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 چکیده

گرماایش هااانی دا.دد د. ایان باین شارر  شا .       الدولی تغییر اقلیم نشان از افزایش میانگین و مقادیر حدی دما تحت شرایط  های هیات بین یافته
اناداز .دادادهای    باشد، لذا د. این تحقیا  ششام   باشدد از آنجا  ه این گیاه حساس به مقادیر حدی دما می ای مستعد برای  اشت گیاه زعفران می منطقه

ما .د   RCP( تحت سنا.ی های واداشت تابشی 2076-2100( و دو. )2051-2075(، میانه )2026-2050) حدی دمایی منطقه د. سه دو.ه آینده نزدیک
 BCSD ه با استفاده از .وش آما.ی  CMIP5های  از سری مدل MPI-ESM-LRهای مدل  انداز آینده از داده مطالعه قرا. گرفتد برای برآو.د ششم

های حدی استخراج گردیدندد نتایج این پژوهش نشان دادند  ه د. سه دو.ه  ، نمایهRClimDexافزا.  .یزمقیاس شده ب دند، استفاده شدد با استفاده از نرم
یابنادد   های حدی گرم افازایش وشاادص حادی سارد  ااهش مای      ، شادصRCP8.5و  RCP4.5آینده نزدیک، میانه و دو. و تحت هر دو سنا.ی ی 

(،  مینه ماهاناه  TR20ای )های حا.ه (، تعداد شبTXnحدا ثر .وزانه )،  مینه ماهانه دمای (TXxهای بیشینه دمای حدا ثر .وزانه )همچنین شادص
باشاد   دهام  صاد   از حادا ثر  متار   دماای   اه  .وزهایی  ه د.صد ها .وند افزایشی داشته است، د. حالی( د. همه ایستگاهTXnدمای حدا ثر .وزانه )

(TX10Pه نشان ) د.  دا.ی .وند منفی استد شایب تغییارات شاادص هاای ما .د بر.سای      ها باشد، برای همه ایستگاهدهنده  اهش .وزهای سرد می
هاا د.   ،  ه این شیب تغییرات د. اغلب شادصدب  هداد  RCP4.5 یی .سناشیب تغیییرات  ازهای م .د مطالعه بیشتر  د. ایستگاه  RCP8.5سنا.ی ی

 آینده دو. بیشتر از آینده نزدیک می باشدد 
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تغییراقلیم یعنی هر تغییر مشخص د. الگ های م .د انتظاا. بارای   
وضعیت میانگین آب و ه ایی  ه د. طا ننی مادت د. یاک منطقاه     

(د مشخصه اصالی تغییار   16) داص یا برای  ل اقلیم هاانی .خ بدهد
هایی میانگین پا.امترهای اقلیمی و افازایش فراوانای وقا      اقلیم هابه

باشادد تغییارات اقلایم، بز.گای و فراوانای      قلیمی میهای حدی اپدیده
(د گرماایش  15) دهاد ناشی از وقایع حدی آب و ه ایی .ا افزایش مای 

هاای حادی اقلیمای و افازایش شادت و      هاانی سبب تغییر د. نمایاه 
فراوانی وق   .ویدادهای حدی اقلیمی )سیل، دشکسالی، دماهای بان 

ت سااط سااازمان هاااانی  هااای حاادی اقلیماایشاا دد نمایااهو ددد( ماای
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هاای  ( به عن ان شادصی بارای شناساایی پدیاده   WMO) ه اشناسی
باشاد تعریا    اقلیمی و ه اشناسی ناد.  ه فراتر از یک حد آستانه می

های ط ننی های حدی اقلیمی مانند دو.هاستد تغییرات د. پدیده شده
ی از های سنگین تاثیر بسیا. زیاادتر .وزهای داغ و یا .وزهای با با.ش

گاذا.د  های اقلیمی بر ه امع انسانی و محایط مای  تغییرات د. میانگین
 و آثاا.  ت اناد مای  و فراوانی .ویدادهای حادی  تغییرپذیری د. تغییرات
 هاای ویژگای  مت ساط  نسبت به تغییارات د.  .ا شدیدتری هایآسیب

 (د10) باشد داشته اقلیمی
اقلاایم و تااا ن ن مطالعااات متعااددی د. هاااان د. ماا .د تغییاار  

.ویدادهای حدی اقلیمی انجام شده استد این مسئله از زماانی بیشاتر   
هاای اقلیمای نشاان دادناد  اه      م .د ت هه قرا. گرفت  ه بردی مدل

 تغییرات اقلیمی د. قرن بیست و یکم سبب افزایش ششمگیر فراوانی

 تغییارات  بر.سای  ،90 دهاه  اوائال  (د از13) ش د می حدی .ویدادهای

 مختل  مناط  د. با.ش، و دما ب یژه و هاانی، اینطقهم فرین مقادیر

( انجام گردید 21(، شین )17) و استرالیا (4 انادا ) (،6آمریکا ) مانند دنیا
و د. مطالعات د د اغلب به وه د .وند  اهشی د. تعداد .وزها با دمای 
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پردادته و د.یافتند  اه   هاانی مقیاس د. حدی بر.سی مقادیر دادند به
هاای باان و    شته تعداد .وزهاای یخبنادان د. عار    سال گذ 50طی 

باه   (3میانی نیمکره شمالی  اهش یافته استد باباییاان و همکاا.ان )  
هاای منتخاب   های حدی اقلیمای د. ایساتگاه  سازی بردی نمایه شبیه

ماایش هااانی پردادتنادد د. ایان     س احل د.یای دز. تحت شرایط گر
های بناد. انزلای،   مطالعه بردی .ددادهای حدی اقلیمی آینده ایستگاه
حاصال   B2 و A2 بابلسر، .شت، .امسر و گرگان .ا تحت دو سنا.ی ی

