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Abstract: Changes in extreme climatic patterns, as the most 

prominent consequence of global warming, have created serious 

hydrological and ecological challenges in mountain ecosystems. This 

study analyzes the trends of extreme climate indices at the Sardasht 

synoptic station by examining downscaled temporal trends of 10 

temperature and precipitation extreme indices (ETCCDI) over a 40-year 

period (1986–2025). After daily data quality control, the Mann–Kendall 

test and Sen's slope estimator were applied. The findings reveal a 

structural transformation in the region's climate regime, as a warming 

signal is observed across all temperature indices with statistical certainty 

(95% to 99.9%). The warm spell duration index has increased with a 

slope of +3.115 days/year, and tropical nights with a rate of +1.081 

days/year, indicating intensified heat stress and disruption of nocturnal 

cooling. Conversely, frost days and ice days have decreased at rates of –

1.259 and –1.059 days/year, respectively, confirming the decline of 

harsh winters and shortening of the cold season. Regarding precipitation, 

although the annual total shows no significant trend, the increase in the 

simple daily intensity index (+0.062 mm/day per year) suggests a shift 

toward short, intense downpours. Overall, the climate of Sardasht is 

transitioning from a temperate mountain phase toward conditions with 

compound extreme hazards (flash floods and heatwaves). 
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Extended Abstract 

Introduction 

Changes in extreme climate patterns, 

as a prominent consequence of global 

warming, have created serious 

hydrological and ecological 

challenges, particularly in 

mountainous ecosystems. This study 

aimed to investigate the trend of 

extreme climate indices at the 

Sardasht synoptic station by 

analyzing the temporal trends of 

temperature and precipitation extreme 

indices (ETCCDI) over a 40-year 

statistical period (1986-2025). Due to 

its location in the high-precipitation 

belt of the northern Zagros and its 

critical role in supplying water to the 

Little Zab river basin, Sardasht 

possesses specific sensitivity, making 

the precise analysis of extreme events 

essential . 

Materials and Methods 

This study utilized daily 

meteorological data, including total 

precipitation, minimum temperature, 

and maximum temperature, from the 

Sardasht synoptic station (elevation 

1480 meters) spanning from January 

1, 1986, to November 16, 2025. 

Following quality control of the daily 

data, the non-parametric Mann-

Kendall test and Sen's slope estimator 

were employed to determine the trend 

and magnitude of changes in the 

indices . 

Results 

The research findings revealed a 

structural transformation in the 

regional climate regime, with a 

warming signal observed across all 

temperature indices with statistical 

certainty (95% to 99.9%). 

Quantitative results indicated that the 

Warm Spell Duration Index (WSDI) 

increased at a steep rate of +3.115 

days per year, and Tropical Nights 

(TR20) increased at a rate of +1.081 

days per year, signifying the 

intensification of thermal stress and 

disruption of nighttime cooling 

mechanisms. Conversely, a 

significant decrease in frost days and 

ice days at rates of -1.259 and -1.059 

days per year, respectively, confirmed 

the decline in harsh winters and the 

shortening of the cold season. 

Regarding precipitation, although the 

total annual precipitation lacked a 

significant trend, the Simple Daily 



Intensity Index (SDII) increased by 

+0.062 mm/day per year, indicating a 

shift in the nature of precipitation 

towards severe, short-duration 

downpours . 

Conclusion 

This study demonstrates that the 

climate of Sardasht, influenced by 

asymmetric warming and the 

intensification of the hydrological 

cycle, is transitioning from a 

temperate mountainous phase toward 

conditions characterized by 

compounding extreme hazards, such 

as flash floods and heatwaves 

. 

Keywords: Climate change, Extreme 

indices, Asymmetric warming, 

Precipitation intensity, Sardasht.
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 مقدمه  . 1

دهه در  اقلیم  از تغییر  یکی  به  اخیر  های 

چالشمهم محیطترین  و های  زیستی 

ای در مقیاس جهانی بدل شده است؛  توسعه 

چالشی که پیامدهای آن فراتر از تغییر در 

طور مستقیم در میانگین عناصر اقلیمی، به

حدی  رخدادهای  الگوهای  دگرگونی  قالب 

یابد. این رخدادها، به دلیل شدت،  بروز می

تأثیرات  خود،  ناگهانی  آثار  و  فراوانی 

بر سامانهعمیق انسانی  تری  و  های طبیعی 

می همینبرجای  از  و  کانون گذارند  در  رو 

شناسی معاصر قرار های اقلیمتوجه پژوهش

دهد  های علمی نشان میاند. گزارشگرفته

گلخانه گازهای  غلظت  افزایش  و  که  ای 

  نقش   اقیانوس،–کنش آن با سامانه جوبرهم

  های ناپایداری   تشدید  در  ایکنندهتعیین

  کرده   ایفا  حدی  رویدادهای  بروز  و  اقلیمی

 ,.Trenberth et al )است  

 .(Poortinga et al., 2011؛2007

داده و  ابزاری  بازتحلیل مشاهدات  های 

اقلیمی حاکی از آن است که دمای متوسط  

قرن   طی  جهانی  مقیاس  در  زمین  سطح 

ویکم با آهنگی فزاینده افزایش یافته بیست 

به روند  این  نیمو شدت  در  اخیر ویژه  قرن 

گسترده،   گرمایش  این  است.  شده  تشدید 

ساز افزایش احتمال وقوع رخدادهای  زمینه 

موج جمله  از  اقلیمی،  گرمایی،  شدید  های 

های  تغییر در رژیم بارش و ناپایداری سامانه

تغییرات    آبی این  پیامدهای  است.  شده 

زیستنه سطح  در  در  تنها  بلکه  محیطی، 

قابل نیز  اقتصادی  و  اجتماعی  توجه ابعاد 

می و  مخاطرات  بوده  افزایش  با  تواند 

های حرارتی و تغییر  بهداشتی، تشدید تنش

باشد   & Yan)   الگوهای کشاورزی همراه 

Zheng, 2015  .)د  ن دهها نشان میپژوهش

محرک از  یکی  جهانی  گرمایش  های  که 

افزایش   و  هیدرولوژیکی  تغییرات  اصلی 

بارش شدت  و  و  فراوانی  حدی  های 

های ناگهانی است. بررسی روند در  سیلاب 

وهواشناسی،  های زمانی متغیرهای آبسری 
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ابزاری کلیدی برای تفکیک سیگنال تغییر 

رود. در  شمار میاقلیم از نوسانات طبیعی به

و  بارش  روند  تحلیل  چارچوب،  این 

رخدادهای حدی، امکان ارزیابی پیامدهای  

خشکسالی نظیر  و  هیدرولوژیکی  ها 

اطلاعات  سیلاب  و  کرده  فراهم  را  ها 

برنامه و  مدیریت  برای  ریزی ارزشمندی 

منابع آب، کاهش ریسک مخاطرات طبیعی  

آوری در برابر تغییر اقلیم ارائه  و افزایش تاب

. (Serrano et al., 1999) دهدمی

پدید  علمی  مستلزم   ةشناخت  اقلیم  تغییر 

سری دقیق  بلندمدت  بررسی  زمانی  های 

به اقلیمی،  است. عناصر  بارش  و  دما  ویژه 

عمده بر  بخش  اقلیمی،  مطالعات  از  ای 

و   عناصر  این  زمانی  تغییرات  تحلیل 

روندهای   وجود  عدم  یا  وجود  شناسایی 

اند. نتایج این مطالعات  معنادار متمرکز بوده

شدت دهد که پارامترهای جوی بهنشان می

افزایش   نظیر  متعددی  عوامل  تأثیر  تحت 

گلخانه زمین،  گازهای  سطح  تغییرات  ای، 

اقیانوسگرم پدیده  شدن  و  شهرنشینی  ها، 

جزایر حرارتی شهری قرار دارند و واکنش  

ها به تغییر اقلیم از نظر مکانی و زمانی  آن 

 .(Ben-Gai et al., 2001)  ناهمگون است

های حدی اقلیمی که  در این میان، شاخص

شده بر اساس پارامترهای هواشناسی مرتب

شوند،  های زمانی محاسبه میدر قالب سری

در   اقلیم  رفتار  تحلیل  در  مهمی  نقش 

میمقیاس ایفا  مختلف  بررسی های  کنند. 

