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Introduction 

The most important effect of global warming is the increase in extreme weather events. According to AR5 
reports, between 1951 and 2010, the number of warm days and nights increased and the number of cold days and 
nights has declined globally. In addition, the duration and frequency of hot periods, including thermal waves, have 
increased since the middle of the twentieth century. The trend analysis of temperature extreme indices is important 
in estimating the trend of global warming. Temperature Changes are affected by many complex factors. A 
significant part of these changes is due to the elements of the general circulation of the atmosphere and the sea 
surface temperature. Given that extreme weather events are one of the most devastating natural hazards and have 
harmful effects on different parts of society, therefore, many researchers have studied the changes in the past and 
future of extreme events and the mechanisms that trigger these changes. This research attempts to study the trend 
of changes in extreme temperature indices in North-West of Iran, and also their relation with general circulation 
of atmosphere. 

 

Materials and Methods 

At first, diurnal data of minimum and maximum temperature of 20 synoptic stations of the Northwest of Iran, 
which have long-term and reliable statistics, extracted for the period of 1986-2010 and quality control and data 
homogeneity of them were investigated. afterwards, 16 Extreme temperature indices introduced by ETCCDMI 
were applied. In general, these indices are categorized into five categories of absolute indices, based on percentiles, 
based on thresholds, periodic, and amplitudes that measure the frequency, severity and duration of the temperature. 
These indices are estimated by RClimDex software and the trend rate of the changes in indices was shown through 
maps. To measure the changes in the general circulation of atmosphere the annual mean circulation composites 
extracted for the periods of 1961-1985 and 1986 -2016 based on the reanalysis data of the NCEP / NCAR. Then 
the difference maps plotted using grads software. 

 

Results  

The regional trend of extreme indices and the percentage of stations with a positive and negative trend were 
identified and the spatial distribution of the gradient of each of the indices was mapped. The results show that all 
absolute temperature indices have an increasing trend. On average, the maximum temperature (TXx and TXn) has 
increased by about 0.04 degrees over the decade. The increase rate of TNx is about 0.03 degrees, while the TNn 
increased by about 0.1 degrees Celsius per decade during the study period. Therefore, in the north-west of Iran, 
temperature increase has mainly occurred at night. The values of cold days (TX10) and cold nights (TN10) 
decreased with a gradient of -0.46 and -0.42 days in the decade. The warm days (TX90) and warm nights (TN90) 
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have an increasing trend in 95% of the stations in the area. Frost days (FD) and icing days (IDs) have a decreasing 
trend, whereas, summer days (SU25) and tropical nights (TR20) have an increasing trend. The number of frost 
days with a gradient of -0.95 and the number of icing days with a gradient of -0.63 days in decade are decreasing. 
While, the number of summer days with a gradient of 0.81 and the number of tropical nights with gradient of 0.31 
days in decade are increasing. In the northwest of Iran, all stations have been experiencing the increasing trend in 
Warm Spell Duration Index (WSDI), but the Cold Spell Duration Index (CSDI) in 70% of the stations in the region 
has decreased. Growing season length, as an effective index especially in agriculture, is increasing by an average 
of 1.1 days per decade. Based on the results of research carried out globally and at Iran, the trend of Daily 
Temperature Range (DTR) is negative, while this index has a positive and increasing trend in 65% of North-West 
stations in Iran. Except TNx and TNn indices that have positive trend in most stations in the region, Comparison 
of warm and cold extreme indices indicates that warm indices have a positive and incremental trend, while cold 
indicators show a decreasing trend. The positive gradient of these indices also corresponds to the decreasing trend 
of cold day and night indices, which indicates an increase in temperature and a decrease in cold days and nights. 
The study of large-scale changes in atmospheric circulation shows that the study area has got warmer in the spring 
and summer and colder in autumn and winter. 

 

Conclusion 

In this study, the trend of temperature extreme indices in North-West of Iran and its relation with the large-
scale general circulation of the atmosphere have been investigated. The results show that all absolute temperature 
indices (TXx, TXn, TNx and TNn) are incremental. The indices of cold days (TX10) and nights (TN10) decreased 
with a gradient of -0.46 and -0.42 days in the decade and the indices of warm days (TX90) and warm nights (TN90) 
are increasing in 95% of the stations in the area. Frost days and icing days (IDs) show declining trend and summer 
days (SU25) and tropical nights (TR20) have an increasing trend. In the north-west of Iran, all stations have 
experienced an increasing trend in warm spell duration index (WSDI), but the cold spell duration index (CSDI) 
has been decreasing in 70% of the stations in the area. Growing season length (GSL) is increasing by an average 
of 1.1 days in every decade. Daily temperature range (DTR) has a positive and increasing trend in 65% of stations 
in north-west Iran. Comparison of warm and cold extreme indices indicates that warming indices have a positive 
and incremental trend, while cold indices show a decreasing trend. Study of the general circulation of atmosphere 
of the region by drawing and analyzing difference maps indicates that the study area has been warmer in spring 
and summer and colder in autumn and winter. 
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 چکیده

  نی مهم اس .  هد  از ا  اریمختلف جامعه بس    هایاثرات آنها بر بخش  یابیو ارز  میاقل رییو تغ یجهان  شیاز گرما  یناش    یحد عیوقا  راتییتغ یبررس  
  یدما   هایاد منظور ابتدا با اس تااد  از د نی  بدباش دیجو م  کلیو ارتباط آنها با گردش   رانای  غربدما در ش اا   یحد  هایش اص  راتییتغ  یبررس   قیتحق
 نیا  یمکان عیتوز  هایدما محاس به ش د و س نق نق  ه  یحد  های( ش اص 1986-2010س اهه   25در دور    رانای  غرب ش اا  کینوپتیس   س تاا یا  20زانه  رو 

عنوان به  1961-1985  یدور  آمار  یگردش جو برا  هایداد  ز،ین  یحد عیآن بر وقا  ریجو و تأث  کلیگردش    راتییتغ یبررس  ی  برادیگرد  مترسی  هاشاص 
  س نق دیگرد اف.یدر NCEP/NCAR باز تحلیل  هایبر اس ا  داد   میاقل رییعنوان دور  تظاهر تغبه  1986-2016  یو دور  آمار نی   یپ  میاقل ند یناا

 یهوا  یض خام. جو و دما  ن،یس ح  زم  یهکتوپاس کا ، اماا  500تراز  ینس ب یدگنو چرص  لیارتااع ژئوپتانس    یتااض ل با اس تااد  از پارامترها هاینق  ه
به کاهش   س رد رو   یحد  هایش اص  رانای  غربهای ش اا اکثر ایس تاا  در  داد  ن  ان  های حدیش اص  راتییتغ یبررس   جی  نتادیگرد میترس    نیس ح  زم

گردش  .ین  ان داد که تقو زین  یحد  هایش اص  راتییجو بر تغ  کلیگردش  ریأثت  یاس .  بررس   افتهی  شیگرم افزا یحد  هایش اص   کهیدرحاه ،اس .
 هاینق  ه  یناود  اس .  بررس    دیرا ت  د رانیدر ش اا  غرب ا یایاقل  راتییتغاز طریق افزایش پایداری جو،   لیارتااع ژئوپتانس    شیو افزا  یکلونس ییآنت

و تنها ش اا  اس تان آبرباینان غربی اندکی کاهش  دما    افزایشفص و  گرم و س رد س ا  با  کل منحقه در  اس . که    نیاز ا  یحاک  زین  یفص ل  یتااض ل دما
  باشد سازد که معنادار نایدمای دور  سرد سا  را منعکق می

 
 وگردش کلی ج ،رانای غرب شاا دما،  یحد هایشاص  م،یاقل رییتغکلیدی:  هایهواژ

 

 1مقدمه

 ص نعتی و ش هرن  ینی رش د نتینه در ایگلخانه گازهای انت  ار

اقلیم جهانی ش  د   تغییر آن متعاقب و جهانی گرمایش موجب ش  دن،
( AR5  بر طبق گزارش ارزیابی پننم  (Gohari et al., 2013اس .  