بااا  HadCM3از برونااداد .یزمقیاااس شااده ماادل گااردش عماا می  
ساازی گردیاد و تااثیر    شبیه SDSMبکا.گیری مدل .یزمقیاس  ننده 

گاران و   ا زه  ییر اقلیم بر .ویدادهای حادی اقلیمای بر.سای شادد    تغ
( به بر.سی .وند .ویدادهای حدی اقلیمی د. شمال شرر 14همکا.ان )

.ط بت نسبی، سارعت    های .وزانه با.ش، دما،ایران با استفاده از داده
های دراسان .ضا ی و هنا بی   باد و ساعت آفتابی تعدادی از ایستگاه

شادص مرب ط به با.ش و  27به بر.سی  1992-2012د. دو.ه آما.ی 
پردادتندد نتایج تجزیاه و تحلیال دماا، باا      RClimdexافزا.  دما با نرم

هاای  گرم شدن منطقه مطابقت دا.دد این نتایج نشان داد  ه شاادص 
های حدی سارد د.   ه شادص حدی گرم .وند افزایشی دا.ند، د. حالی

( به بر.سی 10د هین و همکا.ان )دو.ه م .د مطالعه .وند  اهشی دا.ند
اثرات .ویدادهای حدی اقلیمی د. دو.ه حاضر و آینده د. ایالت متحده 
بر ت لید ذ.ت و س یا پردادتندد عملکرد محص ل با اساتفاده از ساامانه   

-2085و  2004-1995ت لیااد محصاا نت  شاااو.زی باارای دو دو.ه 
سا یا تاا اوادار    سازی شدد نتایج نشان داد عملکرد ذ.ت و  شبیه 2094
باا ت هاه باه     RCP4.5و   RCP8.5بر اساس دو سانا.ی ی   21قرن 

مقایساه بلناد مادت    یابدد مطالعه تغییرات .ویدادهای حدی  اهش می
د. مناط   گ ناگ ن شرایط اقلیمی د..ویدادهای حدی اقلیمی تغییرات 

( انجاام  8ت سط قیاامی شامیمی، و همکاا.ان )    ساحلی و دادلی ایران
باا.ش د.  شادص سیزده شادص دما و هشت این پژوهش گرفتد د. 

بر .وی ایران  2012 - 1961های  ایستگاه ه اشناسی د. ط ل سال 27
 ندال و برآو.د  ننده شیب سن برای شناسایی -من د تستبر.سی شد

هاا   اعمال شدندد نتایج نشاان داد  اه تقریباا تماامی شاادص      ها.وند
و همچنین منط   . نند تر .ا دنبال می براساس حداقل دما، شرایط گرم
دهاد و د.   های گرم شدن .ا نشان می دشک و مر زی بیشترین نشانه

های مرتبط با با.ش بیشترین تغییارات و .وناد    مناط  ساحلی شادص
 منفی .ا نشان داده استد

باشدد از  ای مستعد برای  اشت گیاه زعفران می ر  ش . منطقهشر
باشاد، لاذا د. ایان     آنجا  ه این گیاه حساس به مقادیر حدی دماا مای  

انداز .ددادهای حدی دمایی منطقاه د. ساه دو.ه آیناده     تحقی  ششم
( 2076-2100( و دو. )2051-2075(، میانااه )2026-2050) نزدیااک

 م .د مطالعه قرا. گرفتد RCPتحت سنا.ی های واداشت تابشی 
ای د. دص ص بر.سای   بر.سی منابع نشان داد  ه تا ن ن مطالعه

های آتی د. این منطقه انجاام نشاده    پا.امترهای حدی اقلیمی د. دو.ه

 نماایی .یزمقیااس  های منحصر به فرد این پاژوهش   است و از ویژگی
اصالاح   BCSDباشاد  اه .وش    مای  BCSDآما.ی با اصلاح .وش 

هاای مادل هااانی بارای      ی ه ن ینی د. .یز مقیاس نمایی دادهشده ش
باشادد مطالعاه مقاادیر حادی د.      بر.سی .وند .ویادادهای حادی مای   

هاای بخاش  شااو.زی، ز.اعات و      گاذا.ی های و سیاست .یزی برنامه
 مدیریت منابع آب اهمیت بسیا. دا.دد

 

 منطقه مورد مطالعه 

ای دراسان .ض ی و همنطقه م .د مطالعه د. این پژوهش، استان
دراسان هن بی )استان دراسان هن بی و نیمه هن بی دراسان .ض ی( 

 17د.هاه و   55 د. نظر گرفته شد م قعیت هغرافیایی این منطقه باین 
 37دقیقاه تاا    31د.هاه و   30دقیقه شرقی و  16د.هه و  61دقیقه تا 
بلناد  هاای  باشادد د. ایان مطالعاه از داده   دقیقه شمالی می 42د.هه و 

هاای  حداقل و حدا ثر د.هه حارا.ت تعادادی از ایساتگاه    مدت .وزانه
سین پتیک شمال شرر  ش . شامل  اشمر، تربت حید.یه و گنابااد از  

های بیرهند، قاین، نابندان، فاردوس  استان دراسان .ض ی و ایستگاه
-2016و طااابز از اساااتان دراساااان هنااا بی د. دو.ه تاااا.یخی  

 (د 1 استفاده شد )شکل1991

 

 های حدی اقلیمی و بررسی روند آنهابرآورد نمایه

هاای دماایی   های حدی اقلیمی، شاادص هات بر.سی .وند نمایه
ETCCDMI ه ت سط تیم  ا.شناسی 

تعری  شده استفاده شدد این  1
 ن یسای  برنامه د. محیط زبان RClimDexافزا.  ها ت سط نرمشادص

R هاا  هاا، داده حاسبه شادصافزا. قبل از م ش دد د. این نرمبرآو.د می
افزا.  نترل  یفی شده و اطلاعاات ناد.سات شاک شاده و     ت سط نرم

