستگاه  در   R10 شاخص  معنى دار  كاهش  و  معنى دار  افزايش 
آن  بيان گر  ساله  دوره 21  از  حاصل  نتايج  بود.  پنجاب  و  چمستان 
داراي  دارند  قرار  استان  غرب  در  كه  ايستگاه هايي  تقريباً  كه  است 
شيب افزايشى و ايستگاه هاي شرقى تر استان داراي شيب كاهشى 

در شاخص R10 مى باشند.  

روش 
2-1- مفاهيم مرتبط با تغيير اقليم

و  پركاربرد  مفاهيم  از  يكى  ارزيابى ها  و  مطالعات  زمانى  مقياس 
برخى  مى باشد.  اقليمى  تغييرات  صحيح  ارزيابى  در  اساسى  نكات 
از شاخص ها به تعيين ميزان نوسانات در متغيرهاى اقليمى و برخى 
به تغيير در مقادير مطلق متغيرهاى اقليمى مى پردازند. همان گونه 
كه قبلاً اشاره شد در زمينه تغيير پذيرى طبيعى در برابر تغيير اقليم 
مى توان بيان نمود كه آب و هوا، شرايط جوى فعلى مانند بارندگى، 
دما و سرعت باد را در يك مكان و زمان خاص توصيف مى كند. در 
حالى كه اقليم الگوى متوسط آب و هوا براى يك مكان خاص در 
طول چندين دهه است. تغيير اقليم بدون سوابق بسيار طولانى  مدت 
به سختى قابل تشخيص است. براى نمونه، شكل 1 راهنماى مقياس 
زمانى قابل استفاده براى تحليل مؤلفه هاى آب و هوا، تغييرپذيرى 

اقليمى٢ و تغيير اقليم را نمايش مى دهد.

2. Climate Variability
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شكل 1. راهنماى بازه هاى زمانى قابل استفاده براى آب و هوا، 
تغييرپذيرى اقليمى و تغيير اقليم

به  هوا  و  آب  كه  مى شود  مشخص   1 شكل  تحليل  اساس  بر 
ماه ،  مقياس  به  اقليم  ماه ،  شايد  و  روز  ساعت ،  مقياس  در  تغييرات 
تغييرات در مقياس دهه  و قرن   اقليم به  تغيير  سال  و دهه  و نهايتاً 
اشاره دارد. نمونه اى از آب و هوا شامل باران هاى شديد است كه 
استوايى  گردبادهاى  و  بكشد  طول  ساعت  دو  يا  يك  است  ممكن 
كه ممكن است روزها تداوم داشته باشد. اما تغييرپذيرى اقليمى را 
مى توان توسط الگوهاى اقليمى مانند نوسان جنوبى ال نينو١ معرفى 

كرد. 
بدين  اما  مى كند،  تغيير  آرامى  به  هوا  و  آب  آن كه  وجود  با 
 معنا نيست كه در مقياس هاى زمانى فصلى يا چندفصلى نوسانات 
كوتاه مدت تجربه نمى شود. موارد بسيارى مانند تغيير حدود ميانگين 
بدون ايجاد تغيير در ميانگين طولانى مدت وجود دارد كه مى تواند 
تغييرپذيرى  تداعى كننده  به نوعى  پديده  اين  شود.  دما  تغيير  باعث 
تا  ماه  چند  از  زمانى  دوره هاى  به  معمول  طور  به  و  است  اقليمى 
مورد  در  بحث  هنگام  موارد،  بيشتر  در  مى كند.  اشاره  سال   30
تغييرپذيرى اقليمى، فرآيندهاى طبيعى كه بر جو تأثير مى گذارند، 

توصيف مى شوند.
دوره هاى  طى  زمين  جو  در  كه  تغييراتى   ،1 شكل  طبق 
طولانى مدت (دهه ها تا هزاره ها) اتفاق مى افتد به عنوان تغيير اقليم 
طبيعى  فرآيندهاى  از  ناشى  مى تواند  اقليم  تغيير  و  مى شود  معرفى 
مانند فعاليت هاى آتشفشانى، تنوع خورشيدى، تكتونيك صفحه اى 
هنگام صحبت در مورد تغيير  يا تغيير در مدار زمين باشد. معمولاً 
اقليم از جمله افزايش انتشار گازهاى گلخانه اى، به تغييرات مربوط 
1. Elnino Southern Oscillation

به فعاليت هاى انسانى اشاره مى شود. به عنوان نمونه، آخرين گزارش 
ارزيابى از هيأت بين الدول تغيير اقليم (2013) نشان داد كه به طور 
متوسط دماى كره زمين از سال 1880 تا 2012 حدود 0/85 درجه 
سانتى گراد افزايش يافته است و بيش از نيمى از افزايش مشاهده 
و  دى اكسيدكربن  انتشار  افزايش  از  ناشى  متوسط،  دماى  در   شده 