میاناین  2012تا   1800(، از س ا  IPCCاهدو  تغییر اقلیم  هیئ. بین
گراد  درجه س انتی 85/0دمای جهانی  س ح  زمین و اقیانو ( در حدود 

  ( IPCC, 2013   گراد( افزایش یافته اس .درجه س انتی 65/0  -06/1 
  ترین اثر گرمایش جهانی، افزایش رصدادهای فرین اقلیای اس   .مهم

 Vincent & Mekis, 2019 )    ن ادر، غیرق اب ل    فرینوق ایع معاولاً 
بینی و کوت ا  هس   تن د وهی اثرات مخربی بر روی ک    اورزی و پیش

 
 دان اا  ارومیه، ارومیه، ایران آب و هواشناسی، گرو  جغرافیا، استادیار   و دان یارترتیب به -2و  1
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بر اس  ا    ( Marengo et al., 2009های طبیعی دارند  اکوس  یس  تم
های ، تعداد روزها و ش ب2010تا  1951های بین س ا  AR5گزارش  

های س  رد در مقیا  جهانی گرم افزایش یافته و تعداد روزها و ش  ب
های گرم یافته اس  .  عهو  بر این، طو  مدت و فراوانی دور  کاهش

از جاله امواج گرمایی نیز از اواس  ق قرن بیس  تم افزایش یافته اس  . 
 IPCC, 2013 ) 

 یاز ناوده ا  یکیعنوان ه ای ح دی دم ا ب هتحلی ل رون د ش   اص 
  افزایش دم ا اهای . دارددر تخاین رون د گرم ایش جه انی  ،  میاقل  رییتغ

که مننر به وقوع بی   تر  دارد  نقش مهای در افزایش ش  دت ص   کی
زایی،  تواند باعث بیابانش ود  هاننین میص  کس اهی می فرینرصداد 
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 & Muhire د  کاهش منابع آب و کاهش توهیدات ک    اورزی ش   و

Ahmed, 2016   Tong et al., 2019 )   و  دم اه ای ح دی ش   اص
روند تغییرات آنها در مناطق مختلف دنیا مورد بررس ی قرار گرفته اس .  

 Alexander et al., 2006  Aguilar etتوان ب ه مح اهع ات  ک ه می

al., 2009   Vincent et al., 2011   Wang et al., 2013   
Keggenhoff et al., 2014   Dashkhuu et al., 2015   Guan et 

al., 2015   Jiang et al., 2016   Zhang et al., 2017   Vincent 

& Mekis, 2019   Walsh et al., 2020  اش  ار  کرد  این محاهعات )
گرم ایش  مهحظ ه در دم اه ای ح دی ب ا ان د ک ه تغییرات ق اب لن    ان داد 

 زمین در ارتباط هستند 
ثیر عوام ل پینی د  بس   ی اری قرار دارد  بخش  أتغییرات دم ا تح . ت 

قابل توجهی از این تغییرات ناش  ی از عناص  ر گردش کلی جو و درجه 
(، پرف  ار جنب حار  AOحرارت س ح  دریا مانند نوس ان ش ااهاان  

 ,.Iqbal et alباشد  ( و شاص  انسو میWPSHاقیانو  آرام غربی  

2016   Sun et al., 2016ای روند دما (  عهو  بر این، تغییرات منحقه
 Dong etاز عوامل دیاری چون تغییر کاربری زمین/پوش  ش زمین  

al., 2013   Cao et al., 2015  ،)  .رش  د جاعیBalling et al., 

با  پذیرد ثیر میأ( نیز تStone et al., 2010( و ش  هرن   ینی  2016
ترین مخ اطرات توج ه ب ه اینک ه وق ایع ح دی اقلیای یکی از مخرب

بر بخش ه ای مختلف ج امع ه دارن د، طبیعی بود  و اثرات زی انب اری 
ش ناس ان و هاننین محققان دیار، به محاهعه ابراین بس یاری از اقلیمبن

های بوجود در مورد تغییرات گذش  ته و آیند  وقایع حدی و مکانیس  م
 اند آورند  این تغییرات پرداصته

غربی چین و های حدی اقلیای در جنوببررس ی تغییرات ش اص 
ی . گردش ثیر گردش کلی جوی بر این تغییرات ن    ان داد ک ه تقوأت 

س یکلونی، افزایش ارتااع ژئوپتانس یل، تی عیف جریان مونس ونی و آنتی
غرب چین را انتقا  بخار آب در قار  اوراس یا، تغییرات اقلیای در جنوب

های ش اص (  بررس ی  Zongxing et al., 2012  ت  دید ناود  اس .
س ا  گذش ته با  600ی در های بالای نیاکر  ش ااهحدی دما در عرض

های های درصتی و هس تهای، حلقههای رس وب دریاچهاس تااد  از ناونه
ترین گرم  2011و   2009،  2007،  2005های که سا  دهدن ان مییخ 

 ,Tingley & Huybers  اندها را به صود اصتص   اا داد تابس   تان

ه ای ح دی کلی جو بر تغییرات ش   اص ثیر گردش أمح اهع ه ت    (2013
پ هت و ه ق  در  گ ردش   1اق ل ی ا ی  ت ق وی  .  ک  ه  داد  ن     ان  چ ی ن  در 

س یکلونی، افزایش ارتااع ژئوپتانس یل، تی عیف جریان مونس ونی و آنتی
انتق ا  بخ ار آب در ق ار  اوراس   ی ا، در ت    دی د تغییرات اقلیای در این 

روند   (  تحلیلYan et al., 2014منحقه نقش زیادی داش  ته اس  .  
بررسی    1960-2013های حدی دما و بارش در چین طی دور   شاص 

 
1- Loess Plateau 

2- cold air activity index 

3- Eurasian zonal circulation index 

ها با اهاوهای پیوند از دور و گردش کلی جو ن  ان ارتباط این ش اص 
های دمایی محابق با گرمایش جهانی اس  .  در داد که روند ش  اص 

ب حار  میان اهاوهای پیوند از دور بررس ی ش د ، ش اص  پرف  ار جن
های ثیر بی  تری بر ش اص أاقیانو  آرام غربی و نوس ان ش ااهاان ت

   ( Sun et al., 2016   ثر اس .ؤدمایی داش ته و در تغییر اقلیم منحقه م
(، بی  ینه دمای TMmبررس ی روند س ه ش اص  دمایی میاناین دما  

انگ تس ه در ( در حوض ه یTNn( و کاینه دمای کاینه  TXxبی  ینه  
ن  ان داد که هر س ه ش اص    نیزچین و ارتباط آنها با گردش کلی جو 

ثیر أت  عادتا تح.  TXxدار هس تند  تغییرات دارای روند افزای  ی معنی
ثر از گردش أعاوم ا مت   TNnه ای انس   انی قرار دارد و تغییرات فع اهی .

ای  و ش  اص  گردش منحقه 2ش  اص  فعاهی. هوای س  ردکلی جو  
اس .  تغییرات دمای میاناین نیز حاص ل ترکیب گردش کلی ( 3اوراس یا

محاهعه     (Peng et al., 2017  باش   دهای انس   انی میجو و فعاهی.
ه ای ح دی دم ا و ارتب اط آن ب ا اهاوه ای  تغییرات دین امیکی ش   اص 

در چین ن   ان داد که   4وآهای جوی در حوض  ه رودصانه س  وناگردش
بین ش اص  فرین گرم و اهاوهای نیاکر  ش ااهی هابس تای مثب. و 

 های س  رد و این اهاوها، هابس  تای معکو  وجود داردبین ش  اص 
 Zhong et al., 2017)    های حدی دما در ص ربس تان  بررس ی ش اص

گردش کلی جو  ن ان   و ارتباط آن با اهاوهای 1961-2010طی دور  
و روند افزای  ی  1980های گرم دارای روند کاه  ی تا  داد که ش اص 

های س رد در کل دور  دارای روند به بعد هس تند وهی ش اص   1980از 
افزای   ی هس  تند  ض  ریب هابس  تای بین اهاوهای گردش جوی و 

( EA  5های حدی دما نیز ن   ان داد که اهاوی ش  رل اطلقش  اص 
های حدی دما نس ب. به نوس ان ش ااهاان و تری با ش اص ارتباط قوی

 et alRuml ,.( دارد  EA/WR  6غرب روس یه -اهاوی ش رل اطلق

2017 )  
 هایشاص  که داد ن ان ایران حدی بارش و دما تغییراتمحاهعه 

(،  TX10pس رد   (، روزهایFDیخبندان   روزهای نظیر فرین دماهای
 ( در بی  ترDTRروزانه   دمای ( و اصته TN10pهای س رد  ش ب

تابس تانی  روزهای کهدرحاهی دهند ن  ان می را منای روند ایران مناطق
 SU25  روزه ای گرم ،)TX90pای  ه ای ح ار ( و ش   بTR20در ) 

 Rahimzadeh et  دهدمی ن  ان را مثبتی روند مناطق ایران بی  تر

al., 2009)  ن  ان   تحلیل فی ایی دما و بارش بحرانی روزانه در ایران
که بحران دماهای بالا در س واحل جنوب و مناطق مرکزی   داد  اس .