 0.05ها د. سطح معنادا.ی ش دد این شادصهای پرت بر.سی میداده
 گردددبرآو.د می

 

 های مدل جهانی اقلیم داده

هات آشکا.سازی شگ نگی تغییرات دماهای حدی از سنا.ی های 
RCP هاای اهارا شاده بارای پنجماین گازا.ش       استفاده شدد د. مدل

RCP(، ساانا.ی های AR5) IPCCا.زیااابی 
هااایگزین ساانا.ی های  2

SERS (د سنا.ی های 17) شدندRCP های تابشای  نشاندهنده واداشت
حالات مت ساط    RCP4.5سنا.ی ی  RCPسنا.ی ی  4هستندد د. بین 
هاای تابشای و   شات بادترین حالات از وادا   RCP8.5دا.د و سنا.ی ی 

 سنا.ی های انتشا. زیاد .ا دا.دد 

                                                           
1- ETCCDM: Expert Team on Climate Change 

Detection Monitoring 

2- Representative Concentration Pathways 
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 مطالعه منطقه مورد -1شکل

Fig 1 -The study area 
 

 CCL /CLIVAR  های حدی دما توصیه شده توسط گروه کارشناسیشاخص -1 جدول

Table 1- Extreme indices recommended by the expert group CCl/CLIVAR/JCOMM   
 یکا

UNITS 
 معرفی شاخص

Definitions 
 شاخص

Index 
 .وز

Day 

 ° 25.وزانه حدا ثر دمای تابستانی، .وزهای تعداد
 )Summer days) 

SU25 

 .وز

Day 
 > C °20) حداقل .وزانه دمای( ای حا.ه های شب تعداد

Tropical nights (Tmin>20° C) 
TR20 

°C 
 .وزانه حدا ثر دمای ماهانه بیشینه

(Maximum Tmax) 
TXx 

°C 
 .وزانه حداقل دمای ماهانه بیشینه

(Maximum Tmin) 
TNx 

°C 
 .وزانه حدا ثر دمای ماهانه  مینه

(Minimum Tmax) 
TXn 

 .وز

Day 
 باشد دهم صد  از  متر حدا ثر دمای  ه .وزهایی .وزهای سرد، د.صد

(Cool Days) 
TX10P 
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 گردش کلی مشخصات مدل  -2جدول 
Table 2- Charachteristics of global climate model 

Atmosphere resolution 
 پذیری تفکیک

Model name 
 نام مدل

 Country 
 کشور

Modeling center (or Group) 
 سازی مرکز مدل

Institute 
 موسسه

T63 (1.875˙*1.875 ˙) L47 MPI-ESM-LR  Germany Max Planck Institute for Meteorology MPI-M 
 

طراحی   MiniCAM سازیت سط گروه مدل  RCP4.5سنا.ی ی
ای قبال از  شده است و د. آن واداشت تابشی ناشی از گازهای گلخانه

بدون اتخااذ   .ماندع ثابت میمرب متر بر وات 5/4 مقدا. د. 2100سال 
و  آب اقلایم،  پیامادهای  باا  مقابله و آثا.  اهش هایگ نه سیاستهیچ

پیش د اهاد    RCP 8.5 انتشا. سنا.ی ی سیر دط د. زمین  ره ه ای
 ه ادامه این .وند منجر به واداشت تابشای باه میازان     به ط .ی .فتد

گرددد د. این هنگام غلظات  می  2100 لسا وات بر متر مربع د. 5/8
همچناان .وناد   .سایده و   ppm 1000 بایش از  دی ا سید  اربن باه  

 سااازیماادل تاایم ت سااط ساانا.ی  ایاان افاازایش د اهااد داشااتد 

MESSAGE و م سسه IIASA  به سرپرستی پروفس .  ی ان .یاحی
اتاریش   IIASA  هاای  اا.بردی  المللی آنالیز سیساتم د. م سسه بین

ت سعه و طراحی شد  اه وهاه مشخصاه آن .وناد افازایش گازهاای       
 .(IPCC, 2014) ای استگلخانه

حاداقل و  ماهاای  های .وزاناه د منطقه م .د مطالعه، از دادهبرای 
 .شد استفاده  CORDEX پروژه شده .یزمقیاس هایحدا ثر، دروهی

و   RCP4.5یسنا.ی  با فر  دو MPI-ESM-LRها برای مدل داده
RCP8.5 حد واساط و  نگری برای بر.سی .وند تغییرات آینده با پیش

 حدا ثر تغییرات آینده د.یافت شدد

 

 اصلاح شده( BCSD)روش ما نمایی دریزمقیاس

های گردش عم می هیچگاه نمی ت انند مستقیما برای پایش  مدل
-ای استفاده ش ند، آناا نیازمند .یزمقیااس ای یا نقطههای منطقهبینی

ها های آنهای محلی صحت پیش بینینمایی هستند تا با اعمال .فتا.
هاای مختلفای هاات .یاز     های محلی بابا د یابنادد .وش  د. مقیاس

ای از سانا.ی های  مقیاس نم دن و ت لید سانا.ی های اقلیمای منطقاه   
هاای گاردش  لای وها د دا.د د. ایان تحقیا  از .وش       اقلیمی مدل
 نمایی آما.ی استفاده شده استد .یزمقیاس

 

1روش 
BCSD اصلاح شده 

دا.ای دو مرحلاه تصاحیح    BCSD .وش آما.ی .یزمقیاس نمایی
د. مرحلااه تصااحیح ا.یباای، مقااادیر  باشااددداده ماای ا.یباای و ت لیااد

د. دو.ه پایه باا ساری     (GCM)گیری شده مدل گردش  لی میانگین
های دیدبانی شده د. مقیاس مکاانی و دو.ه زماانی مشاابه     زمانی داده