شاخص این  در  معنادار  روند  ها  وجود 

تواند متأثر از تغییرات تدریجی طبیعی،  می

های انسانی باشد. با  تغییر اقلیم و یا فعالیت

سری  یک  در  روند  شناسایی  حال،  این 

منزله اثبات قطعی وقوع  تنهایی بهزمانی به

بلکه   نیست،  منطقه  یک  در  اقلیم  تغییر 

آن  فرض  تقویت  جهت  در  شواهدی 

می از  محسوب  ناشی  که  امری  شود؛ 

اقلیم   پیچیدگی و چندعاملی بودن سامانه 

از این ر تنها  های حدی نهو، شاخصاست. 

مطالعات   برای  مؤثری  تحلیلی  ابزار 
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و  اقلیمی اقلیم  مدلسازی  در  بلکه  اند، 

های مدیریتی نیز گیری پشتیبانی از تصمیم

گسترده )کاربرد  دارند   & Alaviniaای 

Zarei, 2021).  سازمان تعریف  اساس  بر 

هواشناسی  حدی  1جهانی  رخدادهای   ،

شود که مقادیر  اقلیمی به وقایعی اطلاق می

آن در  اقلیمی  حدود  متغیرهای  از  ها 

یا  آستانه رفته  فراتر  مشخص  آماری  های 

ماند. این رخدادها معمولاً کمیاب،  فروتر می

پایین   وقوع  احتمال  دارای  و  بالا  شدت  با 

می و  معمول هستند  نظم  توانند 

طور  های انسانی را بهها و فعالیتاکوسیستم 

پدیده این  جمله  از  کنند.  مختل  ها  جدی 

های  های گرما و سرما، بارش توان به موج می

های  ها و توفانها، خشکسالیحدی، سیلاب

کرد اشاره   ,Zhu & Toth )   شدید 

که   (.2IPCC 2012 ,؛2001 آنجا  از 

ها و ساختارهای فیزیکی جوامع اکوسیستم 

 
1. World Meteorological Organization 

اقلیمی   شرایط  اساس  بر  عموماً  انسانی 

گرفته شکل  رخدادهای  بهنجار  بروز  اند، 

مراتب شدیدتر  حدی اغلب با پیامدهایی به

همراه   جوی  متوسط  شرایط  در  تغییر  از 

است. تغییر در زمان، شدت یا فراوانی این  

می بر رخدادها  چشمگیری  آثار  تواند 

های طبیعی و انسانی برجای بگذارد  سامانه

آن سازگاری  ظرفیت  چالشو  با  را  های  ها 

 & Koozehgaran) کند  اقلیمی تضعیف

Mousavibaygi, 2015).  هایی  بخش

از   کشاورزی  و  آب  منابع  نظیر 

سامانهآسیب  برابر  پذیرترین  در  ها 

به اقلیمی  روند،  شمار میرخدادهای حدی 

ای که تغییر در الگوی این رویدادها  گونه به

تولیدات می کمیت  و  کیفیت  تواند 

کشاورزی، امنیت غذایی و معیشت جوامع 

به را  قرار محلی  تأثیر  تحت  مستقیم  طور 

دهد  المللی نشان میهای بیندهد. گزارش 

2 .  Intergovernmental Panel on Climate 

Change 
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رخدادهای   شدت  و  فراوانی  افزایش  که 

به خساراتی  از  حدی،  شدیدتر  مراتب 

تغییرات تدریجی میانگین اقلیمی به همراه 

 ,.Zwiers et al؛IPCC, 1995 ) دارد

جهانی   (. 2013 سازمان  راستا،  در همین 

نهادهایی   همکاری  با  هواشناسی 

پروژه1NOAA نظیر طریق  از  های  ، 

کمیسیون   بین  مشترک 

و   CLIVAR ، برنامه (CCL)شناسیاقلیم

اقلیم جهانی  تحقیقات  ،   (WCRP)برنامه 

و  چارچوب  پایش  برای  استانداردی  های 

شاخص و  اقلیم  تغییر  های  آشکارسازی 

این   حاصل  است.  داده  توسعه  آن  حدی 

محاسبه تلاش استاندارد  روابط  ارائه  ها، 

ابزارهایی  شاخص توسعه  و  حدی  های 

نرم   و Climdex افزارهایهمچون 

RClimdex به امروزه  که  است  ویژه  بوده 

نیمه و  خشک  اقلیم  با  مناطقی  خشک  در 

 
1 .  National Oceanic and Atmospheric 

Administration 

به منابع   ایران که وابستگی شدیدی  نظیر 

طور گسترده در  به  د، آب و شرایط جوی دارن

اقلیم قرار مطالعات  استفاده  مورد  شناسی 

  (IPCC, 2012). گیرندمی

های اخیر، رخدادهای حدی اقلیمی  در دهه

نمایهبه بارزترین  اقلیم،  عنوان  تغییر  های 

پژوهش توجه  قرار کانون  جهانی  های 

ویژگیگرفته در  تغییر  چراکه  های  اند؛ 

و   فراوانی  )شدت،  رخدادها  این  آماری 

میانگین،   تغییرات  با  قیاس  در  تداوم( 

هیدرولوژیک   و  اکولوژیک  پیامدهای 

بر جای میعمیق را  گذارد. در همین  تری 

 های استاندارد حدیراستا، واکاوی شاخص

) 2(ETCCDI  ،در جغرافیای ایران و جهان

ای را آشکار ساخته است.  الگوهای پیچیده

 Zand etدر مطالعات انجام شده در ایران،  

al. (2023)    در استان لرستان، ضمن تأیید

بر   سالانه،  بارش  مجموع  در  کاهشی  روند 

2 .  Expert Team on Climate Change 

Detection and Indices 
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های حدی در  افزایش شدت و فراوانی بارش

غلبه گرمایشی  کنار  روندهای  مطلق  ی 

مدیریت   برای  هشداری  که  کردند  تأکید 

بود.   میانی  زاگرس  در  آب  منابع 

Eskandari et al. (2024)    نیز با تحلیل

های حدی بارش در اردبیل،  فضایی شاخص

اگرچه روندهای کاهشی را غالب دانستند،  

اهمیت  و  مکانی  یکنواختی  عدم  بر  اما 

گذاشتند.  تحلیل صحه  ایستگاهی  های 

یافتههم این  با   Ebrahimiها،  سو 

Khorramabadi et al. (2024)   در

ی کویر مرکزی، سیگنال گرمایش را  حاشیه 

شاخص تمامی  مشاهده  در  دمایی  های 

شاخص که  حالی  در  بارشی  کردند،  های 

ای که  عمدتاً فاقد روند معنادار بودند؛ یافته 

تعدیل   در  را  البرز(  )مانند  ارتفاعات  نقش 

در   ساخت.  برجسته  حدی  تغییرات 

 Hejazizadehجدیدترین مطالعه داخلی،  

et al. (2025)  آینده رویکرد  و  با  نگری 

 
1. Shared Socio-economic Pathways 

سناریوهایبهره از  در SSP  1گیری 

اندازی ناهمگون از آذربایجان شرقی، چشم

های حدی آینده را ترسیم کردند که بارش

 کندریزی محلی را گوشزد میلزوم برنامه

راستا با  مقیاس جهانی نیز مطالعات هم  در.