غرب و فراوان هس  تند، اما بحران س  رما در نواحی کوهس  تانی ش  اا 
های بارش ی در هاه جای ک  ور مناطق کوهس تانی زیاد اس . و بحران

  آش  کارس  ازی تغییر اقلیم صراس  ان  (Alijani, 2011   پراکند  اس  .
های حدی دما ن   ان داد که صراس  ان بزرگ تحلیل ش  اص   ازرگ بب

4- Songhua 

5- East Atlantic 

6- East Atlantic/West Russia pattern 
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س  ا  اصیر تنربه   25تغییرات ش  دید دمایی را از نوع گرمای   ی طی  
ها، ش   دت این تغییرات در کرد  و با توجه به رفتارس   ننی ش   اص 

   ( Ahmadi et al., 2015   های آتی افزایش بی  تری داش ته اس .دهه
غرب ایران با اس تااد  از های حدی دما در ش اا تحلیل روند ش اص 

من ن     ان  -روش  موج  ک  تحلی  ل  و  فراوانی  کن  دا   گر ک  اهش 
های حدی گرم های حدی س  رد و افزایش فراوانی ش  اص ش  اص 

دار ای معنیهای دور های س رد دارای نوس انش اص  هاننیناس .   
های گرم، ر بین ش  اص س  اهه بود  و د 4تا   2های زمانی  طی چرصه

 4تا   2های زمانی در چرصه (TXx بی  ینه دمای بی  ینه   تنها ش اص 
 8تا   4های زمانی ( در چرصهTR20ای  های حار س اهه و ش اص  ش ب
معنیس    اه ه مح دود  ن     ان دادن ده ای  را   & Alijani   داری 

Faragzadeh, 2015)     تغییر اقلیم در ایران با اس   تااد   ش   ناس   ایی
های فرین گرم طی که ش اص     اس .های تغییر اقلیم ن  ان دادناایه

های که روند ش  اص دور  مورد محاهعه رو به افزایش اس  . در حاهی
تر ش د  و فرین س رد منای و رو به کاهش اس .  امواج گرمایی طولانی

بررس ی روند    (Darand, 2015   اندتر ش د برعکق، امواج س رد کوتا 
 که داد ن    ان  نیزش   رل ایران  رویدادهای حدی اقلیای در ش   اا 

 برای رون د این ک ه دارن د افزای    ی رون د گرم ح دی ه ایش   اص 

و  روزها ای،حار  هایش ب تعداد تابس تانی، روزهای مانند هاییش اص 
 روند س رد حدی یهاش اص  کهحاهی در بود  معنادار گرم هایش ب

 و روزها رویدادها فراوانی و شدت کاهش دهند ن ان که دارند کاه  ی

 بررس ی هاه در بارش منای و کاه  ی اس .  روند س رد هایش ب و

 در دارمعنی روند کای تعداد چند هر داش .، وجود بارش، هایش اص 

 ,Kouzegaran & Mousavi  ش د م  اهد  محاهعه مورد دور  طو 

بررس   ی اثر گرم ایش جه انی بر تغییرات دم اه ای فرین طی   .(2015
های گرم ایران بر  ن  ان داد دورناای فریننیز  های آیند  در ایران  دهه

ناحیه   9توان به  ( را میSOM  1اس  ا  ش  بکه عص  بی صودس  ازماند 
های آیند  بی  ینه دماهای فرین در نیاه دههتقس یم ناود  هاننین در 

نوار ارتا اعی ر  صواه د داد و کاین ه رص داد فرین گرم نیز  غربی و 
 Ahmadi et  ش رل ک  ور صواهد بودمربوط به دش . کویر و جنوب

al., 2017)     راتتغیی دهند ن  ان های حدی دماروند ش اص تحلیل 
در کل   باشدیم  ریدر طو  س ه دهه اص  هیاروم  اچهیحوض ه درمعنادار در 

  و در مقابل، افتهیکاهش  یبه طور قابل توجه های حدی س رد  ش اص 
س رد/  یروند روزها نیاس .  عهو  بر ا  افتهی  شیافزاهای گرم ش اص 

روند   شیدهند  افزاس رد/ گرم اس . که ن  ان یاهاز ش ب    تریگرم ب
 & Azizzadeh   دباش   یکاینه م یبی    ینه نس   ب. به دما  یدما

Javan, 2018   )رانیدر ا  یایاقل  ح دی  ه ایش   اص رون د    یابی ارز  
 دهند ن   ان زین(  Fathian et al., 2020فتحیان و هاکاران    توس  ق

س رد بود   هایش اص   یگرم و روند کاه   هایش اص  ی  افزای  روند

 
1- Self-Organizing Maps 

ن ان  یشرق نانیدر اس تان آبربا ییدما  یحد یرصدادها  یبررس   اس . 
در جنوب غرب، طو    ریس اهه اص 10 یکه رصداد موج گرما در دور داد 

اس تان    یموج گرما در مناطق غرب و ش دت موج گرما در مناطق ش ااه
 راتییتغ   (Pourasghar et al., 2021  اندداش  ته ی   تریاز ش  دت ب

ایران مورد بررس  ی  ش  اا  و غرب  در دما   یحد ریمقاد  یمکان -یزمان
س   رد ش   امل تعداد  یحد یاهش   اص قرار گرف.  در این محاهعه، 

( و طو  مدت س  رما FD   خبندانی ی(، تعداد روزهاID  یخی یروزها
 CSDIکه یرا ن  ان دادند  در حاه  یک  ور روند منا  هی( در هر دو ناح

  ی احار  یها(، ش  بSU  یتابس  تان یگرم تعداد روزها یهاش  اص 
 TR20  و طو  م دت گرم ا )WSDIی داریرون د مثب . و معن  ی( دارا  

 عهو (   Nassaji Zavareh & Ghermezcheshmeh, 2023  بودند

 ایران در تغییرات دماهای حدی نیز دربار  دیاری تحقیقات ها،این بر

 برصی نویس ندگان محاهعات توان بهاز آن جاله می اس .  ش د  اننام
 Taghavi & Mohamadi, 2007  ،Rahimzadeh et al., 2011  ،

Marofi et al., 2011،  Alijani et al., 2012  ،Sohrabi & 

Alijani, 2013   وSoltani et al., 2015)   با مروری بر   اش  ار  کرد
های اننام ش د  بر روی تغییر اقلیم در ایران با اس تااد  منابع و پژوهش

توان گا. که بی  تر تحقیقات اننام ش د  به  های حدی میاز ش اص 
اند و تاکنون دهیل این تغییرات و ها پرداصتهروند این ش  اص بررس  ی  

ها با گردش کلی جو مورد توجه قرار نارفته اس  .   بررس  ی ارتباط آن
های این پژوهش بر آن اس . تا ض ان بررس ی روند تغییرات ش اص 

غرب ایران، ارتب اط آنه ا ب ا گردش کلی جو را نیز ح دی دم ا در ش   ا ا 
 مورد بررسی قرار دهد 

 

 هاو روش هاداده
غرب ایران، از برای بررسی تغییرات رویدادهای حدی دما در شاا 

ایس  تاا  س  ینوپتیک  20های روزانه دمای کاینه و دمای بی   ینه  داد 
منحق ه ک ه دارای آم ار بلن دم دت و ق اب ل اطاین ان بودن د، در دور  زم انی 

های اس  تااد  ش  د  منحقه مورد محاهعه ش  امل اس  تان 2010-1986
آبرب این ان غربی، آبرب این ان ش   رقی، اردبی ل، زنن ان و کردس   ت ان 

های هواش ناس ی  ی. جغرافیایی منحقه و پراکنش ایس تاا باش د  موقعمی
  ان داد  شد  اس.  ن 1شکل مورد استااد  در 

 

 هاداده سازیو همگن یفیکنترل ک

بر  یجهان  یس ازمان هواش ناس  م،یاقل رییمحاهعات تغ .یاها لیدهبه
 ت اکی د دارد  مح اهع ات  انن ام  از  قب ل  ه اداد   یو هاان  .ی ایکنتر  ک

 WMO, 2009)    ه ا مورد در اوهین ق دم، کنتر  کیای و هاانی داد
 بررسی قرار گرف.  
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 رانای غرب مورد مطالعه در شمال هایستگاهیمنطقه و ا ییایجغراف تیموقع  -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area and the studied synoptic stations in the northwest of Iran 
 

ها و ارزیابی هاانی آنها با بس  ته در این تحقیق کنتر  کیای داد 
  ر یاجرا مق اد  نیبرن ام ه در اوه  نیاانن ام ش   د     RClimDexافزاری  نرم
روزان ه نس   ب . ب ه    دم ایدم ا هانون کاتر بودن بی    ین ه  یمنحقریغ

 هایداد  نی  هاننکندیم  یروزانه را اس تخراج و تص ح  دمایکاینه 
از روش ران    زین اهداد  یهاان  یابی  برای ارزش ودیم  ییپرت ش ناس ا

 تس. استااد  شد  اس. 