                                                           
1- Bias-Corrected Spatial Disaggregation  

د. دو.ه آیناده بار     GCMهاای ش ندد سپز شبیه ساازی مقایسه می
 ایان .وش  .ش ندتصحیح میاساس نتایج مقایسه انجام شده تنظیم و 

(BCSDمبتنی بر مقایسه بین تابع ت زیع تجمعی ) (2
CDF) های داده

د. یاک پریا د زماانی     GCMهای دروهای  اقلیمی مشاهداتی و داده
باشاد  اه بایااس مادل د. هار دو ساری       باشد و بر این فر  میمی
سازی شده مدل د. دو.ه حاضر و آینده از یاک الگا ی    های شبیه داده
(د با ت هاه باه اینکاه د. ایان مطالعاه هاد        1 ند )به پیروی میمشا

هااای باشااد و .فتااا. و بایاااس دادههااای حاادی ماایبر.ساای شااادص
باشاد، د. ایان   های میانگین متفاوت مای های حدی با شادص شادص

هااای د.هااه حاارا.ت باارای تعیااین  .اسااتا هااات .یااز مقیاااس داده 
های د. صد  هااصلاح شد و داده BCSDهای حدی، .وش  شادص

های بان و برای حدا ثر صد مای بندی شدند و برای دمختل  طبقه
های پایین د. نظار گرفتاه شاد و ساپز الگا ی      حداقل صد  ماید

BCSD  هااای بااان )حاادا ثر( و متناسااب باارای هاار یااک از صااد
 های پایین )حداقل( اعمال شدد صد 

ها د. دادهها ها و .یزمقیاس نمایی آنپز از د.یافت دروهی مدل
و بر ( 2076-2100( و )2051-2075(، )2026-2050سه دو.ه آینده )

های حدی د.هه .وند شادص RCP8.5و  RCP4.5اساس دو سنا.ی  
 ها م .د بر.سی قرا. گرفتدحرا.ت برای تمامی ایستگاه

 

 اصلاح شده BCSDارزیابی مدل ریزمقیاس نمایی 

و  RMSE.هاای  به منظ . ا.زیابی مادل .یزمقیااس نماایی معیا   
NRMSE قبل و مقادیرد.هه حرا.ت محاسبه شد (Tmaxmodel)   بعاد

مقایساه و   (Tmaxobs) با مقادیر مشاهداتی (Tmaxpp) از پز پردازش
 ا.زیابی گردیدد

 
(1) 
 (2) 

 
 

 

(2) 
𝑵𝑹𝑴𝑺𝑬 = [𝟏/𝒏 ∑(𝑿𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍,𝒊 − 𝑿𝒐𝒃𝒔,𝒊)

𝟐]

𝒏

𝒊=𝟏

𝟎.𝟓

(
𝟏𝟎𝟎

𝑴𝑶
)  

 

                                                           
2- Cumulative Distribution Function 

n

XX
RMSE

n

i iobsiel 


 1

2

,,mod )(
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 BCSDارزیابی روش ریزمقیاس نمایی آماری روش  -3 جدول
 اصلاح شده درجه حرارت حداکثر ایستگاه هواشناسی بیرجند

Table 3- Evaluation of statistical downscaling method of 
modified BCSD(Birjand meteorological station) 

NRMSE RMSE  

35.74 8.1 
 برونداد مستقیم مدل

Model 

20.05 3.6 

 برونداد پز پردازش شده
Post processing 

 

% 10 متر از  NRMSE ه مقدا.  ید. ص .ت ا.زیابی .وشقد.ت 
% 30و باانتر از  مت سط % 30تا  20% د ب، بین 20تا  10عالی، بین 

(د با ت هاه باه   2004ش د ).ینالدی و همکا.ان،  باشد ضعی  برآو.د می
قد.ت پز پردازش .وش ما .د اساتفاده د. ساطح     NRMSE  میزان

 د ب برآو.د شده استد

 

 نتایج و بحث

در دوره مدا  هدای حددی د  بررسی روندد غیییدراش شدا     

 RCP4.5بر اساس سناریوی  2050-2026

و برازش نم دا.ها بر .وی   Rclimdexافزا.  بر اساس دروهی نرم
باارای ساانا.ی ی   MPI-ESM-LR.وزانااه ماادل   مااایهااای دداده

RCP4.5  2026-2050د. دو.ه   ( مشاااهده شااد، شااادصSU25 ،)
.وزهااای تابسااتانی، حااا ی از .ونااد مثباات ایاان شااادص د. تمااام   

باشد ه این .وناد بارای ایساتگاه تربات     د مطالعه میهای م . ایستگاه
( TR20) ایهاای حاا.ه   باشدد شادص تعاداد شاب  حید.یه معنادا. می

های بیرهند، بشرویه،  ها .وند مثبت داشته و د. ایستگاهد.تمام ایستگاه
 باشدد د.صدفردوس، طبز، تربت حید.یه و گناباد این .وند معنادا. می

 اه   (TX10Pباشاد )  دهام  صد  از  متر حدا ثر دمای  ه .وزهایی
باشد، .وند معنادا.ی منفی بارای  دهنده  اهش .وزهای سرد می نشان

ها به هاز ایساتگاه فاردوس از بارازش نما دا. شاادص       تمام ایستگاه
ها دا.ای .وناد  ( نیز د. همه ایستگاهTXx) .وزهای سرد دا.دد شادص

( TNxل .وزاناه ) باشدد شادص بیشینه ماهانه دمای حداقافزایشی می
باشند  اه ایساتگاه طابز    ها دا.ای .وند افزایشی مید. تمام ایستگاه
( TXn) باشدد  مینه ماهانه دمای حدا ثر .وزاناه می  این .وند معنادا.