ساختار  یافته تغییر  بر  داخلی،  های 

دارند.   دلالت  حدی  رخدادهای 

Jayawardena et al. (2018)   در

سریلانکا نشان دادند که نرخ افزایش دمای  

تر از دمای بیشینه بوده و منجر  کمینه سریع 

روزی دما شده است؛  به کاهش دامنه شبانه

ضمن آنکه بارش کل، عمدتاً متأثر از تشدید  

است. بارش یافته  افزایش  سنگین  های 

Felix et al. (2021)   در حوضه رودخانه

گئوم، تغییرات فصلی را مورد واکاوی قرار 

به   گرمایش،  تشدید  تأیید  ضمن  و  داده 

فصل زمانی  )طولانیجابجایی  شدن ها  تر 

های  تابستان( و افزایش توأمان شدت دوره

 Guan etخشک و مرطوب اشاره کردند.  
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al. (2022)  کیانگ چین با  در منطقه سین

داده مدلترکیب  و  مشاهداتی    های های 

CMIP61  روند آشکارسازی  ضمن   ،

شاخص بارشی،  صعودی  و  گرمایی  های 

تهدید   خصوص  در  جدی  هشدارهایی 

کوهستانی   نواحی  در  اکولوژیکی  امنیت 

در   Ruamba et al. (2023)صادر کردند. 

نیمه عدم  اقلیم  وجود  با  آفریقا،  خشک 

تر  مشاهده روند مشخص در بارش، بر کوتاه

بازگشت رخدادهای حدی  شدن دوره های 

تأکید نمودند.   افزایش ریسک مخاطرات  و 

در   Kalita et al. (2023)نهایتاً،   حتی 

مرطوب از  جهان  یکی  نقاط  ترین 

خشک  روزهای  افزایش  )چراپونجی(، 

متوالی و تنش حرارتی را گزارش کردند که  

اقلیم نشان تغییر  پدیده  فراگیری  دهنده 

 .حتی در میکروکلیماهای خاص است

 
1.  Coupled Model Intercomparison Project 

Phase  

می نشان  پژوهشی  پیشینه  که  مرور  دهد 

های  اگرچه مطالعات ارزشمندی در مقیاس

استانی  حوضه  ارومیه( و  )مانند دریاچه  ای 

)آذربایجان شرقی( صورت گرفته است، اما  

ی متمرکز و جامع بر روی  خلاء یک مطالعه

عنوان یکی ایستگاه سینوپتیک سردشت به 

کلیدی ایستگاهاز  کشور  ترین  غرب  های 

دلیل   به  سردشت  است.  مشهود  کاملاً 

در   قرارگیری  مرزی،  استراتژیک  موقعیت 

نقش   و  شمالی  زاگرس  پربارش  کمربند 

حوضه  آب  منابع  تأمین  در  آن  حیاتی 

حساسیت  دارای  کوچک«،  »زاب  رودخانه 

ای است. با  اکولوژیکی و هیدرولوژیکی ویژه

به پژوهشی  هیچ  تاکنون  وجود،  طور این 

واکاوی   به  ریزمقیاس اختصاصی 

بارش شاخص و  دما  حدی    های 

(ETCCDI)     رخدادهای رفتار  تحلیل  و 

این  است.  نپرداخته  منطقه  این  در  فرین 
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شکاف   این  کردن  پر  هدف  با  پژوهش 

برای نخستین بار تلاش دارد با   مطالعاتی، 

دادهبهره از  بهگیری  و  بلندمدت  ، روزهای 

تصویر دقیقی از تغییر اقلیم حدی در این 

مدیریت   برای  مبنایی  تا  دهد  ارائه  منطقه 

این   در  آب  منابع  و  جوی  بلایای  ریسک 

 .شهرستان مرزی باشد

 ها ها و روشداده

 منطقه مورد مطالعه  -  2-1

پهنه  در  سردشت  جنوبی  شهرستان  ی 

مرکز   و  شده  واقع  غربی  آذربایجان  استان 

آن، شهر سردشت، از نظر موقعیت ریاضی  

عرض جغرافیایی  بین  و    36های   7درجه 

دقیقه   10درجه و    36ثانیه تا    41دقیقه و  

و طولثانیه    48و   های جغرافیایی  شمالی 

درجه   45ثانیه تا    33دقیقه    27درجه    45

شرقی استقرار یافته ثانیه    48دقیقه و    29و  

است. این شهر که ایستگاه سینوپتیک مورد 

 1480مطالعه در آن واقع شده، در ارتفاع  

متری از سطح دریا قرار دارد. منطقه مورد 

نوار  در  نسبی،  موقعیت  لحاظ  به  مطالعه 

نظر   از  و  شده  واقع  ایران  غرب  مرزی 

شهرستان   با  شمال  از  سیاسی،  تقسیمات 

شمال و  شرق  از  با  پیرانشهر،  شرق 

از  شهرستان  و  مهاباد،  و  بوکان  های 

)استان جنوب  بانه  شهرستان  با  شرق 

جوار است؛ همچنین مرزهای  کردستان( هم

به کشور عراق محدود   و جنوبی آن  غربی 

و  می فیزیوگرافی  منظر  از  گردد. 

آبریز  حوضه  در  سردشت  هیدرولوژی، 

کوچک زاب  دارای  رودخانه  و  داشته  قرار 

با کشیدگی شمالی - ساختاری کوهستانی 

است  ;Ahmadi, 2018)  جنوبی 

Hasanzadeh et al., 2021  .) موقعیت

جغرافیایی محدوده مورد مطالعه و پراکنش  

استان ناهمواری  سطح  در  آن  های 

شکل   در  غربی،  تصویر    (1)آذربایجان  به 

همچنین، است.  شده  مختصات   کشیده 

ایستگاه   آماری  دوره  و  ارتفاع  جغرافیایی، 
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در  )سردشت(  تحقیق  مبنای  سینوپتیک 

.ارائه گردیده است (1)جدول 

 
   منطقه مورد مطالعه  یاییجغراف یتموقع:  1شکل 

 

 مشخصات ایستگاه منطقه مورد مطالعه :1 جدول

 

 هاداده.2.2

تحلیل و  محاسبات  انجام  منظور  های  به 

داده پژوهش،  این  هواشناسی آماری  های 

بارش،   مجموع  پارامترهای  شامل  روزانه 

کمینه بیشینه  دمای  دمای  ایستگاه   و 

سینوپتیک سردشت برای یک دوره آماری  

)از    40  نوامبر  16تا    1986ژانویه    1ساله 

استان  (  2025 هواشناسی  کل  اداره  از 

 دوره آماری ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه

ایستگاه سینوپتیک 

 سردشت 
49/45 15/36 8/1556 1986 - 2025 
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آذربایجان غربی اخذ گردید. این پایگاه داده  