ساير گازهاى گلخانه اى مى باشد.
2-3- شاخص هاى تغيير اقليم مبتنى بر بارش و دما

هم كنش  بر  حاصل  آن  وضعيت  و  اقليمى،  سنجه   مهم ترين  بارش 
اقليم  تغيير  از  و  است  مكانى- زمانى  تغييرات  و  فيزيكى  عوامل 
متأثر مى شود. از طرفى فصلى بودن نحوه  توزيع بارندگى در ماه هاى 
را  بارش  وضعيت  فصلى  تغييرات  به عبارتى  و  مشخص   را  سال 
در  تغييرات  پايش  مهرى، 1397).  و  (مصطفى زاده  مى كند  ارزيابى 
شرايط حدى اقليمى به طور معمول، نيازمند داده هاى دقيق روزانه 
 (CLIVAR٢) اقليمى  تغييرات  بين المللى  پروژه  متخصصان  دارد. 
گروهى،  پروژه  يك  قالب  در  اقليمى  تغييرات  تشخيص  براى 
مجموعه اى از شاخص ها را هماهنگ كرده اند تا پژوهش گران بتوانند 
را  شاخص   27 مجموع  در  آن ها  دهند.  قرار  استفاده  مورد  را  آن ها 
به عنوان شاخص اصلى مورد توجه قرار دادند كه بر اساس مقادير دما 
يا بارندگى روزانه محاسبه مى شود. در تحقيق حاضر، علاوه بر موارد 
مذكور، تعدادى از شاخص هاى معمول و پركاربرد ديگر نيز استخراج 
براين،  علاوه  است.  شده  ارائه  و  معرفى  شاخص   32 مجموع  در  و 
شاخص هاى مورد استفاده در دو دسته شاخص هاى مبتنى بر بارش 
(16 شاخص) و شاخص هاى مبتنى بر دما (16 شاخص) تقسيم بندى 

و ارائه شده است.
هيدرولوژيكي،  اقليمي،  شرايط  در  اقليم  تغيير  شاخص هاى 
محيطي و اكولوژيكي متفاوت جهان و با رويكردهاى مختلف مورد 
پراكندگى  نشان  دهنده  آماره هاى  از  يكى  گرفتند.  قرار  ارزيابى 
مؤلفه هاى اقليمى، ضريب تغييرات سالانه (CV) است كه به شكل 
رابطه (1) محاسبه مى شود. طبق اين رابطه، ضريب تغييرات سالانه 
) دوازده ماه هر سال و  از نسبت انحراف معيار (S) به ميانگين (

به درصد بيان مى شود:
 (1)

2. Climate Variability and Predictability
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يكنواخت  زمانى  توزيع  و  پايداري  معرف  كم،  تغييراتِ  ضريب 
است، در حالى كه ضريب تغييرات زياد، معرف تمركز بارش در يك 
بازه  زمانى كوتاه مى باشد. عدد 40 مبناى مقايسه  مقادير ضريب تغييرات 
است، اگر كمتر از 40 باشد، بارش منظم و با توزيع نسبتاً يكنواخت 
است، و هرچه از 40 بيشتر باشد، دليل بر بى  نظمى وقوع بارندگى و 
تفاوت هاي شديد ماه ها به  لحاظ ميزان دريافت بارندگى است (عساكره 

و رزمى قلندرى، 1393؛ لياوادا و اسميكاپولوس، 2005).
شاخص هاي  فهرست  پراكندگى،  تحليل  آماره  اين  بر  علاوه 
رايج مورد استفاده براي ارزيابي تغيير اقليم مبتنى بر بارش و دما 
در جدول (1) و (2) آمده كه در ادامه توضيحات مرتبط با روش 

محاسبه آن ها نيز ارائه شده است.

جدول 1. فهرست شاخص هاى اقليمى مبتنى بر بارش
منبعتعريفشاخصرديف

1RX1day2001؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ حداكثر بارش يك روزه ،CLIVAR پروژه بين المللى)
دونات و همكاران، 2013؛ پاندا و همكاران، 2016)

2RX5day2001؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ بيش ترين بارش پنج روزه ،CLIVAR پروژه بين المللى)
دونات و همكاران، 2013؛ پاندا و همكاران، 2016)

3R10 روزهاى با بارش سنگين (ميزان بارش بزرگتر يا مساوى ده
ميلى متر)

(پروژه بين المللى CLIVAR، 2001؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ 
دونات و همكاران، 2013)

4R20 روزهاى با بارش خيلى سنگين (ميزان بارش بزرگتر يا مساوى
20 ميلى متر)

(پروژه بين المللى CLIVAR، 2001؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ 
دونات و همكاران، 2013)

5CDD حداكثر تعداد روزهاى خشك متوالى (جمع بارش كمتر از يك
ميلى متر)

(ژانگ و همكاران، 2011؛ دونات و همكاران، 2013؛ پاندا و 
همكاران، 2016)

6CWD حداكثر تعداد روزهاى مرطوب متوالى (جمع بارش بزرگتر يا
مساوى يك ميلى متر)

(ژانگ و همكاران، 2011؛ دونات و همكاران، 2013؛ پاندا و 
همكاران، 2016)

7SDII(ژانگ و همكاران، 2011؛ دونات و همكاران، 2013)شاخص ساده شدت روزانه
8RR(پاندا و همكاران، 2016؛ پيترسون و همكاران، 2001)مجموع بارش

9R75p روزهايى با جمع بارش بزرگتر از 75امين صدك بارش روزانه
(پروژه بين المللى CLIVAR، 2001؛ پاندا و همكاران، 2016)(روزهاى نسبتاً مرطوب)

10R75pTOTنسبت جمع بارش روزهاى نسبتاً مرطوب به جمع بارش(2001؛ پاندا و همكاران، 2016 ،CLIVAR پروژه بين المللى)

11R95p روزهايى با جمع بارش بزرگتر از 95امين صدك بارش روزانه
(روزهاى خيلى مرطوب)

(ژانگ و همكاران، 2011؛ دونات و همكاران، 2013؛ پاندا و 
همكاران، 2016)

12R95pTOTژانگ و همكاران، 2011؛ دونات و همكاران، 2013؛ پاندا و نسبت جمع بارش روزهاى خيلى مرطوب به مجموع بارش)
همكاران، 2016)

13R99p روزهايى با جمع بارش بزرگتر از 99امين صدك بارش روزانه
(روزهاى بسيار مرطوب)

(ژانگ و همكاران، 2011؛ دونات و همكاران، 2013؛ پاندا و 
همكاران، 2016)

14R99pTOT(پاندا و همكاران، 2016)نسبت جمع بارش روزهاى بسيار مرطوب به مجموع بارش
15SI(والش و لاولر، 1981؛ مصطفى زاده و مهرى، 1397)شاخص فصلى بارش