 باشددها دا.ای شیب منفی مید. ایستگاه

 

های حدی درجده حدرارش در   بررسی روند غیییراش شا  

 RCP4.5بر اساس سناریوی  2051-2075دوره 

و برازش نم دا.ها بر .وی   Rclimdexافزا. بر اساس دروهی نرم
بارای سانا.ی ی    MPI-ESM-LRهای د.هه حرا.ت .وزانه مدل داده

RCP4.5  2051-2075د. دو.ه   ( مشاااهده شااد، شااادصSU25 ،)

.وزهااای تابسااتانی، حااا ی از .ونااد مثباات ایاان شااادص د. تمااام   
هاای   ه این .وناد بارای ایساتگاه    باشدمطالعه میهای م .د  ایستگاه

باشادد  بیرهند، بشرویه، فردوس، نابندان، طبز و گنابااد معناادا. مای   
هاا .وناد   تماام ایساتگاه   ( د.TR20) ایهای حاا.ه  شادص تعداد شب

هاای قااین و  اشامر ایان .وناد معناادا.       مثبت داشاته و د. ایساتگاه  
باشاد   دهام  صاد   از ر  مترحدا ث دمای  ه .وزهایی باشدد د.صد می
(TX10P) باشاد، .وناد   دهناده  ااهش .وزهاای سارد مای       ه نشان

ها از برازش نم دا. شادص .وزهای معنادا.ی منفی برای تمام ایستگاه
ها دا.ای .وند افزایشای  ( نیز د. همه ایستگاه(TXxسرد دا.دد شادص 

( TNx)باشدد شادص بیشینه ماهانه دمای حداقل .وزاناه  و معنادا. می
باشند  ه باه هاز ایساتگاه    ها دا.ای .وند افزایشی مید. تمام ایستگاه

باشدد  مینه ماهانه دمای ها این .وند معنادا. میقاین د. سایر ایستگاه
 باشددها دا.ای شیب منفی می( د. ایستگاهTXnحدا ثر .وزانه )

 

در دوره مدا  هدای حددی د  بررسی روندد غیییدراش شدا     

 RCP4.5بر اساس سناریوی  2100-2076

و برازش نم دا.ها بر .وی   Rclimdexافزا. بر اساس دروهی نرم
باارای ساانا.ی ی  MPI-ESM-LRدمااای .وزانااه ماادل   هااایداده

RCP4.5  2076-2100د. دو.ه   ( مشاااهده شااد، شااادصSU25 ،)
.وزهااای تابسااتانی، حااا ی از .ونااد مثباات ایاان شااادص د. تمااام   

 ای هاای حاا.ه  باشدد شادص تعداد شاب یهای م .د مطالعه م ایستگاه
(TR20د. بیشااتر ایسااتگاه ) هااا .ونااد مثباات داشااته ولاای د. بع اای

ها مانند بشرویه، فردوس، نابندان و تربت حید.یاه ایان .وناد     ایستگاه
 دهام  صد  از حدا ثر  متر دمای  ه .وزهایی باشدد د.صدمنفی می

باشاد، .وناد   دهنده  اهش .وزهای سرد می  ه نشان (TX10Pباشد )
هاا باه هاز بیرهناد و گنابااد دا.دد شاادص       منفی برای تمام ایساتگاه 

TXx) هاا دا.ای .وناد منفای بادون معناادا.ی      ( نیز د. همه ایساتگاه
( د. تماام  TNxباشدد شادص بیشینه ماهانه دمای حداقل .وزاناه )  می

باشند  ه به هز ایستگاه طبز د. سایر ها دا.ای .وند منفی میایستگاه
باشادد  میناه ماهاناه دماای حادا ثر      ها این .وند معنادا. نمیتگاهایس

 باشددها دا.ای .وند مثبت معنادا. می( د. ایستگاهTXn) .وزانه
 

در دوره مدا  هدای حددی د  بررسی روندد غیییدراش شدا     

 RCP8.5بر اساس سناریوی  2050-2026

و تعیاین   MPI-ESM-LRهای دمای .وزانه مادل  با بر.سی داده
و بارازش    Rclimdexافازا.  های حدی دما با اساتفاده از نارم  شادص

مشاهده شد،  2026-2050د. دو.ه  RCP8.5نم دا.ها برای سنا.ی ی 
(، .وزهای تابستانی، حا ی از .وند مثبت این شادص SU25شادص )

باشااد  ااه ایاان .ونااد د. هااای ماا .د مطالعااه مااید. تمااام ایسااتگاه
باشدد شادص نابندان معنادا. می های بشرویه، تربت حید.یه و ایستگاه
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ها .وند مثبت داشته  ه د. ( د. ایستگاهTR20) ایهای حا.ه تعداد شب
های بیرهند، طبز، تربت حید.یه،  اشمر و گناباد این افزایش ایستگاه

 دهم صد  از حدا ثر  متر دمای  ه .وزهایی باشدد د.صدمعنادا. می

باشاد، بارای   .وزهای سرد میدهنده  اهش   ه نشان (TX10Pباشد )
هاای  ها دا.ی .وند منفی است، .وند منفی برای ایساتگاه همه ایستگاه

 باشدد نابندان و  اشمر معنادا. می
 
 

 
(، TR20ای )های حاره (، تعداد شبSU25، تعداد روزهای تابستانی ) RCP4.5بر اساس  2026-2050در دوره  ماهای حدی دشاخص -2شکل 

(، کمینه ماهانه دمای حداکثر TX10P(، روزهای سرد )TNx(، شاخص بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه )TXxبیشینه ماهانه دمای حداکثر روزانه )

 (TXnروزانه )

Figure 2- Hot extremes indices (2026-2050), Summer days (SU25), Tropical nights (TR20), Maximum Tmax)TXx,( Maximum  

Tmin (TNx), Cool Days (TX10P), Minimum Tmax(TXn) 
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(، TR20ای )های حاره (، تعداد شب SU25، تعداد روزهای تابستانی ) RCP4.5بر اساس  2051-2075در دوره  ماهای حدی د شاخص -3شکل 