اعمال  اصلی جهت  ورودی  عنوان  به  خام، 

فرآیندهای کنترل کیفیت و سپس محاسبه  

استفاده  شاخص مورد  اقلیمی  حدی  های 

 28  یهپژوهش کل  یناگرچه در ا.  قرار گرفت

  شده یمعرف  ی و بارش  ییدما   یشاخص حد

ت  یبرا  ETCCDI  ی تخصص  یمتوسط 

گرد  یستگاها محاسبه  به    ید،سردشت  اما 

  های یافتهاختصار و تمرکز بر    یتمنظور رعا

روند    یکه دارا  ییهاصرفاً شاخص  یدی،کل

  یا   ٪95  یناندر سطح اطم  یآمار  داریمعن

ا در  بودند  گزارش شده  ینبالاتر  اند.  مقاله 

بوده و    داریها فاقد روند معنشاخص  یمابق

 . ید نظر گردها صرفاز ارائه آن 

 هاروش.  3.2

 شاخص تداوم امواج گرمایی.  1.  3.  2

(WSDI) 
گرمایی امواج  تداوم   (WSDI) شاخص 

که  است  روزهایی  سالانه  شمارش  بیانگر 

  6بخشی از یک دوره گرم با تداوم حداقل  

می متوالی  بهروز  دمای  طوریباشند؛  که 

در این روزها از صدک   (TX) بیشینه روزانه

دهنده دمای  نشان   ijTXاگر   د.نودم فراتر رو

باشد و     jاز دوره     iبیشینه روزانه در روز  

90inTX     نمایانگر صدک نودم روز تقویمی

روزه    5)که با استفاده از یک پنجره متحرک  

محاسبه شده   1990-1961برای دوره پایه  

است( در نظر گرفته شود؛ آنگاه مقدار این 

هر   در  روزهایی  تعداد  مجموع  از  شاخص 

های زمانی  آید که در بازهدوره به دست می

درپی، شرط زیر روز پی  6با تداوم حداقل  

 :برقرار باشد

(1 ) 90in> TX ijTX 

. شاخص روزهای تابستانی  2.  3.  2

(SU) 

روزها   یانگر ب (SU) ی تابستان  یشاخص 

روزها تعداد  سالانه  که   ییشمارش  است 

آستانه (TX) روزانه  یشینهب  یدما    از 

C°25  اگر د.رویفراتر م ijTX دهنده  نشان

باشد،   j از سال i روزانه در روز  یشینهب  یدما

طر  ینا از  تعداد    یقشاخص  شمارش 
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ها برقرار است،  در آن   یرکه شرط ز  ییروزها

 :گرددیمحاسبه م

TXij > 25°C (2 )  

 

های گرمسیری . شاخص شب3.  3.  2

(TR20) 

شب گرمسیریشاخص   (TR20) های 

بیانگر شمارش سالانه تعداد روزهایی است 

روزانه  از آستانه   (TN) که دمای کمینه 

C°20 می دمای  فراتر  آستانه،  این  رود. 

شبانه   حرارتی  آسایش  برای  بحرانی 

می دهنده  نشان   ijTNاگر   د.شومحسوب 

روز   روزانه در  کمینه     jاز سال     iدمای 

باشد، این شاخص از طریق شمارش تعداد  

ها برقرار است،  روزهایی که شرط زیر در آن 

 :گرددمحاسبه می

TXij > 20°C (3 )  

 

های گرم . شاخص درصد شب4.  3.  2

(TN90p) 

شب درصد  گرمشاخص   (TN90p) های 

زمانی   یک دوره  روزهایی در  بیانگر درصد 

 )معمولاً سال( است که دمای کمینه روزانه

(TN)  دمای  آن نودم  صدک  از  فراتر  ها 

پایه   دوره  در  تقویمی  روز  همان  کمینه 

دهنده دمای کمینه نشان   ijTNاگر   د.باش

   90inTNباشد و     jاز دوره     iروزانه در روز  

با   )که  تقویمی  روز  نودم  صدک  نمایانگر 

روزه برای   5استفاده از یک پنجره متحرک  

پایه   شده    1990-1961دوره  محاسبه 

درصد   آنگاه  شود،  گرفته  نظر  در  است( 

های گرم از طریق تعیین میزان زمانی  شب

گردد که شرط زیر در آن برقرار محاسبه می

 :است

TNij  > TN,in90   (4 )  
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. شاخص درصد روزهای گرم 5.  3.  2

(TX90p) 

گرم روزهای  درصد   (TX90p) شاخص 

زمانی   یک دوره  روزهایی در  بیانگر درصد 

بیشینه   دمای  که  است  سال(  )معمولاً 

نودم  آن  (TX) روزانه صدک  از  فراتر  ها 

دوره   در  تقویمی  روز  بیشینه همان  دمای 

باش دمای  نشان   ijTXاگر   د.پایه  دهنده 

باشد و     jاز دوره     iبیشینه روزانه در روز  

90inTX     نمایانگر صدک نودم روز تقویمی

روزه    5)که با استفاده از یک پنجره متحرک  

محاسبه شده   1990-1961برای دوره پایه  

درصد   آنگاه  شود،  گرفته  نظر  در  است( 

از طریق تعیین میزان زمانی   روزهای گرم 

گردد که شرط زیر در آن برقرار محاسبه می

 :است

TXij  > TN,in90   (5 )  

. شاخص حداکثر دمای مطلق  6.  3.  2

 ماهیانه 

ماهیانه مطلق  دمای  حداکثر   شاخص 

)x(TX     بیانگر بالاترین دمای ثبت شده در

شدت   شاخص،  این  است.  معین  ماه  یک 

 .کندگیری میهای گرمایشی را اندازهفرین

نمایانگر دمای بیشینه روزانه در    TXاگر  

دوره     kماه   دمای     jاز  حداکثر  باشد، 

بیشینه ثبت شده در آن ماه به صورت زیر 

 :شودتعیین می

TXx kj  = Max 

(TXx kj)   

(6 )  

. شاخص درصد روزهای سرد 7.  3.  2

(TX10p) 

سرد روزهای  درصد   (TX10p) شاخص 

زمانی   یک دوره  روزهایی در  بیانگر درصد 

بیشینه   دمای  که  است  سال(  )معمولاً 

پایینآن  (TX) روزانه از صدک دهم  ها  تر 

دوره   در  تقویمی  روز  بیشینه همان  دمای 

باش دمای  نشان   ijTXاگر   د.پایه  دهنده 

باشد و    jاز دوره     iبیشینه روزانه در روز  

10inTX    نمایانگر صدک دهم روز تقویمی

روزه    5)که با استفاده از یک پنجره متحرک  

محاسبه شده   1990-1961برای دوره پایه  

درصد   آنگاه  شود،  گرفته  نظر  در  است( 
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روزهای سرد از طریق تعیین میزان زمانی  

گردد که شرط زیر در آن برقرار محاسبه می

 :است

TXij  < TXin10 (7 )  

 

. شاخص روزهای یخبندان  8.  3.  2

 ( ID)سرمای روزانه( )