 

 دما یحد هایشاخص

غرب ایران های حدی دما در ش اا جه. بررس ی تغییرات ش اص 
  ش  اص  حدی دمای معرفی ش  د  توس  ق تیم کارش  ناس  ی  16از

( اس  تااد  ش  د   ETCCDI   1هاتغییر اقلیم و ش  اص   آش  کارس  ازی
طور کلی این آم د  اس   .  ب ه 1ج دو  ه ا در فهرس   . این ش   اص 

اند که فراوانی، ش دت و بندی ش د دس ته زیر تقس یم 5ها در ش اص 
 کنند مدت دما را ارزیابی می

ترین دمای بی  ینه ترین و کمهای محلق: دربرگیرند  بیشش اص 
 TXx  ،TXn  ،TNxهای و کاینه در یک سا  اس. که شامل شاص 

 هستند  TNnو 
ترتیب ش امل وقوع ها بهها: این ش اص پایه ص د   های برش اص 

و   TX10p  ،TX90p  ،TN10pه ای س   رد و گرم  روزه ا و ش   ب

 
1- Expert Team on Climate Change Detection and 

Indices 

TN90pباشد ( می 

هایی اس  . که با تعداد ای: ش  امل ش  اص های آس  تانهش  اص 
ش وند  تعداد کند، بیان میروزهایی که دما از یک آس تانه ثاب. عبور می

ای  های حار (، ش بFDیخبندان    (، روزهایIDس الانه روزهای یخی  
 TR20  و روزهای تابستانی )SU25گیرند ( در این طبقه قرار می 

های صیلی گرم،  ها بیانار دور ای: این ش اص های دور ش اص 
(، طو  WSDIصیلی س رد و طو  فص ل رش د هس تند  طو  دور  گرما  

 دارند  ( در این دسته قرار GSL( و طو  دور  رشد  CSDIدور  سرما  
روزی ای: این ش اص  ش امل دامنه تغییرات ش بانهش اص  دامنه

 ( Alexander et al., 2006( اس.  DTRدما  
ش ود  این برآورد می  RClimDexافزار  ها توس ق نرماین ش اص 

های تعریف ش  د  برای هر ش  اص ، این افزار بر اس  ا  آس  تانهنرم
  ونیروش رگرس   قیاز طرها را اس تخراج و میزان ش یب آنها را  ش اص 

کن د  ه د  از این فرآین د، تعیین مناوع ه اس   ت ان دارد از مح اس   ب ه می
های مناطق مختلف را هایی اس . که بتوان توس ق آنها ویژگیش اص 

گانه   16های افزار، ش اص بررس ی و مقایس ه ناود  با اس تااد  از این نرم
ص ورت نق  ه  ها به  روند تغییرات ش اص محاس به ش د  و روند و نر

 ن ان داد  شد 
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 دما   یحد هایشاخص  فیفهرست و تعار -1جدول 

Table 1- List and definitions of temperature extreme indices 

 تعریف 

Definition 
 نام 

Name 
 شاخص 

Index 
 بی ینه روزانه بی ترین مقدار سالانه دمای  

Monthly maximum value of daily maximum temp 
 بی ینه دمای بی ینه 

Maximum TX 
XTX 

 کاترین مقدار سالانه دمای بی ینه روزانه 

Monthly minimum value of daily maximum temp 
 کاینه دمای بی ینه 

Minimum TX 
nTX 

 بی ترین مقدار سالانه دمای کاینه روزانه 

Monthly maximum value of daily minimum temp 
 بی ینه دمای کاینه 

Maximum TN 
XTN 

 کاترین مقدار سالانه دمای کاینه روزانه 

Monthly minimum value of daily minimum temp 
 کاینه دمای کاینه 

Minimum TN 
nTN 

 ام دور  مبنا  10درصد روزهای با دمای بی ینه کاتر از صد  

Percentage of days when TX ˂ 10th percentile 
 روزهای سرد 

Cold days 
TX10 

 ام دور  مبنا 10درصد روزهای با دمای کاینه کاتر از صد  

Percentage of days when TN ˂ 10th percentile 
 های سرد شب

Cold nights 
TN10 

 ام دور  مبنا  90درصد روزهای با دمای بی ینه بیش از صد  

Percentage of days when TX > 90th percentile 
 روزهای گرم 

Warm days 
TX90 

 ام دور  مبنا 90درصد روزهای با دمای کاینه بیش از صد  

 Percentage of nights when TN > 90th percentile 
 های گرم شب

Warm nights 
TN90 

 گراد در سا  تعداد روزهای با دمای بی ینه کاتر از صار درجه سانتی

Annual count of days when TX ˂ 0 °C 
 روزهای یخی 

Icing days 
ID 

 در سا  گراد  سانتیتعداد روزهای با دمای کاینه کاتر از صار درجه 

Annual count of days when TN ˂ 0 °C 
 روزهای یخبندان

Frost days 
FD 

 در سا گراد سانتیدرجه   20تعداد روزهای با دمای کاینه بیش از 

Annual count of days when TN ˃ 20 °C 
 ایهای حار شب

Tropical nights 
TR20 

 در سا  گراد  سانتیدرجه   25تعداد روزهای با دمای بی ینه بیش از 

Annual count of days when TX ˃ 25 °C 
 روزهای تابستانی 

Summer days 
SU25 

 ام دور  مبنا اس. 90روز متواهی بیش از صد   6تعداد سالانه روزهایی که دمای بی ینه کاینه 

Annual count of days with at least 6 consecutive days when TX ˃ 90th percentile 

 شاص  طو  دور  گرما 

Warm spell duration 
index 

WSDI 

 ام دور  مبنا اس. 10روز متواهی کاتر از صد   6روزهایی که دمای کاینه کاینه تعداد سالانه 

Annual count of days with at least 6 consecutive days when TN ˂ 10th percentile 

 شاص  طو  دور  گرما 

Cold spell duration 
index 

CSDI 

  1درجه بعد از  5روز  با دمای متوسق کاتر از  6درجه و اوهین دور   5ق بیش از روز  با دمای متوس 6تعداد روزهای بین اوهین دور  کاینه 
 ژوئیه 

Annual count between first span of at least 6 days with TG˃5 °C after winter and first span after summer 

of 6 days with TG˂5 °C 

 طو  فصل رشد 

Growing season 
Length 

GSL 

 تااوت بین میزان محلق دمای کاینه و بی ینه در یک سا 

Annual mean difference between TX and TN 

 دامنه دمایی

Diurnal temperature 

range 
DTR 

 http://ccma/seos.uvic.ca/ETCCDMI منبع:
 

 کندال اصلاح شده -آزمون روند من

 یحد هایش اص های زمانی س ری برای بررس ی وجود روند در
توان بر  کندا  اس تااد  ش د  اس .  این آزمون را می-از آزمون مندما 

روی یک س ری زمانی که نرما  نیس . و از هیت توزیع صاص ی پیروی 
دن  کن د برازش داد  از این روش برای آزمون فرض تص   ادفی بونای

گردد  کاربرد این روش وجود روند اس   تا اد  میها در مق ابل تواهی داد 
 & Tabariتوس ق س ازمان جهانی هواش ناس ی توص یه ش د  اس .  

Talaee, 2011   Sun et al., 2016های (  حذ  صودهابستای سری
  ( اننام شد  اس.1998رائو  زمانی با استااد  از روش حامد 

 

 
1- Mean Circulation Composites 

 گردش کلی جو

و   ج و  م ق ی  ا   ب زرگ  ک ل ی  گ ردش  در  ت غ ی ی رات  از  آگ  اه ی  ب رای 
هاننین مح اهع ه ت أثیر گردش جوی بر ش   رایق ح دی آب و هوایی،  

جو ک ل س   ا  برای دور  آم اری    1ه ای ترکیبی می اناین گردشداد 
( و دور  WMO, 1986عنوان ناایند  اقلیم پی   ین  به 1985-1961

ه ای ب از عنوان دور  تظ اهر تغییر اقلیم از داد ب ه  1986-2016آم اری  
 اننام  قاتیتحق  از یاریبس  دردریاف. گردید    NCEP/NCARتحلیل 
 س  ا  را یایاقل راتییتغ  ناود ش  روع ،IPCC  گزارش  اتو نیز  گرفته

http://ccma/seos.uvic.ca/ETCCDMI
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از طریق تاریق دور    1های تااض ل  س نق نق  هکنندیم  انیب 1986
منظور نا ایش تغییرات گردش کلی  آم اری ج دی د از دور  آم اری ق دیم ب ه

ترس   یم گردی د    gradsافزار  جو در این دو دور  ب ا اس   تا اد  از نرم
 500های ترکیبی با اس تااد  از متغیرهای ارتااع ژئوپتانس یل تراز  نق  ه

 500تراز  هکتوپ اس   ک ا ، اما ای س   ح  زمین، چرصن دگی نس   بی  
هکتوپاس کا ، ض خام. جو و دمای هوای س ح  زمین ترس یم گردید  