(، کمینه ماهانه دمای حداکثر TX10P(، روزهای سرد )TNx(، شاخص بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه )TXxبیشینه ماهانه دمای حداکثر روزانه )

 (TXnروزانه )

Figure 3- Hot extremes indices (2051-2075), Summer days (SU25), Tropical nights (TR20), Maximum Tmax)TXx,( Maximum 

Tmin (TNx), Cool Days (TX10P), Minimum Tmax(TXn) 

 

هاا دا.ای .وناد افزایشای    ( نیاز د. هماه ایساتگاه   TXxشادص )
( د. تماام  TNxدمای حداقل .وزاناه )  باشدد شادص بیشینه ماهانه می

باشندد  میناه ماهاناه دماای حادا ثر     ها دا.ای .وند مثبت میایستگاه

باشاد  اه باه هاز     ها دا.ای .وند مثبت مای ( د. ایستگاهTXn) .وزانه
 باشددها این .وند معنادا. نمیایستگاه طبز د. سایر ایستگاه
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(، TR20ای )های حاره (، تعداد شبSU25، تعداد روزهای تابستانی )RCP4.5بر اساس  2076-2100در دوره  ما های حدی دشاخص -4 شکل

(، کمینه ماهانه دمای حداکثر TX10P(، روزهای سرد )TNx(، شاخص بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه )TXxبیشینه ماهانه دمای حداکثر روزانه )

 (TXnروزانه )

Figure 4- Hot extremes indices (2076-2100), Summer days (SU25), Tropical nights (TR20), Maximum Tmax) TXx,( 
Maximum Tmin (TNx), Cool Days (TX10P), Minimum Tmax (TXn) 

 

در دوره  مدا هدای حددی د  یدراش شدا    یبررسی روند غی

 RCP8.5بر اساس سناریو  2075-2051

و تعیاین   MPI-ESM-LRهای دمای .وزانه مدل با بر.سی داده
و بارازش    Rclimdexافازا.  هاای حادی باا اساتفاده از نارم     شادص

مشااهده   2051-2075د. دو.ه  RCP8.5نم دا.ها بارای سانا.ی ی   
حا ی از .وناد مثبات ایان     (، .وزهای تابستانی،SU25شد، شادص )

باشد  ه ایان .وناد د.   های م .د مطالعه میشادص د. تمام ایستگاه
ها به هاز بشارویه، تربات حید.یاه و نابنادان معناادا.       همه ایستگاه

ها .وند ( د. ایستگاهTR20) ایهای حا.ه باشدد شادص تعداد شب می
معناادا.  مثبت داشته  ه باه غیار از ایساتگاه  اشامر ایان افازایش       

باشاد   دهام  صد  از حدا ثر  متر دمای  ه .وزهایی باشدد د.صد می
(TX10P) باشد، برای هماه  دهنده  اهش .وزهای سرد می  ه نشان

 اشامر   ها دا.ی .وند منفی است، .وند منفی به هز ایساتگاه ایستگاه
( نیاز د. هماه   TXxباشادد شاادص )  ها معناادا. مای  د. بقیه ایستگاه

باشادد شاادص بیشاینه    ای .وند افزایشی و معنادا. مای ها دا.ایستگاه
هاا دا.ای .وناد   ( د. تماام ایساتگاه  TNxماهانه دمای حداقل .وزانه )

باشند  ه به هز ایستگاه  اشامر ایان .وناد معناادا. اساتد      مثبت می
هاا دا.ای .وناد   ( د. ایستگاهTXn)  مینه ماهانه دمای حدا ثر .وزانه

 باشدد اهشی می
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(، TR20ای )های حاره (، تعداد شبSU25، تعداد روزهای تابستانی )RCP8.5بر اساس  2026-2050در دوره  ما های حدی دشاخص -5شکل 

(، کمینه ماهانه دمای حداکثر TX10P(، روزهای سرد )TNx(، شاخص بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه )TXxروزانه )بیشینه ماهانه دمای حداکثر 

 (TXnروزانه )

Figure 5- Hot extremes indices (2026-2050), Summer days (SU25), Tropical nights (TR20), Maximum Tmax)TXx,( Maximum 

Tmin (TNx), Cool Days (TX10P), Minimum Tmax(TXn) 
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(، TR20ای )های حاره (، تعداد شبSU25، تعداد روزهای تابستانی )RCP8.5 بر اساس 2051-2075در دوره ما های حدی دشاخص -6شکل 

(، کمینه ماهانه دمای حداکثر TX10P(، روزهای سرد )TNxشاخص بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه )(، TXxبیشینه ماهانه دمای حداکثر روزانه )

 (TXnروزانه )

Figure 6- Hot extremes indices (2051-2075), Summer days (SU25), Tropical nights (TR20), Maximum Tmax)TXx,( Maximum 

Tmin (TNx), Cool Days (TX10P), Minimum Tmax (TXn) 

 
در دوره مدا  هدای حددی د  بررسی روندد غیییدراش شدا     

 RCP8.5 بر اساس سناریوی 2100-2076
و تعیاین   MPI-ESM-LR.وزانه مادل  مای های دبا بر.سی داده

و بارازش    Rclimdexافازا.  با اساتفاده از نارم   ماهای حدی دشادص
مشاهده شد،  2076-2100د. دو.ه  RCP8.5نم دا.ها برای سنا.ی ی 

(، .وزهای تابستانی، حا ی از .وند مثبت این شادص SU25شادص )
باشاد  اه ایان .وناد د. هماه      های م .د مطالعه مای د. تمام ایستگاه

باشادد شاادص تعاداد    ها به هاز تربات حید.یاه معناادا. مای     ایستگاه
اشته  ه به غیار  ها .وند مثبت د( د. ایستگاهTR20) ایهای حا.ه شب

 باشدد از ایستگاه  اشمر و گناباد این افزایش معنادا. می
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(، TR20ای )های حاره (، تعداد شبSU25تابستانی )، تعداد روزهای RCP8.5 بر اساس 2076-2100در دوره  ما های حدی دشاخص -7شکل 