یخبندان روزهای  بیانگر  (ID) شاخص 

که  است  روزهایی  تعداد  سالانه  شمارش 

تر ها پاییندر آن  (TX) دمای بیشینه روزانه

انجماد نقطه  می(  C°0)  از  اگر   د.گیرقرار 

ijTX   دهنده دمای بیشینه روزانه در نشان

باشد، این شاخص از طریق     jاز سال     iروز  

در  زیر  شرط  که  روزهایی  تعداد  شمارش 

 :گرددها برقرار است، محاسبه میآن 

TXij  < C°0 (8 )  

 

. شاخص روزهای یخبندان  9.  3.  2

 ( FD)سرمای شبانه( )

یخبندان روزهای  بیانگر  (FD) شاخص 

که  است  روزهایی  تعداد  سالانه  شمارش 

تر ها پاییندر آن  (TN) دمای کمینه روزانه

انجماد نقطه  می (C°0) از  اگر  .گیردقرار 

ijTX  در نشان روزانه  کمینه  دمای  دهنده 

باشد، این شاخص از طریق     jاز سال     iروز  

در  زیر  شرط  که  روزهایی  تعداد  شمارش 

 :گرددها برقرار است، محاسبه میآن 

TNij  < C°0 (9 )  

 

 (SDII. شاخص شدت بارش )10. 3.  2  

که به  (SDII) شاخص شدت متوسط بارش

نیز   ساده  بارش  شدت  شاخص  عنوان 

گیری میزان شود، با هدف اندازهشناخته می

تمرکز بارش و پدیده رگباری شدن محاسبه  

گردد. این شاخص عبارت است از نسبت می

زمانی   دوره  یک  در  کل  بارش  مجموع 

بارانی آن  به تعداد روزهای  )معمولاً سال( 

دهنده میزان بارش  نشان   wjRRاگر   ه.دور

   jیک دوره   (w) روزانه در روزهای بارانی

اطلاق   روزهایی  به  بارانی  )روزهای  باشد 

آنمی بارش  میزان  که    ≤  1mm   هاشود 

اگر    است روزهای     Wو  تعداد  نمایانگر 



 ، دانشگاه زنجاندگرگونی ها و مخاطرات آب و هوایی               13

 

باشد، فرمول این شاخص    jبارانی در دوره  

 :به شرح زیر است 

 (10) 

 مورد استفاده  (ETCCDI) های حدی اقلیمیمشخصات و تعریف شاخص :2جدول 

 Karl et al., 1999  منبع:

 های تحلیل آماری روش.  4.  2

 1کندال - . آزمون من1. 4.  2
من ناپارامتریک  روند  تنها  -تحلیل  کندال 

داده گرفته برای  کار  به  اعتماد  قابل  های 

من می آزمون  عموماً  (MK) کندال-شود. 

 
1. Mann-Kendall Test 

ها از  در مواردی کاربرد عملی دارد که داده

نمی تبعیت  نرمال  کنند  توزیع 

طور  به  آزمون  این  )ناپارامتریک(. 

تحلیل گسترده برای  جهانی  سطح  در  ای 

شود  روند متغیرهای هواشناسی استفاده می

SDIIj  = 
∑ 𝑅𝑅𝑤𝑗
𝑤
𝑤=1

𝑊
 

 واحد  تعریف نمایه 
WSDI  ام تجاوز  90از صدک  ی روز متوال  6در حداقل  حداکثر دما  در سال که ییشمارش روزها

 .کند
 روز/سال

SU25 از آستانه ثابت  که حداکثر دما  ییسالانه روزها شمارش∘C25 روز/سال .فراتر رود 
TR20 از آستانه ثابت   دما ینهکه کم  ییسالانه روزها شمارش∘C20 روز/سال .فراتر رود 

TN90p  سال/% .ام است90از صدک  یشترب  دما ینه در سال که کم ییروزها  درصد 
TX90p  سال/% .ام است90از صدک  یشترب  دما یشینهدر سال که ب  ییروزها  درصد 

TXx  روزانه ثبت شده در طول سال یدما یشینهحداکثر مطلق ب  مقدار. ∘C/ سال 
TX10p  سال/% .ام است10کمتر از صدک  دما یشینهدر سال که ب  ییروزها  درصد 

ID0 از نقطه انجماد تر یینپا دما یشینهکه ب   ییسالانه روزها شمارش (0∘C) روز/سال .است 
FD0 از نقطه انجماد تریینپا  دما ینهکه کم  ییسالانه روزها شمارش (0∘C) روز/سال .است 
SDII  با بارش   ی نسبت مجموع بارش کل به تعداد روزها) یباران   یمتوسط بارش در روزها شدت

≥1mm). 
mm/ روز/سال 

WSDI  ام تجاوز  90از صدک  ی روز متوال  6در حداقل  حداکثر دما  در سال که ییشمارش روزها

 .کند
 روز/سال
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(Tabari et al., 2015  جهانی سازمان   .)

برای  را  آزمون  این  از  استفاده  هواشناسی 

عموم به منظور ارزیابی روندها و تشخیص  

معنی دارای  در روندهای  آماری  داری 

های بلندمدت، به طور گسترده توصیه داده

. در آزمون (Shi et al., 2013) کرده است

کندال باید دو فرضیه مورد بررسی قرار  -من

 و فرضیه جایگزین H)0 (فرضیه صفر :گیرد

). a(Hمی بیان  صفر  هیچ  فرضیه  که  کند 

وجود  نظر  مورد  زمانی  سری  در  روندی 

ندارد، در حالی که فرضیه جایگزین بیانگر  

معنی روند  یک  زمانی  وجود  سری  در  دار 

 j(X - کندال مقادیر-در آزمون من  .است

) kXشوند، که در آن  گیری میاندازهj >  

k   است، و آمار آزمون S با استفاده از فرمول

 :شودمحاسبه می (11)

(11) 

𝑆 =∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛 (𝑋𝑗−𝑋𝑘)
𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1
 

به ترتیب مقادیر سالانه    kXو     jXکه در آن  

 .j > kهستند، و   kو   Jهای در سال

تواند به صورت  نیز می)تاو(     τآمار آزمون  

 :زیر محاسبه شود

(12 ) τ =  
𝑠

𝑛 − (𝑛 − 1)/ 2
 

 

کمی معنیبرای  روند،  سازی  آماری  داری 

و اندازه نمونه    Sمحاسبه احتمال مرتبط با  

n   ضروری است. فرمول محاسبه واریانسS  

 (VAR(S))     تعریف زیر  صورت  به 

 :شودمی

 (13) 

و  های گره خوردهتعداد گروه q که در آن  

pt   ها در گروه  تعداد دادهp  ام است. مقادیر

S     وVAR(S)   برای محاسبه آمار آزمونZ 

شوند که از توزیع نرمال تبعیت استفاده می

 :کند و به صورت زیر استمی

VAR (S) =  
1

18
[ (𝑛 − 1) (2𝑛 + 5) 

∑ 𝑡𝑝 (𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝 + 5)
𝑞

𝑝=1
 ] 
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(14) 

𝑍 = 

{
 
 

 
 

𝑠 − 1

√𝑉𝐴𝑅 (𝑆)
 𝑖𝑓 𝑆 > 0

0 𝑖𝑓 𝑆 = 0
𝑠 − 1

√𝑉𝐴𝑅 (𝑆)
 𝑖𝑓 𝑆 < 0

 