16PRCPTOT مقدار كل بارش روزهاي مرطوب سالانه (مقدار بارش دست
(ژانگ و همكاران، 2011؛ دونات و همكاران، 2013)كم از يك ميلى متر بيشتر باشد)

(RX1day) 1- شاخص حداكثر بارش يك روزه
مطلق  حدى  شاخص هاى  انواع  از  روزه  يك  بارش  حداكثر  شاخص 
است كه با واحد ميلى متر بيان مى شود. اگر RRij ميزان بارش در 
روز i و دوره j باشد، آن گاه حداكثر بارش يك روزه براى دوره j از 

رابطه (2) محاسبه مى شود:
 (2)
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(RX5day) 2- شاخص حداكثر بارش پنج روزه
بارش  همانند شاخص حداكثر  بارش پنج روزه نيز  شاخص حداكثر 
يك روزه از انواع شاخص هاى حدى مطلق است كه با واحد ميلى متر 
 j دوره  در   (k) روز پنج  طى  بارش  ميزان   RRkj اگر  مى شود.  بيان 
باشد، كه k براساس روز آخر تعريف شده است؛ آن گاه حداكثر بارش 

پنج روزه براى دوره j از رابطه (3) محاسبه مى شود:
 (3)

(R10) 3- شاخص روزهاى با بارش سنگين
اين شاخص از انواع شاخص هاى آستانه اى مطلق بوده و با واحد روز بيان 
آن گاه  باشد،   j دوره و   i روز در  روزانه  بارش  ميزان   RRij اگر مى شود. 
روزهاى با بارش سنگين از طريق محاسبه تعداد روزهايى كه مقدار بارش 

روزانه مساوى يا بيش تر از ده ميلى متر باشد تعيين مى شود:
 (4)

(R20) 4- شاخص روزهاى با بارش خيلى سنگين
واحد  با  و  بوده  مطلق  آستانه اى  شاخص هاى  انواع  از  شاخص  اين 
 j دوره  و   i روز  در  روزانه  بارش  ميزان   RRij اگر  مى شود.  بيان  روز 
باشد، آن گاه روزهاى با بارش خيلى سنگين از طريق محاسبه تعداد 
ميلى متر   20 از  بيشتر  يا  مساوى  روزانه  بارش  مقدار  كه  روزهايى 

باشد تعيين مى شود:
 (5)

(CDD) 5- شاخص حداكثر تعداد روزهاى خشك متوالى
اگر RRij ميزان بارش روزانه در روز i و دوره j باشد، آن گاه حداكثر 
كه  روزهايى  تعداد  شمارش  طريق  از  متوالى  خشك  روزهاى  تعداد 

داراى بارش روزانه كمتر از يك ميلى متر باشند محاسبه مى شود:
 (6)

(CWD) 6- شاخص حداكثر تعداد روزهاى مرطوب متوالى
اگر RRij ميزان بارش روزانه در روز i و دوره j باشد، آن گاه حداكثر 
تعداد روزهاى مرطوب متوالى از طريق شمارش تعداد روزهايى كه داراى 
بارش روزانه مساوى يا بيشتراز يك ميلى متر باشند محاسبه مى شود:

 (7)
(SDII) 7- شاخص ساده شدت روزانه

 ، (1mm ≤ RR) باشد j در دوره w ميزان بارش در يك روز مرطوب RRwj اگر
آن گاه اين شاخص از رابطه (8) محاسبه مى شود:

 (8)
(RR) 8- مجموع بارش

اگر RRij ميزان بارش روزانه در روز i و دوره j باشد، آن گاه مجموع 
مقادير توسط رابطه (9) محاسبه مى شود:

 (9)
بارش  صدك  75امين  از  بزرگتر  بارش  جمع  با  روزهايى   -9

(R75p) (روزهاى نسبتاً مرطوب) روزانه
اگر RRwj ميزان بارش روزانه در يك روز مرطوب باشد كه ميزان 
و   (1mm ≤ RR) است  ميلى متر  يك  از  بيشتر  يا  مساوى  بارش 
باشد،  مرطوب  روزهاى  در  بارش  صدك  75امين  نيز   RRwn75

آن گاه تعداد روزهايى شمرده مى شود كه:
 (10)

10- شاخص نسبت جمع بارش روزهاى نسبتاً مرطوب به جمع 
(R75pTOT) بارش

بارش  ميزان   RRwj و   j دوره  براى  روزانه  بارش  مجموع   RRj اگر 
روزانه در روز مرطوب w در دوره jا (1mm ≤ RR) و RRwn٧۵ نيز 
 R75pTOTj 75امين صدك بارش در روزهاى مرطوب باشند، آن گاه

به صورت رابطه (11) تعيين مى شود:
 (11)

بارش  صدك  از 95امين  بزرگتر  بارش  جمع  با  روزهايى   -11
(R95p) (روزهاى خيلى مرطوب) روزانه

اگر RRwj ميزان بارش روزانه در يك روز مرطوب باشد كه ميزان 
و   (1mm ≤ RR) است  ميلى متر  يك  از  بيشتر  يا  مساوى  بارش 
باشد،  مرطوب  روزهاى  در  بارش  صدك  95امين  نيز   RRwn95

آن گاه تعداد روزهايى شمرده مى شود كه:
 (12)

12- شاخص نسبت جمع بارش روزهاى خيلى مرطوب به مجموع 
(R95pTOT) بارش

بارش  ميزان   RRwj و   j دوره  براى  روزانه  بارش  مجموع   RRj اگر 
روزانه در روز مرطوب w در دوره jا (1mm ≤ RR) و RRwn95 نيز 
 R95pTOTj 95امين صدك بارش در روزهاى مرطوب باشند، آن گاه