کمینه ماهانه دمای حداکثر روزانه (، TX10P(، روزهای سرد )TNx)دمای حداقل روزانه بیشینه ماهانه  شاخص(، TXxبیشینه ماهانه دمای حداکثر روزانه )

(TXn) 

Figure 7- Hot extremes indices (2076-2100), Summer days (SU25), Tropical nights (TR20), Maximum Tmax )TXx,( 
Maximum Tmin (TNx), Cool Days (TX10P), Minimum Tmax (TXn) 

 
 

باشاد   دهام  صاد   از حادا ثر  متار   دماای   اه  .وزهایی د.صد
(TX10P) باشد، بارای هماه   دهنده  اهش .وزهای سرد می  ه نشان

منفی است، .وند منفی باه هاز ایساتگاه تربات      ها دا.ی .وندایستگاه
( نیاز د.  TXxباشادد شاادص )  ها معنادا. مای حید.یه د. بقیه ایستگاه

باشدد شادص بیشاینه ماهاناه   ها دا.ای .وند افزایشی میهمه ایستگاه
هااا دا.ای .ونااد افزایشاای ( د. ایسااتگاهTNxدمااای حااداقل .وزانااه )

ها ( د. تمام ایستگاهTXn) زانهباشدد  مینه ماهانه دمای حدا ثر .و می
های بشارویه، فاردوس، گنابااد     باشند  ه ایستگاهدا.ای .وند مثبت می
 این .وند معنادا. استد

شیب تغییارات شاادص هاای ما .د     .ود می.اانتظا ها  .نط هما
 ازهای م .د مطالعاه بیشاتر   د. ایستگاه  RCP8.5سنا.ی ید.  بر.سی

،  ه این شیب تغییارات  دب  هداد  RCP4.5 یی .سناشیب تغیییرات 
ها د. آینده دو. بیشتر از آینده نزدیک مای باشادد باه    د. اغلب شادص

بار  SU25   ه شیب تغییرات د. آیناده نزدیاک بارای شاادص     ط .ی
و آیناده دو.   0.57 و آیناده مت ساط   RCP4.5   0.38اساس سنا.ی ی

 اه شایب تغییارات ایان شاادص بار اسااس         باشدد د. حاالی می 0.2
و د.  0.59، آیناده مت ساط   0.4 آیناده نزدیاک   د.  RCP8.5.ی یسنا

 باشددمی 0.93آینده دو. 
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بار اسااس    TR20 شیب تغییرات د. آینده نزدیک برای شاادص 
 0.2و آینااده دو.  0.23 و آینااده مت سااط RCP4.5  0.21ساانا.ی ی

 ه شیب تغییرات این شادص بار اسااس سانا.ی ی     باشدد د. حالی می
RCP8.5  .و د. آیناده دو.  1.1، آیناده مت ساط   0.44نزدیک  آینده د

هاای حادی    باشدد همچنین نما دا. .وناد تغییارات شاادص    می 0.47
(، و براسااااس 1991-2016) ایسااتگاه بیرهنااد د. دو.ه مشاااهداتی   

های آتی د. شاکل  د. دو.ه RCP8.5 و سنا.ی ی RCP4.5سنا.ی ی 
 استد آو.ده شده 8

     

 
 و سناریوی RCP4.5 (، و بر اساس سناریوی1991-2016) های حدی ایستگاه بیرجند در دوره مشاهداتی روند تغییرات شاخص -8 شکل

RCP8.5 های آتیدر دوره 

Figure 8- Changes in extreme indices in observed period (1991-2016), and in future periods according to RCP4.5 and RCP8.5 

scenarios 

 

 گیری نتیجه

 و آثا. ت اندمی و فراوانی .ویدادهای حدی تغییرپذیری د. تغییرات
 هاای  ویژگای  مت ساط  تغییارات د. نسبت به  .ا شدیدتری های آسیب

شنین انسان و محیط زیست اغلب به تغییارات   باشد، هم داشته اقلیمی
ها بیش از تغییرات شرایط میانگین وا انش نشاان    حدا ثرها و حداقل

دهندد بنابراین تجزیه و تحلیل تغییرپذیری و بر.سی .وناد مقاادیر   می
باشدد  سط اقلیمی میتر از شرایط مت  ها، مام حدی، حدا ثرها و حداقل

هاای   لذا د. این مطالعه به بر.سی و تحلیل زماانی و مکاانی شاادص   

نگاری آیناده   های آتی پردادته شدد هاات پایش   حدی دمایی د. دو.ه
حاداقل و حادا ثر،    ماهایهای .وزانه د.ویدادهای حدی دمایی از داده

برای بر.سی .وند تغییرات د. ساه دو.ه آیناده    MPI-ESM-LRمدل 
( و بااار اسااااس دو  2076-2100( و )2075-2051(، )2050-2026)

های ما .د مطالعاه   برای تمامی ایستگاه RCP8.5و  RCP4.5سنا.ی  
های استفاده شدد با ت هه به اینکه د. این مطالعه هد  بر.سی شادص

هاای حادی باا    هاای شاادص  باشاد و .فتاا. و بایااس داده   حدی می
این .استا هات .یز مقیاس  باشد، د.های میانگین متفاوت میشادص
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 BCSDهای حادی، .وش  های د.هه حرا.ت برای تعیین شادصداده
هاای حادی اصالاح گردیاد و باه       هات .یزمقیااس نماایی شاادص   

های حدی گارم مانناد    ا.گرفته شدد د. این پژوهش افزایش شادص
-2050(، د. سااه دو.ه آینااده )SU25) شااادص .وزهااای تابسااتانی 

( و بااار اسااااس دو سااانا.ی  2076-2100( و )2075-2051(، )2026
RCP4.5  وRCP8.5     و همچنین  اهش شادص حادی سارد مانناد