معنی سطح  انتخاب  صورت  داری در 

اطمینان  05/0 فرضیه (  ٪95)بازه  و 

 025/0 جایگزین دوطرفه، مقادیر بحرانی  

هستند. در صورتی    96/1 تا     -96/1برابر با  

آن     Zکه    مطلق  مقدار  و  باشد  منفی 

معنیبزرگ سطح  از  روند  تر  باشد،  داری 

تر از مثبت و بزرگ   Zکاهشی است، و اگر  

داری باشد، روند افزایشی است.  سطح معنی

یافته  باشد، آزمون نرمال تقریب  n≤10اگر 

می معنیاستفاده  دارای  روند  و  داری شود 

نمره   از  استفاده  با  محاسبه     Zآماری 

منمی آزمون  برآوردگر - گردد.  و  کندال 

را در    Zداری نمره  شیب سِن، سطح معنی

 
1 . Sen’s Slope Estimator 

α: 0.001  ، α: 0.05   وα: 0.1    بررسی

 .کنندمی

 1. برآوردگر شیبِ سن 2.  4.  2

برآوردگر شیب سن یک روش ناپارامتریک  

نمایش   برای  مطالعه  این  در  که  است 

های زمانی به کار  الگوهای خطی در سری

گرفته شد. این روش در مقایسه با معادله  

رگرسیون، کارایی بالاتری دارد. در صورتی 

زمانی وجود  روند خطی در سری  که یک 

توان با داشته باشد، شیب واقعی آن را می

ناپارامتریک   ساده  فرآیند  یک  از  استفاده 

 محاسبه کرد. در این حالت، مدل خطی  

f(t)توان به صورت زیر بیان کردرا می: 

(15 ) f(t) = 𝑄𝑡 + 𝐵 

 

آن   در  شیب،  نشان Q که  یک  B دهنده 

 .زمان است t مقدار ثابت )عرض از مبدأ( و  
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شیب   برآورد  آوردن  دست  به  ،  Qبرای 

ها با استفاده از های تمامی جفت دادهشیب 

 :شوندمعادله زیر محاسبه می

 (16 ) 

وجود  Xj مقدار   n اگر   زمانی  سری  در 

تعداد   به  باشد،  -N = n(n داشته 

وجود خواهد داشت.     iQبرآورد شیب  21/(

مقدار n در معادله،     B    برای برآورد مقدار  

اختلاف   می   Qt – iXاز  شود.  محاسبه 

دست B برآورد   به  مقادیر  میانگین  از 

 .  (Salami et al., 2002)آیدمی

 ها و نتایج یافته. 2

معنی و  جهت  آشکارسازی  از  داری پس 

آماری روندها، واکاوی دقیق رفتار زمانی و  

شاخصپویایی این  بر  حاکم  برای های  ها 

عمیق اقلیمتر  درک  است.   تغییر  ضروری 

سری   نمودارهای  ادامه  در  منظور،  بدین 

های حدی منتخب ترسیم و زمانی شاخص

اند. بررسی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته 

بصری و تفسیر این نمودارها، ضمن تأیید  

آزمون  شناسایی  نتایج  امکان  آماری،  های 

سالی، نقاط شکست احتمالی و  نوسانات بین

های اخیر را فراهم شدت تغییرات در سال 

از  می یک  هر  بخش،  این  در  آورد. 

با  شاخص و  تفکیک  به  بارش  و  دما  های 

شده تفسیر  کیفی  و  کمی  تا  رویکردی  اند 

ابعاد مختلف رخدادهای فرین و پیامدهای  

اقلیم  ها  آن  سردشتبر   تبیین  ایستگاه 

 . گردد

بررسی روند تغییرات زمانی میانگین بارش  

سالانه در ایستگاه سینوپتیک سردشت طی  

که ( 2025تا  1986ساله ) 40دوره آماری 

از    (2)در شکل   است، حاکی  ترسیم شده 

نوسانات   بینوجود  و  شدید  سالی 

قابل الگوتغییرپذیری  در  بارش   یتوجه 

می  یستگاها واکاویمنطقه  کمی    باشد. 

دهد که الگوی بارش از یک ها نشان میداده

𝑄𝑖 =  
𝑋𝑗 − 𝑋𝑘

𝑗 − 𝑘
 , 𝑖 = 1,2,3,……𝑁, 𝑗 > 𝑘 
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رفتار سینوسی نامنظم تبعیت کرده است؛  

سال طوری به در  بارش  مطلق  بیشینه  که 

از    2018 فراتر  مقداری  ثبت    1250با 

دورهمیلی و  در متر  دیگری  پربارش  های 

متر( میلی  1200)  2002و    2001های  سال

وقوع سالرخ داده بیانگر  های فراتر  اند که 

می )ترسالی(  مقابل،  نرمال  در  باشد. 

سالکمینه  در  بارشی  ،  1986های  های 

شده   و به ویژه افت شدید مشاهده  1998

(  2025-2024های انتهایی دوره )در سال

حدود   در  مقادیری  متر،  میلی  300با 

خشکسالینشان رخداد  های  دهنده 

دامنه این  است.  شدید  ی  هواشناسی 

تغییرات گسترده و توزیع نمودار، مبین عدم  

حاکمیت  و  پایدار  خطی  روند  یک  وجود 

بر منطقه است که   های اقلیمیهنجاریبی

این  برابر  در  را  آب  منابع  مدیریت  لزوم 

 . سازدازپیش آشکار مینوسانات حدی بیش

 

 

 
 2025تا   1986طی دوره آماری  نمودار میانگین بارش سالانه ایستگاه سردشت    :2 شکل
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واکاوی رفتار زمانی پارامتر دما در ایستگاه  

بازه   طی  )   40سردشت  تا    1986ساله 

دهنده تغییرات  نشان  (3در شکل )  (2025

بی وجود  و  اقلیمی  های  هنجاریفازهای 

قابل است. حرارتی  منطقه  این  در  توجه 

از آن است که   تحلیل کمی نمودار حاکی 

با  (  1995تا    1986دهه اول دوره آماری )

است؛   بوده  همراه  نوسانات  شدیدترین 

از  طوری به از مقادیر فراتر  که میانگین دما 

های آغازین، با  درجه سلسیوس در سال   19

افتی ناگهانی و شدید به کمینه مطلق دوره 

سلسیوس    6/9آماری   سال ) درجه  در 

شوک   (1991 یک  بیانگر  که  یافته  تنزل 

حرارتی سرد در آن مقطع زمانی است. پس  

از گذر از این دوره پرتلاطم، از اواخر دهه 

، روند تغییرات نسبتاً  2015تا سال    1990

  14تعدیل شده و حول میانگین درازمدت  

درجه سلسیوس نوسان داشته است.    15تا  

این نمودار، با  دوم  نیمه  بارز  ویژگی  حال، 

)به اخیر  دهه  در  ، (2025تا    2015ویژه 

صعودیشکل الگوی  یک  تثبیت  گیری  و 

در   چنانکه  است؛  بالاتر  سطوح  در  دما 

میانگین  (  2025و    2024های انتهایی )سال

تراز   به  مجدداً  سلسیوس    17دما  درجه 

نزدیک شده است. این افزایش تدریجی دما  

های اخیر و کاهش دامنه نوسانات  در سال

می اقلیم  نزولی،  تأثیرپذیری  نشانگر  تواند 

تغییر  و  جهانی  گرمایش  پدیده  از  منطقه 

 . الگوهای همدیدی باشد

شاخص روند  تحلیل  از  حاصل  های  نتایج 

ایستگاه   در  بارش  و  دما  منتخب  حدی 

آماری   دوره  طی  سردشت  سینوپتیک 

ارائه شده    ( 2)در جدول    2025تا    1986

ناپارامتری  آزمون  از  تحلیل،  این  در  است. 