به صورت رابطه (13) تعيين مى شود:
 (13)
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بارش  صدك  از 99امين  بزرگتر  بارش  جمع  با  روزهايى   -13
(R99p) (روزهاى بسيار مرطوب) روزانه

اگر RRwj ميزان بارش روزانه در يك روز مرطوب باشد كه ميزان 
و   (1mm ≤ RR) است  ميلى متر  يك  از  بيشتر  يا  مساوى  بارش 
RRwn99 نيز 99امين صدك بارش در روزهاى مرطوب در، آن گاه 

تعداد روزهايى شمرده مى شود كه:
 (14)

به  مرطوب  بسيار  روزهاى  بارش  جمع  نسبت  شاخص   -14
(R99pTOT) مجموع بارش

ميزان   RRwj و   j دوره  براى  روزانه  بارش  مجموع   RRj اگر 
و   (1mm ≤  RR) jا  دوره  در   w مرطوب  روز  در  روزانه  بارش 
باشند،  مرطوب  روزهاى  در  بارش  صدك  نيز 99امين   RRwn95

آن گاه R99pTOTj به صورت رابطه (15) تعيين مى شود:
 (15)

( 15- شاخص فصلى بارش (
در  مى شود.  استفاده  رويكرد  دو  از  بارش  فصلى  بودن  ارزيابى  در 
اساس  بر  بارش  فصل هاى  بودن  مرطوب  يا  خشك  اول،  رويكرد 
در  مى گردد.  تعيين  مشخص  آستانه   يك  زير  ماهانه  بارش  مقادير 

رويكرد دوم از ميزان تغييرات بارش در ماه هاى مختلف و توزيع آن 
در طول سال استفاده مى شود. شاخص فصلى بارش براى اولين بار 
توسط والش و لاولر١ در سال 1981 براى كمى سازى وضعيت بارش 
به كار گرفته شد. اين شاخص، مجموع قدرمطلق انحرافات ميانگين 
بارش  ميانگين  بر  تقسيم  سالانه،  بارش  ميانگين  از  ماهانه  بارش 

سالانه است (والش و لاولر، 1981):
 (16)

ميانگين  و   سالانه  بارش  بلند مدت  ميانگين  آن،   در  كه 
بارش ماهانه در ماه هاى مختلف مى باشد.

براى  حتى  را  بارش  وضعيت  اختلاف  مى تواند  شاخص  اين 
مناطقى با 2 تا 3 اوج بارندگى در سال نشان دهد. مقادير حاصل از 
اين شاخص، بين صفر (توزيع يكنواخت بارش) و 1/83 (تنها يك 

ماه بارانى) تغيير مى كند.
سالانه  مرطوب  روزهاي  بارش  كل  مقدار  شاخص   -16

(PRCPTOT)
اگر RRij ميزان بارش روزانه در روز i و دوره j باشد، اگر I تعداد 

روزهاى j را نشان دهد:
 (17)

1. Walsh and Lawler

جدول 2. فهرست شاخص هاى اقليمى مبتنى بر دما
منبعتعريفشاخصرديف

1FD روزهاى يخبندان (تعداد روزهاى با دماى حداقل كوچك تر از
صفر سانتى گراد)

(كارل و همكاران، 1999؛ پروژه بين المللى CLIVAR، 2001؛ 
ژانگ و همكاران، 2011؛ دونات و همكاران، 2013)

2SU 25 روزهاى تابستانى (تعداد روزهاى با دماى حداكثر بزرگتر از
درجه سانتى گراد)

(كارل و همكاران، 1999؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ دونات و 
همكاران، 2013؛ علوى نيا و زارعى، 1399)

3ID روزهاى يخى (تعداد روزهاى با دماى حداكثر كمتر از صفر
سانتى گراد)

(پروژه بين المللى CLIVAR، 2001؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ 
دونات و همكاران، 2013؛ علوى نيا و زارعى، 1399) 

4TR 20 شب هاى حاره اى ( تعداد روزهاى با دماى حداقل بزرگتر از
درجه سانتى گراد

(كارل و همكاران، 1999؛ پروژه بين المللى CLIVAR، 2001؛ 
ژانگ و همكاران، 2011؛ دونات و همكاران، 2013)

5TNxكارل و همكاران، 1999؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ دونات و بيشينه ماهانه دماي حداقل روزانه)
همكاران، 2013؛ علوى نيا و زارعى، 1399)

6TNnكارل و همكاران، 1999؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ دونات و كمينه ماهانه دماي حداقل روزانه)
همكاران، 2013)

7TXx2001؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ بيشينه ماهانه دماي حداكثر روزانه ،CLIVAR پروژه بين المللى)
دونات و همكاران، 2013)

8TXn2001؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ كمينه ماهانه دماي حداكثر روزانه ،CLIVAR پروژه بين المللى)
دونات و همكاران، 2013)
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(FD) 1- شاخص روزهاى يخبندان
اين شاخص از شمارش سالانه روزهاى با TN < 0 درجه سانتى گراد 
به دست مى آيد كه TN دماى حداقل روزانه مى باشد. اگر TNij دماى 
حداقل روزانه در روز i و سال j باشد، آن گاه شاخص FD از شمارش 

تعداد روزهايى به دست مى آيد كه:
 (18)

(SU) 2- شاخص روزهاى تابستانى
اين شاخص از شمارش سالانه روزهاى با TX > 25 درجه سانتى گراد 
به دست مى آيد كه TX دماى حداكثر روزانه مى باشد. اگر TXij دماى 
حداكثر روزانه در روز i و سال j باشد، آن گاه شاخص SU از شمارش 

تعداد روزهايى به دست مى آيد كه:
 (19)