ه ا اق دام گردی د  و نت ایج آن ب ا صروجی س   نق ب ه تحلی ل نق    ه
ثیر گردش کلی جو منحقه بر  أهای حدی دما مقایسه گردید تا تشاص 

 تغییرات دما م خ  گردد 
 

 نتایج
 های حدی دماتحلیل روند شاخص

های مورد ای حدی دما برای ایس تاا هپق از محاس به ش اص  
روش ها با  ای این ش  اص غرب ایران، روند منحقهمحاهعه در ش  اا 

روند مثب. و منای م   خ   های با  و درص  د ایس  تاا کندا    -من
ها ( و پراکندگی فی  ایی ش  یب هر کدام از ش  اص 2جدو   گردید  

توزیع فی ایی  2ش کل  (   5تا  2 هایش کلص ورت نق  ه تهیه ش د  به
غرب ایران را برای دور  های دمایی محلق در ش  اا ش  یب ش  اص 

دید   2ش  کل و   2جدو  دهد  هاانحور که در مورد محاهعه ن   ان می
های دمایی محلق دارای روند افزای  ی هس تند   تاام ش اص  ش ودمی

( و کاینه دمای بی   ینه TXxهای بی   ینه دمای بی   ینه  ش  اص 
 TXn دارای روند مثب. و در ایس تاا (  17  هادرص د ایس تاا  85( در

طور میاناین، میزان ایس تاا ( دارای روند منای اس .  به 3درص د   15
 04/0حدود  1986-2010یران در دور  غرب ادمای بی  ینه در ش اا 
ترین روند افزای   ی دمای بی   ینه یابد  بیشدرجه در دهه افزایش می

ش ود، هذا نیاه های صوی، پیران  هر و س ردش . دید  میدر ایس تاا 
 غربی منحقه بی ترین افزایش دما را دارد 

( TNn( و کاینه دمای کاینه  TNxشاص  کاینه دمای بی ینه  
غرب ایران دارای روند های ش  اا ایس  تاا   %70و   %75در ترتیب  به

درجه بود   03/0حدود   TNxافزای  ی هس تند  میزان افزایش ش اص  
گراد درجه س انتی  1/0حدود   TNnکه میزان افزایش ش اص  در حاهی

ترین روند افزای   ی باش  د  بیشدر دهه در طو  دور  مورد محاهعه می
ش ود، هذا ی پیران  هر و س ردش . دید  میهادمای کاینه نیز در ایس تاا 

نیا ه غربی منحق ه بی    ترین افزایش دمای کاین ه را نیز دارد  بن ابراین 
غرب ایران افزایش دما عادتاً در دمای ش بانه و دمای کاینه در ش اا 

عبارت دیار افزایش دمای این منحقه به دهیل کاهش ر  داد  اس.  به
باش  د که دمای ش  بانه اس  .( میهای صروجی  که تعیین کنند  تابش

 ای جو هستند گلخانهثر از مقدار گازهای أهای صروجی نیز متاین تابش
 ,Darand   و دارن د(  Fathian et al., 2020فتحی ان و هاک اران  

 
1- Difference Map 

 شیرو به افزا  رانیمحلق در ا  ییدما  هایش اص دادند ن  ان    (2015
در حوض ه   (Azizzadeh & Javan, 2018   عزیززاد  و جوان اس . و

  قی تحق هایافتهیکه با   افتندیدس.    ینینتا نیبه چن  زین  هیاروم اچهیدر
 ,.Rahimzadeh et al   رحیم زاد  و هاکاران  حاض  ر محابق. دارند 

   تریدر ب  TNxو  TXn  ،TNn  هایش اص  ی  یروند افزا  زین  (2009
 را ن ان دادند  رانیا  هایقسا.

ها ش امل های دمایی بر پایه ص د ش یب ش اص توزیع فی ایی  
( TN90های گرم  (، شبTX10(، روزهای سرد  TX90روزهای گرم  

آورد  ش د  اس .  هاان طور که  3ش کل  ( در TN10های س رد  و ش ب
های ش ود مقدار ش اص  روزهای س رد و ش بدر این ش کل مهحظه می

روز در دهه  -42/0و  -46/0س رد در کل منحقه مورد محاهعه با ش یب  
های  کاهش یافته اس.  بی ترین روند کاه ی روزهای سرد در ایستاا 

س رد در های  س ردش .، مراغه، پیران  هر و بی  ترین روند کاه  ی ش ب
های  ش ود  هذا قس ا.های س ردش .، پیران  هر و بینار دید  میایس تاا 

رسد اند  به نظر میغربی منحقه شدیدترین روند کاه ی را تنربه کرد 
که عواملی مانند رش  د ش  هرن   ینی، افزایش ترافیک، مص  ر  زیاد 

ای و در نهای. های فس یلی و     س بب افزایش گازهای گلخانهس وص.
 شود های گرم میها و شبکاهش روز

درص   د   95ه ای گرم در  مق دار ش   اص  روزه ای گرم و ش   ب
های منحقه دارای روند افزای   ی هس  تند  ش  اص  س  الانه  ایس  تاا 

روز در ده ه در ح ا  افزایش   41/0روزه ای گرم ب ا می اناین ش   ی ب  
را های س ردش .، مراغه، پیران  هر ش دیدترین افزایش  باش د  ایس تاا می

ان د  در این می ان ایس   تا ا  جلا ا ب ا  د مح اهع ه تنرب ه کرد طی دور  مور
تنها ایس تااهی اس . که دارای روند کاه  ی روزهای   -02/0ش یب 
روز در  45/0های گرم نیز با ش یب باش د  مقدار ش اص  ش بگرم می

های پیران  هر، صرمدر  و س ردش .  دهه افزایش یافته اس .  ایس تاا 
س  ا  مورد محاهعه  25را طی  های گرمبی   ترین روند افزای   ی ش  ب

تنها ایستااهی اس. که دارای  -16/0اند و ایستاا  سقز با شیب  داشته
 هایافتهیبا  جینتا نیا  (3ش کل  باش د  های گرم میروند کاه  ی ش ب
رد  آنها محابق. دا  (Azizzadeh & Javan, 2018   عزیززاد  و جوان

رون د   ه،ی اروم  اچ هی دم ا در حوض   ه در  ه ایش   اص رون د   یدر بررس   
را ن  ان    TN10و   TX10 یو روند کاه   TN90و    TX90 ی  یافزا

ن ی ز  دادن  د     Darand, 2015   Soltani et al., 2015   س    ای ری ن 
Fathian et al., 2020) بدس. آوردند  رانیا در را ینینتا نیچن 
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 ران ای غرب در شمال یبا روند مثبت و منف هایستگاهیدما و درصد ا  یحد های شاخص ایروند منطقه  -2جدول 

Table 2- Regional trend of temperature extreme indices and the percentage of stations with positive and negative trends in 

the northwest of Iran 

 های با روند منفی درصد ایستگاه

Percentage of stations with 

negative trend 

 های با روند مثبت درصد ایستگاه

Percentage of stations with 

positive trend 

 دامنه 

Range 

 ای روند منطقه

Regional 

Trend 

 شاخص دمایی

Temperature 

Index 
15% 85% -0.02 - 0.09 0.036 TXx 
15% 85% -0.12 - 0.16 0.042 TXn 
25% 75% -0.02 - 0.10 0.03 TNx 
30% 70% -0.17 - 0.38 0.10 TNn 

100% - -0.84 - (-0.14) -0.46 TX10 

100% - -0.88 - (-0.12) -0.42 TN10 
5% 95% -0.02 - 1.56 0.41 TX90 
5% 95% -0.17 – 1.32 0.45 TN90 
90% 10% -2.09 – 0.18 -0.63 ID 
95% 5% -2.44 – 0.29 -0.90 FD 
10% 90% -0.01 – 1.50 0.31 TR20 

- 100% 0.12 – 1.66 0.81 SU25 

- 100% 0.43 – 5.37 1.71 WSDI 
70% 30% -0.75 – 0.35 -0.11 CSDI 
5% 95% -0.02 – 2.75 1.10 GSL 
35% 65% -0.05 – 8.08 0.01 DTR 

   

 

  

  
 غرب ایرانهای دمایی مطلق در شمالتوزیع فضایی شیب شاخص -2شکل 

Figure 2- Spatial distribution of slope of absolute temperature indices in northwest Iran 
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 غرب ایرانها در شمالهای دمایی بر پایه صدکتوزیع فضایی شیب شاخص -3شکل 

Figure 3- Spatial distribution of slope of percentiles temperature indices in northwest Iran 

 

ای ش امل های دمایی آس تانهتوزیع فی ایی ش یب ش اص  4ش کل  
(، روزه ای ت ابس   ت انی ID(، روزه ای یخی  FDروزه ای یخبن دان  

 SU25ای  های حار ( و ش  بTR20 غرب ایران را برای ( در ش  اا
 4ش  کل  و  2جدو  که در دهد  هاانحور  دور  مورد محاهعه ن   ان می