داری آماری جهت ارزیابی معنی کندال-من

اطمینان   سطح  در  از   درصد  95روندها  و 

و   برآوردگر شیب سن بزرگی  تعیین  برای 

گردید.   استفاده  سالانه  تغییرات  جهت 
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شود، این جدول  طور که مشاهده میهمان

شاخص بارشی    1شاخص دمایی و    9شامل  

معنی تغییرات  دارای  همگی  که  دار است 

. آماری هستند

 2025تا   1986طی دوره آماری  : نمودار میانگین دمای سالانه ایستگاه سردشت  3 شکل

من آزمون  نتایج  کیفی  و  کمی  -بررسی 

کندال و برآوردگر شیب سن ارائه شده در  

تغییرات  (2)جدول   از  روشن  تصویری   ،

های حدی اقلیمی منطقه ساختاری در رژیم

را ترسیم  2025-1986سردشت طی دوره  

کند. نتایج حاکی از آن است که الگوی  می

ی یک سیگنال  اقلیمی منطقه تحت سیطره

قدرتمند است،   گرمایش  گرفته  قرار 

های دمایی )هم  که تمامی شاخصطوری به

تغییرات   سرمایشی(  هم  و  گرمایشی 

تا   95دار آماری را در سطح اطمینان معنی

می  9/99 نشان  دسته درصد  در  دهند. 

های گرمای حدی، شدیدترین نرخ شاخص

امواج  تداوم  شاخص  به  مربوط  تغییر 

 روز در سال  115/3با شیب مثبت   گرمایی

یافته این  نگراناست؛  آن  ی  بیانگر  کننده 
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طول  اخیر،  دهه  چهار  طول  در  که  است 

به دوره منطقه  در  غیرمترقبه  گرم  های 

این   با  همسو  است.  یافته  افزایش  شدت 

شاخص نظیر  پدیده،  گرما  تواتر  های 

به  و روزهای تابستانی های گرمسیریشب

سالانه   رشد  آهنگ  با  و    081/1ترتیب 

یافته  995/0 افزایش  که  روز  اند 

ی گسترش قلمرو زمانی فصل  دهندهنشان

توأمان   افزایش  این،  بر  علاوه  گرماست. 

گرم روزهای  شیب   درصدی  و   001/1با 

گرمشب شیب   های  در    726/0با  درصد 

دمای   میانگین  صعود  همراه  به  سال، 

مطلق میزان   حداکثر  درجه   086/0به 

گرمایش   بر  تأییدی  سال،  در  سلسیوس 

چرخه  در  شبانههمگن  دما  ی  روزی 

افزایشی   .باشدمی روند  با  تقابل  در 

شاخصشاخص گرما،  سرمای های  های 

شده مواجه  معناداری  افول  با  اند.  حدی 

تعداد   شبانهکاهش  روزهای   سرمای  و 

نرخ بندانخی با  ترتیب  و    -259/1های  به 

نشینی روز در سال، به وضوح عقب  -059/1

پتانسیل   کاهش  و  زمستانه  شرایط 

می  سرمازدگی بازتاب  را  منطقه  دهد.  در 

سرد روزهای  درصد  کاهش  با   همچنین، 

درصد در سال، گواهی دیگر    -544/0شیب  

سرد  فصول  در  دمایی  شرایط  تعدیل  بر 

های حدی،  است. در نهایت، در بخش بارش

گسترده تغییرات  نشد،  اگرچه  مشاهده  ای 

دار در شاخص شدت  اما روند افزایشی معنی

به  متر در روز  میلی  062/0با شیب   بارش

ها خبر  سال، از تغییر ماهیت بارش  ازای هر

علیمی افزایش شدت،  این  عدم  دهد.  رغم 

معنی نشانگر  تغییر  بارش،  مجموع  در  دار 

بازه در  بارش  کوتاهتمرکز  زمانی  و  های  تر 

وقوع  برای  هیدرولوژیکی  پتانسیل  افزایش 

کوهستانی  سیلاب  منطقه  در  ناگهانی  های 

است سری (4)شکل    .سردشت  تغییرات   ،

ایستگاه   زمانی شاخص تداوم امواج گرمایی 

  2025تا    1986سردشت را در بازه زمانی  

طور که در نمودار  کشد. همانبه تصویر می
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مشهود است، یک روند صعودی پرقدرت و  

حاکم   این شاخص  زمانی  رفتار  بر  فزاینده 

کندال )جدول  -است که با نتایج آزمون من

همخوانی کامل دارد. خط روند برازش (  1

ها، شیب مثبت و بسیار تندی  شده بر داده

دهد  روز در سال را نشان می  115/3معادل  

  9/99که از نظر آماری در سطح اطمینان  

(P-Value < 0.001)  دار معنی درصد

است. این نرخ تغییر شتابان بیانگر آن است 

توده ماندگاری  زمان  مدت  هوای که  های 

اخیر  دهه  چهار  طی  منطقه،  در  گرم 

با   است.  شده  اساسی  تحولات  دستخوش 

های  که ذات داده وجود نوسانات بین سالی

ای در بالای  اقلیمی است، تمرکز نقاط داده

ی انتهایی دوره  ویژه در دو دههخط روند به

ی افزایش تواتر و شدت  دهندهآماری، نشان

عبارت   به  است.  فرین  گرمایی  رخدادهای 

گرم تنها  نه  اقلیم سردشت  تر شده،  دیگر، 

بلکه پایداری زمانی رویدادهای گرم در آن 

امر  این  که  است  یافته  افزایش  شدت  به 

تواند نشانگر گذار منطقه به فاز جدیدی  می

 . های حرارتی اقلیمی باشداز تنش

شاخص  (5)شکل   زمانی  سری  تغییرات   ،

ای از را به عنوان نماینده روزهای یخبندان

شرایط سرمای حدی در ایستگاه سردشت 

می تصویر  صعودی به  روند  برخلاف  کشد. 

یک  شاخص گویای  نمودار  این  گرما،  های 

 (P = 0.028) دارروند نزولی آشکار و معنی

در فراوانی رخدادهای یخبندان است. خط  

نشان می برازش شده  تعداد  روند  که  دهد 

روزهای با حداقل دمای کمتر از صفر درجه 

متوسط   آهنگ  با  روز   -259/1سلسیوس، 

است. کاهش  حال  در  سال  نرخ   در  این 

کاهش به معنای آن است که در طول دوره 

سردشت   40 منطقه  مطالعه،  مورد  ساله 

داده    50حدود   دست  از  را  یخبندان  روز 

ی فرسایش  است. تحلیل این نمودار، فرضیه 

سرما می فصل  تأیید  منطقه  در    کند؛ را 

ای که در آن شروع فصل یخبندان به پدیده

دهد. تأخیر افتاده و خاتمه آن زودتر رخ می
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های حدی منتخب اقلیمی  برای شاخص  و شیب سن کندال -نتایج آزمون روند من  :2جدول 

 )2۰2۵-1۹۸۶ (سردشت

 

قابل سالی  بین  نوسانات  در  اگرچه  توجهی 

می مشاهده  از  نمودار  ناشی  که  شود 

سامانه طبیعی  جبهه تغییرپذیری  ای های 

است، اما شیب منفی غالب بر نمودار، بیانگر  

سرمازدگی پتانسیل  و  کاهش  سنتی  های 

زمستان سمت  به  منطقه  اقلیم  های  تغییر 

   .باشدتر میمعتدل

شدت  (6)شکل   شاخص  زمانی  پویایی   ،

مطالعاتی   بارش بازه  در    2025-1986را 

می تنها سیگنال  نمایش  نمودار،  این  دهد. 