(ID) 3- شاخص روزهاى يخى
اين شاخص از شمارش سالانه روزهاى با TX < 0 درجه سانتى گراد 
به دست مى آيد كه TX دماى حداكثر روزانه مى باشد. اگر TXij دماى 
حداكثر روزانه در روز i و سال j باشد، آن گاه شاخص ID از شمارش 

تعداد روزهايى به دست مى آيد كه:
 (20)

(TR) 4- شاخص شب هاى حاره اى
اين شاخص از شمارش سالانه روزهاى با TN > 20 درجه سانتى گراد 

به دست مى آيد كه TN دماى حداقل روزانه مى باشد. اگر TNij دماى 
حداقل روزانه در روز i و سال j باشد، آن گاه شاخص TR از شمارش 

تعداد روزهايى به دست مى آيد كه:
 (21)

(TNx) 5- شاخص بيشينه ماهانه دماي حداقل روزانه
اگر TNx دماى حداقل روزانه در ماه k و دوره j باشد، آن گاه شاخص 

بيشينه ماهانه دماي حداقل روزانه از رابطه زير به دست مى آيد:
 (22)

(TNn) 6- شاخص كمينه ماهانه دماي حداقل روزانه
اگر TNn دماى حداقل روزانه در ماه k و دوره j باشد، آن گاه شاخص 

كمينه ماهانه دماي حداقل روزانه از رابطه زير به دست مى آيد:
 (23)

(TXx) 7- شاخص بيشينه ماهانه دماي حداكثر روزانه
اگر TXx دماى حداكثر روزانه در ماه k و دوره j باشد، آن گاه شاخص 

بيشينه ماهانه دماي حداكثر روزانه از رابطه زير به دست مى آيد:
 (24)

(TXn) 8- شاخص كمينه ماهانه دماي حداكثر روزانه
اگر TXn دماى حداكثر روزانه در ماه k و دوره j باشد، آن گاه شاخص 

كمينه ماهانه دماي حداكثر روزانه از رابطه زير به دست مى آيد:
 (25)

9TN10p شب هاى سرد (درصد روزهايي كه دماي حداقل كمتر از
صدك دهم باشد)

(پروژه بين المللى CLIVAR، 2001؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ 
دونات و همكاران، 2013)

10TN90p شب هاى گرم (درصد روزهايي كه دماي حداقل بيش تر از
صدك نودم باشد)

(كارل و همكاران، 1999؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ دونات و 
همكاران، 2013)

11TX10p روزهاى سرد (درصد روزهايي كه دماي حداكثر كمتر  از
صدك دهم باشد)

(پروژه بين المللى CLIVAR، 2001؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ 
دونات و همكاران، 2013)

12TX90p روزهاى گرم (درصد روزهايي كه دماي حداكثر بيشتر از
صدك نودم باشد)

(پروژه بين المللى CLIVAR، 2001؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ 
دونات و همكاران، 2013)

13WSDI موج گرما (تعداد روزهايي كه حداقل شش روز متوالي دماي
حداكثر آن ها بيشتر از صدك نودم باشد)

(كارل و همكاران، 1999؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ دونات و 
همكاران، 2013)

14CSDI موج سرما (تعداد روزهايي كه حداقل شش روز متوالي دماي
حداقل كمتر از صدك دهم باشد)

(كارل و همكاران، 1999؛ ژانگ و همكاران، 2011؛ دونات و 
همكاران، 2013)

15DTRكارل و همكاران، 1999؛ پيترسون و همكاران، 2001؛ ژانگ و دامنه تغييرات شبانه روزي دما)
همكاران، 2011)

16GSL طول فصل رشد در سال (اول ژانويه تا 31 دسامبر در نيم كره
شمالى؛ اول ژوئيه تا 30 ژوئن در نيم كره جنوبى)

(كارل و همكاران، 1999؛ پيترسون و همكاران، 2001؛ ژانگ و 
همكاران، 2011)

ادامه جدول 2. فهرست شاخص هاى اقليمى مبتنى بر دما
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(TN10p) 9- شاخص شب هاى سرد
اگر TNij  دماى حداقل روزانه در روز i و دوره j  و TNin10 روزهاى 
صدك دهم در بازه زمانى پنج روزه براى دوره پايه باشد، درصد زمان 

دوره پايه طورى تعيين مى شود كه:
 (26)

(TN90p) 10- شاخص شب هاى گرم
اگر TNij  دماى حداقل روزانه در روز i و دوره j  و TNin90 روزهاى 
صدك نود در بازه زمانى پنج روزه براى دوره پايه باشد، درصد زمان 

دوره پايه طورى تعيين مى شود كه:
 (27)

(TX10p) 11- شاخص روزهاى سرد
اگر TXij  دماى حداكثر روزانه در روز i و دوره j  و TXin10 روزهاى 
صدك دهم در بازه زمانى پنج روزه براى دوره پايه باشد، درصد زمان 

دوره پايه طورى تعيين مى شود كه:
 (28)

(TX90p) 12- شاخص روزهاى گرم
اگر TXij  دماى حداكثر روزانه در روز i و دوره j  و TXin90 روزهاى 
صدك نود در بازه زمانى پنج روزه براى دوره پايه باشد، درصد زمان 

دوره پايه طورى تعيين مى شود كه:
 (29)

(WSDI) 13- شاخص موج گرما
اگر TXij  دماى حداكثر روزانه در روز i و دوره j  و TXin90 روزهاى 
صدك نود در بازه زمانى پنج روزه براى دوره پايه 1990-1961 باشد، 
جمع  متوالى  روز  شش  حداقل  فواصل  در  دوره  هر  روزهاى  تعداد 

مى شود:
 (30)

(CSDI) 14- شاخص موج سرما
اگر TNij  دماى حداقل روزانه در روز i و دوره j  و TNin10 روزهاى 
صدك دهم در بازه زمانى پنج روزه براى دوره پايه باشد، تعداد روزهاى 