های روزهای یخبندان و روزهای یخی دارای ش  ود ش  اص دید  می
ای های حار های روزهای تابس  تان و ش  بروند کاه   ی و ش  اص 

و  -90/0ش یب  تعداد روزهای یخبندان با دارای روند افزای  ی هس تند 
روز در دهه در حا  کاهش اس .     -63/0تعداد روزهای یخی با ش یب  

های و تعداد ش  ب 81/0که تعداد روزهای تابس  تانی با ش  یب  در حاهی
باش د  بی  ترین روز در دهه در حا  افزایش می 31/0ای با ش یب  حار 

های روزهای یخبندان و روزهای یخی در غرب روند کاه  ی ش اص 
پیران  هر( و ش رل  اردبیل و صلخا ( منحقه مورد محاهعه   س ردش . و

تنها ایس تااهی اس . که  29/0ش ود  ایس تاا  س قز با ش یب دید  می
های جلاا و باش د و ایس تاا دارای روند افزای  ی روزهای یخبندان می

آباد نیز دارای روند افزای  ی در تعداد روزهای یخی هس تند  مقدار پار 
انی در کل منحقه مورد محاهعه افزایش یافته ش  اص  روزهای تابس  ت

های اردبیل و س ردش . و اس . که بی  ترین روند افزای  ی در ایس تاا 

ش   ود  مقدار آباد دید  میهای جلاا و پار کاترین روند در ایس   تاا 
 18های منحقه  درص  د ایس  تاا  90ای در های حار ش  اص  ش  ب

های س ردش .، مراغه،   ایس تاا ( دارای روند افزای  ی هس .  ایس تاا
اند  پیران  هر ش دیدترین افزایش را طی دور  مورد محاهعه تنربه کرد 
های در این میان ایس  تاا  س  راب و اردبیل دارای روند کاه   ی ش  ب

های غربی و مرکزی دارای روند طور کلی، قس  ا.ای هس  تند  بهحار 
اه  ی های ش رقی منحقه مورد محاهعه دارای روند کافزای  ی و قس ا.

 & Alijaniعلینانی و فرج زاد     هایپژوهش جیمحابق نتا هس  تند 

Faragzadeh, 2015)  س   لحانی و هاکاران   و رانای  غربش   اا  در
 Soltani et al., 2015  )در   ژ یبو  رانیا  ه ایس   تا ا یا      تریدر ب

روند   یدارا یخی  یو روزها خبندانی یروزها هایش اص   غرب،ش اا 
 یدارا  ایحار  هایو ش ب یتابس تان یروزها هایش اص و   یکاه  

  محابق. دارند   زیپژوهش حاض   ر ن جنتای با که  اندبود  ی    یروند افزا
روند   TR20و  SU25 هایش اص ن  ان داد   (Darand, 2015   دارند
 یخی یروزها هیناا وهی اندرا ن  ان داد   یروند کاه    FDو   ی  یافزا

 IDرا از صود ن ان نداد  اس.  ی( در طو  دور  مورد محاهعه روند 
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 غرب ایران ای در شمالهای دمایی آستانهتوزیع فضایی شیب شاخص -4شکل 

Figure 4- Spatial distribution of slope of threshold temperature indices in northwest Iran 
 

ای ش امل طو  دور  های دمایی دور توزیع فی ایی ش یب ش اص 
( و GSL(، طو  دور  رش د  CSDI(، طو  دور  س رما  WSDIگرما  

آورد  ش د   5ش کل  ( در DTRای ش امل دامنه دمایی  ش اص  دامنه
ها روند افزای  ی غرب ایران، تاامی ایس تاا طور کلی در ش اا اس .  به

را تنرب ه کرد  افزایش طو  دور  گرم ا طو  درو  گرم ا  ان د  میزان 
روز در دهه اس . و ش دیدترین روند افزای  ی در  7/1طور میاناین  به

 70باش د  طو  درو  س رما در در دهه می  روز 37/5س ردش . به میزان 
های منحقه دارای روند کاه   ی بود  که این روند با درص  د ایس  تاا 

ب اش   د   روز در ده ه در ح ا  ک اهش می  -11/0می اناین ش   ی ب  
های سردش. و پیران هر شدیدترین کاهش طو  دور  سرما را ایستاا 

این ش  اص  در اند  روند افزای   ی طی دور  مورد محاهعه تنربه کرد 
ش ود  ش اص  طو  دور  رش د  های ش ااهی منحقه م  اهد  میایس تاا 

باشد، در طی دور  های مؤثر بویژ  در ک اورزی میکه یکی از ش اص 
غرب ایران در حا  افزایش اس .  این ش اص  مورد محاهعه در ش اا 

ها دارای روند مثب. بود  و تنها ایس  تاا  جلاا درص  د ایس  تاا  95در 
روز در  1/1طور میاناین باش د  طو  دور  رش د بهروند منای می دارای

 & Alijaniعلین انی و فرج زاد     هر ده ه افزایش ی افت ه اس   . 

Faragzadeh, 2015)  جوان    ران ای  غربش   ا  ا   برای و  عزیززاد  

 Azizzadeh & Javan, 2018)  دارند و  ه یاروم اچهیحوض ه در  یبرا
 یبرا  (Darand, 2015   Fathian et al., 2020   فتحیان و هاکاران

را ن  ان   CSDI یو روند کاه   GSLو   WSDI ی  یروند افزا  رانیا
 دادند 

 Zongxingاننام شد  در سح  جهانی  بر اسا  نتایج تحقیقات  

et al., 2012   Guan et al., 2015   Ruml et al., 2017  و در سح )
 باشد  در( منای میDTR(، روند دامنه دمایی  Darand, 2015ک ور  

درص  د  65، این ش  اص  در 2جدو   و   5ش  کل  که بر اس  ا   حاهی
غرب ایران روند مثب. و افزای ی دارد  م ابه نتینه  های شاا ایستاا 

 ,Alijani & Faragzadehعلین انی و فرج زاد   فول در تحقیق ات  

درجه  01/0دس . آمد  اس .  نر  افزای  ی این ش اص   نیز به  (2015
عبارت دیار دمای ش بانه و روزانه  گراد به ازای هر دهه اس .  بهس انتی

با گذش  . زمان به یکدیار نزدیک صواهد ش  د  اهبته روند افزای   ی و 
ب صیلی کای اننام گرفته اس  .  در کاه   ی این ش  اص  با ش  ی

غرب ایران، ش دیدترین روند افزای  ی در ایس تاا  ارومیه با ش یب  ش اا 
در پیران  هر م  اهد     -05/0و ش دیدترین روند کاهش با ش یب   07/0
 شود می
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 غرب ایرانای در شمالنهای و دامهای دمایی دورهتوزیع فضایی شیب شاخص -5شکل 

Figure 5- Spatial distribution of slope of periodic and range temperature indices in northwest Iran 
 

 های حدی گرم و سردمقایسه شاخص

(،  TXxهای حدی گرم که ش امل بی  ینه دمای بی  ینه  ش اص 
های گرم (، ش  بTR20(، روزهای گرم  TNxکاینه  بی   ینه دمای 

 SU25 ای  (، روزهای حارTX90pهای تابستانی  (، شبTN90p و )
باشد، در بی تر ( میGSL( و طو  دور  رشد  WSDIطو  دور  گرما  

های منحقه دارای روند مثب. و افزای  ی هس تند  روند مثب. ایس تاا 
ش جهانی در اواصر قرن بیس تم ها در نتینه تاثیرات گرمایاین ش اص 

گرم، زنگ    حدی هایش اص و ش دت وقوع   یفراوان شیافزاباش د   می
بوجود آمدن  ر،یمرگ و م  شیمنحقه از منظر افزا  نیس اکن  یبرا یصحر

نوع   رییموجب تغ  زیاز امراض بود  و ن  یبرص  شیامراض ناشناصته و افزا
از جانوران    یبرصنس ل   ینابود ها،ص  کاهی  ها،طوفان شافزای  ها،بارش

و بوجود آم دن آف ات  یاز محص   ولات زراع یبرص  بی آس     اه ان،ی و گ
امواج  یحیمح -س .یو ز یاجتااع  -ی  اثرات اقتص ادگرددیم یاهیگ

 یعیمناطق وس   تواندیبود  و م  ادیز اریبس  یمحل ا یدر مق  زین ییگرما
 ( Alijani & Farajzadeh, 2015قرار دهد   ریثأرا تح. ت

(، کاینه TNnهای حدی س رد ش امل کاینه دمای کاینه  ش اص 
های س  رد (، ش  بTX10p(، روزهای س  رد  TXnدمای بی   ینه  

 TN10p  روزه ای یخبن دان ،)FD  روزه ای یخی ،)ID  و طو  دور )
های گرم، بر صه  ش اص های س رد باش د  ش اص ( میSCDIس رما  