(، طی دو.ه های آتی و بر اساس ایان  TX10Pشادص .وزهای سرد )
هاای بیشاینه دماای حادا ثر     همچنین شادص سنا.ی ها مشاهده شدد

(، تعاداد  TXnه ماهاناه دماای حادا ثر .وزاناه )    ،  مینا (TXx.وزانه )
( TXn(،  مینه ماهانه دمای حدا ثر .وزانه )TR20ای )های حا.ه شب

ها .وند افزایشی داشته استد به ط .  لی د. دو.ه آتی د. همه ایستگاه
هایی  ه د. این مطالعه انجام شد مشاهده شاد  اه د. طای    با بر.سی

ی حادی دماایی تغییارات قابال     هاا دو.ه آما.ی م .د مطالعه شاادص 
اناد و منطقاه ما .د مطالعاه باا افازایش دماای ها ا و         ت های داشته

این نتاایج دا.ای  باشادد .ددادهای حدی د.هه حرا.ت بان هماراه مای  
باشادد ایام و   ای مای .وندی همس  با نتایج مطالعات هاانی  و منطقاه 

 د.2100های حدی اقلیمای تاا ساال    ( د. بر.سی شادص9همکا.ان )
هاای اقلیمای د.   ( بر.سی .وند شاادص 18 ره، سنس ی و همکا.ان )
( بر.سی .ویدادهای حدی اقلیمی د. دو.ه 12تر یه، هین و همکا.ان )

، شا یی و  (2همکاا.ان )  حاضر و آینده د. ایالات متحاده، الکسااند. و   
اقیاان س  –های حدی دما د. آسایا ( بر.سی تغییرات پدیده5همکا.ان )

هاای حادی   سازی بردای نمایاه   د. شبیه (3) مکا.انباباییان و ه آ.ام،
های منتخب س احل د.یای دز.، نشاان دادناد  اه    اقلیمی د. ایستگاه

، افازایش شاب و   .وند افزایشی د. مقاادیر حادی دماا    اغلب مناط  با
.وزهای گرم و  اهش شب و .وزهای سرد همراه هستند و نتاایج باه   

 باشدد الگ ها میدست آمده د. این مطالعه مطاب  با این 
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Introduction: Global warming causes alteration of climate extreme indices and increased severity and 

frequency of incidence of meteorological extreme events. In most climate change studies, only the potential 

trends or fluctuations in the average long run of climatic phenomena have been examined. However, the study of 

affectability and pattern change of extreme atmospheric events is also important. Changes in climatic elements 

especially extreme temperature factors have a significant influence on the performance of farming systems. 

Accordingly, understanding changes in temperature parameters and extreme temperature indices is the 

prerequisite to sustainable development in agriculture and should be considered in management processes. 

Investigation of extreme values for planning and policy for the agricultural sector, water resource, environment, 

industry, and economic management is important. 

Materials and Methods: To evaluate the extreme temperature indices trend, some indices of temperature, 

recommended by the CCl/CLIVAR Expert Team for Climate Change Detection Monitoring and Indices 

(ETCCDMI), were considered using Rclimdex software. In this study, daily minimum and maximum 

temperature data retrieved from MPI-ESM-LR global climate model were used to predict future climate extreme 

events over the next three periods of 2026-2050, 2051-2075, and 2076-2100 based on IPCC scenarios of RCP4.5 

and RCP8.5 of the studied area, covering South Khorasan province and southern part of Razavi Khorasan 

province, located in the east of Iran.  The modified BCSD method was used to downscale extreme temperature 

data. 

Results and Discussion: Results showed an increasing trend of warm climate extreme. According to the 

output of Rclimdex for RCP4.5 scenario in the period of 2026-2050, it was observed that SU25 index, summer 

days, has a positive trend at all studied stations. This index was found to be significant and increased at all 

stations in the mid-term future period, and it had an increasing trend in the far future period, which was not 

significant. The number of Tropical Nights (TR20) index had a positive trend at all. In the mid-term future 

period, there was a significant increasing trend for some stations, while there were some negative and 

insignificant trends at some stations in the far future. The maximum monthly daily maximum temperature (TXx) 

and the maximum monthly daily minimum temperature (TNx) indices also had an increasing trend at all stations, 

and the mid-term future period had a significant increasing trend, while the trend was decreasing in the far future 

period. Results for temperature extreme indices under RCP8.5 scenario showed that SU25 index had a positive 

trend at all stations studied in the near future, mid-term, and far future period. Index of tropical nights (TR20) 

had an upward trend, which was significant in mid-term and far future periods at most stations. Percentage of 

days in which maximum temperature is below than 10
th

 percentile (TX10P), indicating a decrease in cold days, 

had a negative trend for all stations in the near future period. In the mid-term and far future periods, this trend 

was significant at all stations. The maximum monthly daily maximum temperature (TXx) and the maximum 

monthly daily minimum temperature (TNx) indices also had an increasing trend at all stations and all three 

periods, and the trend was significant in the mid-term future.  

Conclusion: Minimum and maximum daily temperatures of MPI-ESM-LR global climate model were used 

to predict climatic extreme events during three future periods of 2026-2050, 2051-2075, and 2076-2100 under 

RCP4.5 and RCP8.5 scenarios at some stations located in South Khorasan province and southern part of 

Khorasan Razavi province. During the three studied future periods, extreme temperature indices changed 

significantly. The results showed that in both periods over the future years under the both scenarios, hot extreme 
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indices would increase and cold extreme indices would decrease. It was observed that hot extreme indices, such 

as summer day index, the number of tropical nights, warm days and nights increased, while cold extreme indices 

had a decreasing trend in the period of study, which shows a decrease in the severity and frequency of cold 

events.  
 
Keywords: BCSD, Climate change, Climate extreme events, Maximum temperature, Minimum temperature 

 