هر دوره در فواصل حداقل شش روز متوالى جمع مى شود:
 (31)

(DTR) 15- شاخص دامنه تغييرات شبانه روزي دما
 i دماى حداقل روزانه در روز  TNijدماى حداكثر روزانه و  TXij اگر

و دوره j  باشند و I تعداد روزهاى j  را نشان دهد:
 (32)

(GSL) 16- شاخص طول فصل رشد
تعداد روزهايى از سال كه بين اولين رخدادى كه حداقل شش روز 
متوالى ميانگين دماى روزانه بيشتر از پنج درجه سانتى گراد و اولين 
ژانويه  ژوئيه (اول  اول  از  بعد  متوالى  روز  شش  حداقل  كه  رخدادى 
درجه  پنج  از  كوچك تر  روزانه  دماى  ميانگين  جنوبى)،  نيم كره  در 

سانتى گراد باشد را طول فصل رشد مى گويند.
تعداد  باشد،   j سال  و   i روز  در  دما  روزانه  ميانگين   TGij اگر 
روزهاى بين اولين رخداد حداقل شش روز متوالى طورى محاسبه 

مى شود كه:
 (33)

و اولين رخداد بعد از اول ژوئيه حداقل شش روز متوالى طورى 
محاسبه مى شود كه:

 (34)
يافته ها

روش  بخش  در  مندرج  و  مذكور  منابع  مرور  اساس  بر  مجموع  در 
تحقيق، شاخص هاى متعددى در پژوهش هاى مرتبط با تغيير اقليم 
ماهيت،  اساس  بر  شاخص ها  دسته بندى  زير  در  است.  شده  استفاده 
در  استفاده  از  هدف  نيز  و  اقليمى  تغييرات  ارزيابى  در  كاربرد 

پژوهش هاى مختلف صورت گرفته است.
روزه  يك  بارش  حداكثر  ميانگين:  مقادير  بر  مبتنى  شاخص هاى 
(RX1day)، بيشترين بارش پنج روزه (RX5day)، روزهاى با بارش 
سنگين (ميزان بارش بزرگتر يا مساوى ده ميلى متر، R10)، روزهاى 
با بارش خيلى سنگين (ميزان بارش بزرگتر يا مساوى 20 ميلى متر، 
R20)، حداكثر تعداد روزهاى خشك متوالى (جمع بارش كمتر از 

يك ميلى متر، CDD)، حداكثر تعداد روزهاى مرطوب متوالى (جمع 
جمع  با  روزهايى   ،(CWD ميلى متر،  يك  مساوى  يا  بزرگتر  بارش 
بارش بزرگتر از 95امين صدك بارش روزانه (روزهاى خيلى مرطوب، 
R95p)، نسبت جمع بارش روزهاى خيلى مرطوب به مجموع بارش 

صدك  99امين  از  بزرگتر  بارش  جمع  با  روزهايى   ،(R95pTOT)
.(R99p ،روزهاى بسيار مرطوب) بارش روزانه

علاوه بر اين در اين دسته مى توان از شاخص هاى دمايى مى توان 
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تابستانى  روزهاى  شاخص   ،(FD) يخبندان  روزهاى  شاخص  به 
 (TR) شاخص شب هاى حاره اى ،(ID) شاخص روزهاى يخى ،(SU)

اشاره نمود. 
 ،(SDII) روزانه  شدت  ساده  شاخص  حدى:  مقادير  شاخص هاى 
75امين  از  بزرگتر  بارش  جمع  با  روزهايى   ،(RR) بارش  مجموع 
صدك بارش روزانه (روزهاى نسبتاً مرطوب، R75p)، نسبت جمع 
بارش روزهاى نسبتاً مرطوب به جمع بارش (R75pTOT)، نسبت 
.(R99pTOT) جمع بارش روزهاى بسيار مرطوب به مجموع بارش
در خصوص شاخص هاى دما مى توان به موارد زير اشاره نمود:

شاخص بيشينه ماهانه دماي حداقل روزانه (TNx)، شاخص كمينه 
دماي  ماهانه  بيشينه  شاخص   ،(TNn) روزانه  حداقل  دماي  ماهانه 
روزانه  حداكثر  دماي  ماهانه  كمينه  شاخص   ،(TXx) روزانه  حداكثر 
گرم  شب هاى  شاخص   ،(TN10p) سرد  شب هاى  شاخص   ،(TXn)
(TN90p)، شاخص روزهاى سرد (TX10p)، شاخص روزهاى گرم 
(CSDI) شاخص موج سرما ،(WSDI) شاخص موج گرما ،(TX90p)

.(SI) شاخص هاى مربوط به زمان بندى: شاخص فصلى بارش
شاخص دامنه تغييرات شبانه روزي دما (DTR) و شاخص طول 
فصل رشد (GSL) از دسته شاخص هاى دمايى در اين دسته مى باشند.