های کاینه دمای دهند  به جز ش اص بی  تر روند کاه  ی را ن  ان می
کاین ه و کاین ه دم ای بی    ین ه ک ه دارای رون د مثب . در بی    تر 

ها نیز با روند های منحقه هس  تند  ش  یب مثب. این ش  اص ایس  تاا 
های س رد هاخوانی دارد که بیانار  های روزها و ش بکاه  ی ش اص 

 یروند کاه  باش د   های س رد میش دما و کاهش روزها و ش بافزای
 یجهان  ادیازد  یامدهایو پ  راتیثأ  تدهندس رد، ن  ان های حدیش اص 
طور  پق ب ه   ب اش   دیم  نیکر  زم  یدم ا  شیو افزا  ایگلخ ان ه  یگ ازه ا

ایران و در دور  موردمح اهع ه،  توان گا . در ش   ا ا کلی می غرب 
های حدی س رد روند افزای  ی و ش اص های حدی گرم روند ش اص 

،  Zhang et al., 2005  س ایرین  یج با تحقیقاتکاه  ی دارند  این نتا
Rahimzadeh et al., 2009  ،Soltani et al., 2015  ;Azizzadeh 

& Javan, 2018)  محابق. دارد 
 

 تغییرات در گردش بزرگ مقیاس جوی

 500نق  ه ترکیبی تااض ل ارتااع ژئوپتانس یل تراز   اهف-6ش کل  
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-2016هکتوپاسکا   رنای( و اماای سح  زمین  پربند( بین ساههای 
دهد  هااناونه  در فص ل زمس تان را ن  ان می 1961-1985و   1986

غرب با افزایش ارتااع ژئوپتانس  یل  ش  ود، تاام ش  اا که م   اهد  می
رس د متر می 24باینان غربی به  مواجه ش د  که این مقدار در اس تان آبر

و حاکی از تقوی. س امانه پرف  ار و پایداری بی  تر بر روی منحقه اس.   
گ ذارد  صحوط پربن د، میزان اما ای س   ح  زمین را ب ه نا ایش می

هااناونه که م   هود اس  .، منحقه ش  اا  غرب ایران افزایش میزان 
دهد که میپاس  کا  بر ثانیه را ن   ان  05/0حرک. قائم جو به میزان  

هاانند نق  ه تااض ل ارتااع ژئوپتانس یل، حاکی از افزایش پایداری جو 
باش  د   می 1961-1985نس  ب. به دور    1986-2016منحقه در دور   

هکتوپاس کا   رنای(  500ترکیبی تااض ل چرصندگی نس بی تراز    نق  ه
 1961-1985و  1986-2016های و ض  خام. جو  پربند( بین س  ا 

حاکی از ت  دید چرصندگی منای بر روی منحقه اس .    (ب-6ش کل   
میزان چرصندگی نس ب. به دور   1986-2016عبارت دیار، در دور  به

دهند  ت  دید ای داش ته که ن  انکاهش قابل مهحظه 1985-1961
غرب ک   ور( اس  .  م   اهد  نق   ه  جو پایدار بر روی منحقه  ش  اا 

( نیز حکای. از افزایش ارتااع جو منحقه در ض  خام. جو  نق   ه پربند
متر  3غرب ک   ور به  فص  ل زمس  تان دارد که این مقدار در ش  اا 

توان نتین ه گرف . ک ه جو زمس   ت ان ه منحق ه رس   د  بحور کلی میمی
 پایدارتر گردید  اس.  

های نق ه تااضل دمای هوای سح  زمین را بین سا  ج-6شکل  
دهد  برای فص  ل زمس  تان ن   ان می 1961-1985و  2016-1986

ش ود، به غیر از ش اا  اس تان آبرباینان غربی  هااناونه که م  اهد  می
درج ه مواج ه ش   د  ک ه ح اکی از  4/0ک ه ب ا ک اهش دم ای هوا ب ه میزان 

های این منحقه نس  ب. به  س  رد ش  دن اند   قابل اغااض( زمس  تان
افزایش دمای زمس  تانه را  گذش  ته اس  .، س  ایر منحقه مورد محاهعه

 دهد ناایش می
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Figure 6- Difference map of Geopotential height at the level of 500 hPa and omega of the earth's surface (a), difference of the 

relative rotation at the level of 500 hpa and the atmosphere thickness (b) and the difference in surface air temperature (c) for 

Winter between 1986-2016 and 1961-1985 
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 500نق  ه ترکیبی تااض ل ارتااع ژئوپتانس یل تراز   اهف-7ش کل  

هکتوپاس کا   رنای( و اماای س ح  زمین  پربند( را برای فص ل بهار 
غرب ک  ور با دهد  هااناونه که م  هود اس . کل ش اا ن  ان می

هکتوپاس کا  مواجه ش د  که این   500ژئوپتانس یل تراز افزایش ارتااع 
رس   د که حاکی از ت    دید جو پایدار بر روی متر نیز می 28میزان به  

منحق ه اس   .  میزان اما ا نیز در ک    ور افزایش ی افت ه ک ه برای 
رسد  نق ه ترکیبی پاسکا  بر ثانیه می 02/0غرب، این میزان به  شاا 

هکتوپاس کا  و ض خام. جو فص ل  500تااض ل چرصندگی نس بی تراز  
( حاکی از کاهش چرصندگی نس  بی بر روی منحقه ب-7ش  کل  بهار  

مورد محاهعه اس .  به بیان دیار جو بهار  منحقه پایدارتر ش د  اس .   
گذارد که تا نق  ه ض خام. جو نیز افزایش ارتااع جو را به ناایش می

ن د  تقوی . جو ب اروتروپی ک بر روی دهرس   د و ن    انمتر نیز می  15
کن د  در منحق ه اس   . ک ه پ ای داری هوای منحق ه را ب ه صوبی توجی ه می

-1985و  1986-2016های نق ه تااضل دمای هوای سح  بین سا 
برصه  فص ل زمس تان، منحقه محاهعاتی مقادیر   (ج-7ش کل    1961

درجه نیز  8/1این مقدار حتی به   دهد کهمثب. دمای هوا را ن   ان می
رس  د که حاکی از ت   دید گرمایش در این فص  ل بر روی منحقه می

 اس. 

هکتوپاسکا    500در فص ل تابس تان تااض ل ارتااع ژئوپتانسیل تراز  
از افزایش این پ ارامتر در   1961-1985و    1986-2016دور    ح اکی 

ی . از رس   د ک ه حک امتر می 27منحق ه اس   . ک ه میزان آن حتی ب ه 
ت  دید پایداری جو منحقه دارد  میزان تااض ل س رع. قائم هوا  اماا( 

دهند  دهد که ن  اننیز هاانند فص و  گذش ته اعداد مثب. را ن  ان می
تی  عیف جریانات ص  عودی و در نتینه گرایش منحقه به س  وی جو 

 ( اهف-8شکل باشد  میباروتروپیک 
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Figure 7- Difference map of Geopotential height at the level of 500 hPa and omega of the earth's surface (a), difference of the 

relative rotation at the level of 500 hpa and the atmosphere thickness (b) and the difference in surface air temperature (C) for 

Spring between 1986-2016 and 1961-1985 
 

 اهف

a 

 ب

b 

 ج

c 



 643      جو کلی گردش و ارتباط آن با فرین ریبر اساس مقاد رانای غرب شمال یروند دما  لیتحل  ،جوان و موقری

 
 500نق   ه ترکیبی تااض  ل چرصندگی نس  بی تراز   ب-8ش  کل  

دهد  هاانند هکتوپاس کا  و ض خام. جو فص ل تابس تان را ناایش می
و  1986-2016فص و  گذش ته، تااض ل چرصندگی نس بی بین دو دور  

کای . منای را بر روی بخش عظیای از منحق ه مورد   1985-1961
ثب. در دهند  تی  عیف چرصندگی مدهد که ن   انمحاهعه ن   ان می

های اصیر اس . که پایداری بی  تر جو را در برداش ته اس .  نق  ه س ا 
دهد  ض  خام. جو نیز کااکان مرتاع ش  دن جو منحقه را ن   ان می

طور توامان حاکی از چرصندگی نس بی منای و افزایش ض خام. جو به
 ج-8ش کل افزایش قدرت پرف  ار جنب حار  در فص ل تابس تان اس .   

برای   1961-1985و    1986-2016میزان تغییرات دم ا را بین دو دور   
ش ود، منحقه دهد  هااناونه که م  اهد  میفص ل تابس تان ن  ان می

درجه س  لس  یو  دمای هوا را ثب. کرد  که   2 1مورد محاهعه افزایش 
ثیر گرمایش جهانی بر روی منحقه در این فص  ل از س  ا  أحاکی از ت

 اس. 

 500ترکیبی تااض ل ارتااع ژئوپتانس یل تراز   نق  ه  اهف-9ش کل  
هکتوپاس  کا   رنای( و اماای س  ح  زمین  پربند( در فص  ل پاییز را 

دهد  در فص ل پاییز نیز که آغاز اس تیهی موج بادهای غربی  ن  ان می
متر در منحقه   23بر روی ک   ور اس  .، تااض  ل مثب. به میزان حتی 

دهند  تی عیف جریانات غربی و در نتینه حاکای. ن  ان رس د کهمی
باش  د  میزان حرک. قائم جو نیز هاانند س  ایر فص  و  جو پایدارتر می

دهد که حاکی از تی عیف جریانات ص عودی  کای. مثب. را ناایش می
اس  . که کاهش جابنایی عاود هوا را در برداش  ته و مننر به کابود 

هکتوپاس  کا  و   500بی تراز گردد  تااض  ل چرصندگی نس  بارش می
 1961-1985و  1986-2016های  ض خام. جو فص ل پاییز بین س ا 

غرب ک ور ن ان نیز هاننان مقادیر منای چرصندگی را بر روی شاا 
دهد که به معنی تی  عیف ناپایداری در این فص  ل بر روی منحقه می

 اس. 
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Figure 8- Difference map of Geopotential height at the level of 500 hPa and omega of the earth's surface (a), difference of the 

relative rotation at the level of 500 hpa and the atmosphere thickness (b) and the difference in surface air temperature (C) for 

Summer between 1986-2016 and 1961-1985 
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هکتوپاسکال و   500هکتوپاسکال و امگای سطح زمین )الف(، تفاضل چرخندگی نسبی تراز   500نقشه تفاضل ارتفاع ژئوپتانسیل تراز   -9شکل 

 1961- 1985و   1986-2016های ضخامت جو )ب( و تفاضل دمای هوای سطح زمین )ج( برای فصل پاییز بین سال
Figure 9- Difference map of Geopotential height at the level of 500 hPa and omega of the earth's surface (a), difference of the 

relative rotation at the level of 500 hpa and the atmosphere thickness (b) and the difference in surface air temperature (C) for 

Autumn  between 1986-2016 and 1961-1985 
 

 -4میزان تااض ل ض خام. جو نیز برای منحقه مورد محاهعه بین 
متر متغیر اس   . ک ه ح اکی از افزایش ض   خ ام . جو و در نتین ه  6ت ا 

پایداری بیب تر در جنوب منحقه مورد محاهعه و کاهش ضخام. جو در 
ورد محاهعه  اس  تان آبرباینان غربی( دارد  بحور کلی، ش  اا  منحقه م

جو پاییز منحقه نیز حاکی از ت   دید پایداری و میل به جو باروتروپیک 
ای از منحقه محاهعاتی به جز ناحیه ش  اا  غربی  اس  . در بخش عاد 

تااضل دمای هوای سح  نق ه  ج-9شکل  (  ب-9شکل   باشد  آن می
برای فص ل پاییز   1961-1985و  1986-2016های  زمین را بین س ا 

دهد  محابق ش  کل، نیاه جنوبی منحقه محاهعاتی با افزایش ن   ان می
دما و نیاه ش  ااهی آن با کاهش دما مواجه ش  د  اس  .  دهیل این امر 
کاهش رطوب. نس بی منحقه اس . که تعدیل آب و هوایی را تی عیف 

   اس. ناود
های تااض ل دمای فص لی این نکته حائز اهای. در بررس ی نق  ه

ها و فص و   اس . که فص و  گرم س ا  با افزایش دما در تاامی ایس تاا 

های جنوب منحقه و کاهش دمای  س رد س ا  با افزایش دما در ایس تاا 
اند  به  های ش اا  منحقه روبرو ش د اند   قابل اغااض( در ایس تاا 

منحقه مورد محاهعه، در بهار و تابس تان گرمتر و در پاییز  بیان دیار کل
 و زمستان در شاا  منحقه اندکی سردتر گردید  اس. 

 

 گیرینتیجه

های حدی دما در در این پژوهش به بررس ی روند تغییرات ش اص 
غرب ایران و ارتباط آن با گردش کلی بزرگ مقیا  جو پرداصته ش اا 

های دمایی محلق دهد تاام ش اص میش د  اس .  نتایج تحقیق ن  ان 
غرب ایران افزایش دما دارای روند افزای  ی هس تند  بنابراین در ش اا 

عادتاً در دمای ش  بانه و دمای کاینه ر  داد  اس  .  مقدار ش  اص   
TX10   وTN10     کاهش یافته اس .  مقدار ش اصTX90   وTN90  

دارای روند  IDو  FDهای دارای روند افزای    ی هس   تند  ش   اص 
دارای روند افزای  ی هس تند   TR20و   SU25های کاه  ی و ش اص 
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را تنربه    WSDIها روند افزای  ی غرب ایران، تاامی ایس تاا در ش اا 
های منحقه دارای روند درص   د ایس   تاا  70در  CSDIاند، وهی کرد 

در حا  افزایش اس .  بر اس ا   GSLکاه  ی بود  اس . و ش اص   
نتایج تحقیقات اننام ش  د  در س  ح  جهانی و در س  ح  ک   ور، روند 

DTR  درص   د   65ک ه این ش   اص  در  ب اش   د  در ح اهیمنای می
  نتینه غرب ایران روند مثب. و افزای ی دارد  م ابههای شاا ایستاا 

 ,Alijani & Farajzadeh   علین انی و فرج زاد   تحقیق ات  در  فول

های حدی گرم و س رد  مقایس ه ش اص    اس .  آمد   دس .به  نیز  (2015
های گرم دارای روند مثب. و افزای    ی دهد که ش   اص ن    ان می

های س رد بی  تر روند کاه  ی را ن  ان  که ش اص هس تند، درحاهی
نه  های کاینه دمای کاینه و کاینه دمای بی یدهند  به جز ش اص می

های منحقه هس تند  ش یب مثب. که دارای روند مثب. در بی  تر ایس تاا 
های س رد های روزها و ش بها نیز با روند کاه  ی ش اص این ش اص 

های س رد هاخوانی دارد که بیانار افزایش دما و کاهش روزها و ش ب
 Darand, 2015   Ahmadi باش د  این نتایج در محاهعات مختلای می

et al., 2017   Azizzadeh & Javan, 2018   Nassaji Zavareh 

& Ghermezcheshmeh, 2023)   .گزارش شد  اس 
مح اهع ه گردش کلی جو منحق ه ب ا اس   تا اد  از ترس   یم و تحلی ل 

ه ای تا اض   ل برای پ ارامتره ای بزرگ مقی ا  ح اکی از تقوی.  نق    ه
پ ای داری جو، افزایش ض   خ ام . آن و هاننین ک اهش دم ای هوای 

باش  د  بررس  ی  غرب ایران( میزمس  تانه منحقه مورد محاهعه  ش  اا 
غربی چین ن   ان داد که تقوی.  های حدی اقلیای در جنوبش  اص 

نس یل، تغییرات اقلیای در س یکلونی و افزایش ارتااع ژئوپتاگردش آنتی
(   Zongxing et al., 2012غرب چین را ت  دید ناود  اس .  جنوب

رغم روند افزای  ی ارتااع ژئوپتانس یل و ض خام. جو در فص ل بهار، علی
که پایداری بی   تر جو را در پی صواهد داش  .، ش  اهد افزایش دمای 

باش  یم  می 1961-1985منحقه نس  ب. به دور  ای  درجه 2نزدیک به  
 2/1فص ل تابس تان نیز تقوی. پرف  ار جنب حار  و در نتینه افزایش 

 یان و هاکاران دهد ای دمای هوا را نس ب. به گذش ته ن  ان میدرجه
 Yan et al., 2014)   نیز در محاهعه صود بر روی ک  ور چین، به نتایج

یافتند  عهو  بر س  ایر پارامترها که تااوت چندانی را   م   ابهی دس  .
نق  ه تااض ل دمای   دهند، بررس ینس ب. به فص و  پیش ن  ان نای

-1985و  1986-2016های  هوای س ح  زمین فص ل پاییز برای س ا 
غربی آن، با حاکی از آن اس . که کل پهنه ک  ور به جزش ش اا  1961

آبرباینان غربی کاهش دما   افزایش دما مواجه ش د  اس .  تنها اس تان
دهد  نکته حائز درجه نس  ب. به گذش  ته را ن   ان می 4/0به میزان  

های تااض ل دمای فص لی این اس . که فص و   اهای. در بررس ی نق  ه
اند   گرم سا  با افزایش دما و فصو  سرد سا  با کاهش دما روبرو شد 

تر و در پاییز به بیان دیار منحقه مورد محاهعه، در بهار و تابس  تان گرم
 و زمستان سردتر گردید  اس.  
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