روند  كه  مى  دهد  نشان  ايران  شرايط  در  شده  انجام  مطالعات 
است  بوده  مثبت  مختلف  مناطق  حدى  در  بارش هاى  بيشتر  وقوع 
و  روزبه كوهشاهى  1393؛  دارند،  1386؛  همكاران،  و  (عسگرى 
همكاران، 1397). از اثرات اين تغيير در وقايع حدى بارش مى توان 
به وقوع سيلاب هاى مخرب اشاره نمود. اين درحالى است كه مقادير 
متوسط بارش هاى سالانه و فصلى كاهش داشته است (دارند، 1393؛ 
گاجيك-كاپكا و سيندريك، 2011). هر چند ممكن است در مناطقى 
مقادير متوسط بدون تغيير باشد، اما اين تغيير خود را در مقادير حدى 
نشان داده است. به نحوى  كه تغييرات وقايع حدى نيز افزايش داشته 
است. نمونه آن نيز در بسيارى از مناطق كشور و نيز دنيا به صورت 
بارندگى هاى شديد (رجپراتاك و همكاران، 2020)، موج هاى گرما 
و نيز خشكسالى هاى شديد و افزايش طوفان هاي گردوغبار (غفارى 
و مصطفى زاده، 1394) ديده شده است. در مطالعه محمدى و تقوى 
است  شده  گزارش  نيز  تا 2003  آمارى 1995  دوره  در   (1384)
كه دماى حداقل و متوسط روند افزايشى داشته است و سنسوى و 

و  حاره اى  و  گرم  شب هاى  و  روزها  نيز افزايش  همكاران (2013) 
كاهش روزها و شب هاى سرد را طى سال هاى1960 تا 2010 در 
بيان  نيز   (1389) پيشداد  و  شكيبا  نموده اند.  گزارش  تركيه  كشور 
نمودند كه روند براى شاخص هاى حدى مانند روزهاى سرد، شب هاى 
استان  در  دمايى  تغييرات  دامنه  شاخص  و  يخبندان  روزهاى  سرد، 
روند  در  قابل توجهى  افزايش  درحالى كه  است؛  بوده  منفى  سمنان 
حدهاى گرم منطقه هم چون شب هاى گرم، روزهاى داغ و روزهاى 
تابستانى به دست آمده است. روزبه كوهشاهى و همكاران (1397) نيز 
در ارزيابى شاخص هاى حدى بارش در شمال ايران افزايش شاخص 
رطوبت  شاخص هاي  در  كاهش  و   (CDD) متوالى  خشك  روزهاى 
را  كشور  شمال  ايستگاه هاي  در   (CWD، R99p) متوالى  بارش  و 

گزارش نمودند.
در خصوص انتخاب شاخص مناسب در ارزيابى تغييرات اقليمى 

بايد موارد زير مد نظر قرار گيرد:
اين  در  داده ها:  در  آمارى  نواقص  وجود  موجود،  آمارى  دوره  طول 
زمينه مى توان اشاره نمود كه وجود داده هاى مرتبط با مقادير ميانگين، 
جهانى  سازمان  راستا  اين  در  است.  بيشتر  آمارى  دوره  طول  نيازمند 
تغيير  با  مرتبط  ارزيابى هاى  براى  را  ساله  دوره 30  طول  هواشناسى 
در بسيارى از  مؤلفه هاى اقليمى مناسب معرفى نموده است. معمولاً 
استفاده  و  تعيين  مشترك  آمارى  دوره  كه  مى شود  توصيه  مطالعات 
گردد. موردى كه بايد اشاره شود اين است كه در ارزيابى هاى مرتبط 
يا  و  داده ها  بازسازى  به  نياز  مواردى  در  اقليمى  مؤلفه هاى  تغيير  با 
تعيين دوره آمارى مشترك وجود ندارد. به  عبارتى مبناى بسيارى از 
روش هاى بازسازى داده ها تكميل آمار بر اساس مبانى مشخص است 
كه در مواردى به بهبود كيفيت داده ها و افزايش صحت آن ها كمكى 
نخواهد كرد. از طرفى در انتخاب دوره آمارى مشترك، آمار برخى از 
ايستگاه هاى حاوى داده هاى مشاهداتى ثبت شده كنار گذاشته مى شود 
كه اين موضوع، سبب عدم توزيع مناسب مكانى ايستگاه ها خواهد شد. 
در تحليل ها نيز اشاره به دوره بدون داده و يا كوتاه بودن دوره آمارى 
بايد  نمايد.  كمك  محتاطانه  تفسيرهاى  انجام  در  را  محقق  مى تواند 
ذكر شود كه در اكثر موارد از تعيين دوره آمارى مشترك براى كسب 

ميانگين قابل اعتماد در داده ها نام مى برند (انصافى مقدم، 1386). 
از  برخى  سالانه):  ماهانه،  روزانه،  (ساعتى،  داده ها  زمانى  مقياس 
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شاخص هاى مورد استفاده در ارزيابى تغييرات مانند شاخص هاى حدى 
بر  بايد  كه  مى باشند  بالا  زمانى  تفكيك  قدرت  با  داده هايى  نيازمند 
اساس داده هاى ساعتى محاسبه شوند. در اين زمينه بايد در نظر داشت 
كه داده هاى ساعتى در بسيارى از مناطق و ايستگاه هاى دوردست ثبت 
نمى شود كه اين موضوع، قابليت استفاده از اين شاخص ها را محدود 
از  استفاده  با  شاخص ها  از  بسيارى  كه  است  ذكر  قابل  نمود.  خواهد 
ايستگاه هاى  از  بسيارى  در  كه  مى شوند  محاسبه  روزانه  داده هاى 
بر  مبتنى  شاخص هاى  قوت  نقاط  از  يكى  و  شده  ثبت  اندازه گيرى 

داده هاى روزانه مى باشد (علوى نيا و زارعى، 1399).
هدف مورد انتظار تحقيق: برخى از پژوهش ها با هدف هواشناسى، 
تغيير در وضعيت آب و هوا و يا وقايع حدى (برنا و جهان، 1394؛ 
مصطفى زاده و مهرى، 1397) انجام مى شوند كه در اين زمينه استفاده 
از شاخص هاى حدى مى تواند مفيد واقع شود. پيش بينى خشكسالى 
بيشتر با مقادير حدى بارش و دما انجام خواهد شد (انصافى مقدم، 
1386؛ زينتى و حسامى كرمانى، 1393). اين در حالى است كه در 
مطالعات مربوط به تغييرات جريان رودخانه (مريد و همكاران، 1394؛ 
نصيرى  1398؛  همكاران،  و  آقابيگى  1394؛  همكاران،  و  ناصرى 
هيدرولوژى  مدل سازى هاى  اكثر  در  و   (1398 همكاران،  و  خياوى 
مقادير  و  روزانه  داده هاى   (1399 همكاران،  و  (آقابيگى  رسوب  و 
متوسط درازمدت مؤلفه ها كاربرد دارد. در مطالعات مرتبط با بيلان 
آب و چرخه هيدرولوژى، مقادير متوسط درازمدت و نيز شاخص هاى 
زمان بندى مى تواند گزينه خوبى باشد. علاوه بر اين، در اهدافى مانند 
ارزيابى تغييرات پوشش گياهى ناشى از متغيرهاى اقليمى، مقادير 
 (1397 مهرى،  و  (مصطفى زاده  بارندگى  توزيع  فصلى  شاخص هاى 
تغييرات  بر  موثر  زمانى  فازهاى  تأخير  به  توجه  با  زمان بندى  و 
همكاران، 1397).  و  (عسكرى زاده  بود  خواهد  بهتر  گياهى  پوشش 
نوسانات  و  تغذيه  بر  اقليم  تغيير  تأثير  ارزيابى  در  اين،  بر  علاوه 
آب هاى زيرزمينى نيز به  دليل تأخير زمانى، اثر مؤلفه هاى اقليمى 
شاخص هاى  به  نسبت  زمان بندى  با  مرتبط  و  فصلى  شاخص هاى 
حدى بهتر خواهد توانست هدف تحقيق را ميسر سازد (احمدى فر 
و همكاران، 1399). در مطالعات مربوط به پيش بينى تغيير اقليم 
در آينده بيشتر از شاخص هاى ميانگين و يا حداقل و حداكثرهاى 
روزانه و يا سالانه استفاده خواهد شد (افشارى نيا و پناهى، 1400). در 

مجموع مى توان گفت كه انتخاب شاخص مناسب به داده هاى موجود 
و نيز هدف مشخص تحقيق بيشتر ارتباط دارد. علاوه بر اين تفسير 
نتايج حاصل از محاسبه شاخص ها نيز با تكنيك هاى آمارى (زينتى 
در  تغيير  نوسانات،  دامنه  در  تغيير   ،(1393 حسامى كرمانى،  و 
مقادير ميانگين، تغيير در فراوانى وقوع و يا ميزان متغيرها صورت 

خواهد گرفت كه مى تواند بر انتخاب شاخص تأثير داشته باشد.

نتيجه گيرى  
كه  است  هوايى  و  آب  مؤلفه هاى  تغيير  اصلى  عامل  اقليم  تغيير 
همين   در  لذا  مي پيوندد.  به وقوع  طولانى مدت  زماني  توالي هاي  در 
راستا، تحقيق حاضر به تبيين برخى مفاهيم حاكم بر تغيير اقليم و 
معرفى 32 شاخص ارزيابى تغييرات حدى اقليمى مبتنى بر بارش و 
دما  پرداخته است. شاخص هاى معرفى شده ضمن داشتن مبناى ساده 
اطلاعات  ارائه   نيز  و  مختلف  مناطق  در  كاربرد  قابليت  محاسباتى، 
حوزه هاى  مديران  و  كارشناسان  متخصصان،  نياز  مورد  كاربردى 
مختلف هوا و اقليم شناسى، هيدرولوژى، انسانى، اقتصادى-اجتماعى 
تأثير  مى باشد.  دارا  را  بحران  مديريت  مباحث  از  ديگر  بسيارى  و 
فعاليت هاي بشري سبب تشديد اثرات پديده تغيير اقليم، و افزايش 
شدت روند تغييرات و تغيير بازه زماني توالي تغييرات اقليمي شده 
است. به همين منظور، به طور فزاينده اى ضرورت تدوين شاخص هاى 
جامع و متنوع ارزيابى اين تغييرات در نقاط مختلف جهان احساس 
مى شود. در مجموع، تقسيم بندى شاخص هاى مرتبط با تغيير اقليم 
شاخص هاى  ميانگين،  مقادير  بر  مبتنى  شاخص هاى  دسته  سه  در 
متناسب  مى تواند  زمان بندى  به  مربوط  شاخص هاى  و  حدى  مقادير 
خصوص  در  نمايد.  كمك  شاخص  انتخاب  در  مختلف  اهداف  با 
مواردى  بايد  اقليمى  تغييرات  ارزيابى  در  مناسب  شاخص  انتخاب 
مانند طول دوره آمارى موجود، وجود نواقص آمارى در داده ها، مقياس 
انتظار  مورد  هدف  سالانه)،  ماهانه،  روزانه،  (ساعتى،  داده ها  زمانى 
و  آب  بيلان  هوا،  و  آب  وضعيت  در  تغيير  و  (هواشناسى  تحقيق 
چرخه هيدرولوژى و رسوب، تغييرات جريان رودخانه، مدل سازى هاى 
زيرزمينى،  آب هاى  نوسانات  گياهى،  پوشش  تغييرات  هيدرولوژى، 
نتايج  تفسير  گيرد.  قرار  مدنظر  آينده)  در  اقليم  تغيير  پيش بينى 
حاصل از محاسبه شاخص هاى اقليمى و نيز روش هاى آمارى مورد 
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بر  متغيرها  ميزان  يا  و  وقوع  فراوانى  در  تغيير  تفسير،  در  استفاده، 
انتخاب شاخص تأثير خواهد داشت. على رغم تأكيد بر ضرورت ارائه 
شاخص هاى مبتنى بر زمان بندى مؤلفه هاى اقليمى نياز به در نظر 
ارزيابى  مناسب  شاخص هاى  انتخاب  در  مختلف  معيارهاى  گرفتن 
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