منطقه معنی بارش  رژیم  در  تغییرات  دار 

می آشکار  را  برخلاف  سردشت  سازد. 

های مجموع بارش سالانه که فاقد  شاخص

 روند مشخصی بودند، تحلیل سری زمانی

 واحد  شاخص  هااسامی شاخص بندی دسته
شیب 

 سن

انحراف 

 معیار
P-

Value 
 داری معنی

گرمای 

 حدی 

شاخص تداوم امواج  

 گرمایی 
wsdi 001/0 415/0 115/3 روز/سال  *** 

 ***  0 237/0 081/0 روز/سال tr20 های گرمسیری شب 

 ***  0 139/0 001/1 سال/% tx90p درصد روزهای گرم  

 ***  0 189/0 995/0 روز/سال su25 روزهای تابستانی  

 ***  0 172/0 726/0 سال/% tn90p های گرم درصد شب 

 
حداکثر دمای مطلق  

 سالانه 
txx C/ 001/0 023/0 086/0 سال  *** 

سرمای  

 حدی 

روزهای یخبندان  

 )سرمای شبانه( 
fd0 028/0 532/0 - 259/1 روز/سال  * 

 
بندان  روزهای یخ

 )سرمای روزانه( 
id0 0 191/0 - 059/1 روز/سال  *** 

 ***  0 087/0 - 544/0 سال/% tx10p درصد روزهای سرد  

بارش 

 حدی 

شاخص شدت متوسط  

 بارش روزانه 
sdii mm/ 027/0 027/0 062/0 روز/سال  * 

 * ( ٪95داری در سطح معنی )     **( ٪99داری در سطح معنی )     *** ( ٪9/99داری در سطح معنی ) 
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SDII    بیانگر یک الگوی صعودی با شیب

سال  میلی  062/0سن   هر  در  روز  در  متر 

اطمینان   آماری در سطح  نظر  از  است که 

باشد.  دار میمعنی (P = 0.027) درصد  95

پدیده   وقوع  از  حاکی  افزایشی  روند  این 

تغییر ماهیت بارش در منطقه است؛ بدین  

بارش سهم  که  سبک  معنی  و  ملایم  های 

بارش مقابل،  در  و  یافته  در  کاهش  ها 

ای تر و با شدت لحظه های زمانی کوتاهبازه

ای با  دهند. تمرکز نقاط دادهبیشتر رخ می

های اخیر نمودار، مؤید  مقادیر بالا در سال

چرخه  هیدرولوژیکیتشدید  منطقه   ی  در 

عدم   علیرغم  بارش،  رفتار  این تغییر  است. 

به  جوی،  آب  منابع  کل  حجم  در  افزایش 

زمانی،   تمرکز  و  رگباری  ماهیت  دلیل 

رواناب تولید  وقوع  پتانسیل  و  سریع  های 

ی را در حوضه  و شلاقی  های ناگهانی سیلاب 

ای ملاحظه کوهستانی سردشت به طور قابل

   .افزایش داده است

شاخص  (7)شکل   زمانی  تغییرات  روند   ،

ایستگاه سردشت طی   یخیروزهای   را در 

دهد.  نمایش می  2025-1986دوره آماری  

این شاخص که بیانگر تعداد روزهایی است  

که دمای حداکثر محیط نیز از نقطه انجماد 

معیاری حیاتی برای سنجش ،  رودفراتر نمی

محسوب   روزانه  سرمای  تداوم  و  شدت 

شده،  می ارائه  زمانی  سری  تحلیل  شود. 

معنی و  شدید  سقوط  یک  از  دار حاکی 

در رخداد این پدیده    (P < 0.001) آماری

تند   با شیب  نزولی  روند  است. خط  جوی 

می  -059/1 نشان  سال،  در  که  روز  دهد 

دست  از  حال  در  سرعت  به  منطقه  اقلیم 

پایدار شبانه روزی دادن روزهای با سرمای 

است. با تعمیم این نرخ تغییر به کل دوره  

می مشاهده  سردشت مطالعاتی،  که  شود 

بر   بالغ  اخیر،  دهه  چهار  از   42طی  روز 

دست  از  را  خود  یخبندان  کاملاً  روزهای 

نشان   ساختاری  تغییر  این  است.  داده 

سرما،  می فصل  اوج  در  حتی  که  دهد 
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از   عبور  به  بیشتری  تمایل  روزانه  دماهای 

آستانه صفر درجه دارند که این امر منجر 

در   ییربه ذوب زودهنگام پوشش برف و تغ

نوع بارش منطقه از برف به باران در فصل  

.زمستان شده است

تغ(8)شکل   روند  شاخص    ی زمان  ییرات، 

ا  ی تابستان  یروزها در  سردشت   یستگاه را 

آمار  یط   یش نما  2025-1986  یدوره 

  یاریشاخص که به عنوان مع  ین. ادهدیم

شناخته   یبرا گرم  فصل  طول  سنجش 

در سال است    یی تعداد روزها  یانگرب  شود،یم

 

روند افزایشی شاخص تداوم امواج   :4شکل 

 (WSDI) گرمایی

 

 روند کاهشی شاخص روزهای یخبندان :5 شکل

(FD0) 

 

 روند افزایشی شاخص شدت بارش :6شکل 

(SDII)    

 

 خیروند کاهشی شاخص روزهای ی :7شکل 

(ID0) 
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 ی حرارت  یش حداکثر از آستانه آسا  یکه دما

  یل. تحلرودی( فراتر میوسسلس  هدرج 25)

صعود   یک  ی، زمان  یسر  یاربس  یروند 

( را P < 0.001)  یآمار  داریقدرتمند و معن

م شسازدیآشکار  برآوردگر  اساس  بر    یب. 

با نرخ شتابان   ی تابستان  یسن، تعداد روزها

است.    یشروز در سال در حال افزا  995/0

دهه    ینا  یعتجم چهار  طول  در  رشد  نرخ 

زمان   دهدیم  اننش  یراخ قلمرو  فصل    یکه 

روز گسترش    40گرما در سردشت حدود  

  یده وقوع پد  یبه معنا  یافته  یناست. ا  یافته

 یط مفهوم که شرا  ین است؛ بد  یانبساط فصل

تقو  ییدما محدوده  از  خود    یمیتابستانه 

فصل درون  به  و  شده    ی انتقال  یهاخارج 

پا و  کییز)بهار  نفوذ  چن  رده(    یناست. 

  یی علاوه بر جابجا  ی،حرارت  یمدر رژ  ییریتغ

موجب   یاهان،گ  یو فنولوژ   یکشاورز  یمتقو

  یشافزا  حشرات و آفت ها و   یشترب  یایی پو

فشار    ید و تعرق و تشد  یرتوجه نرخ تبخقابل

از سال    تریطولان   یابر منابع آب در دوره

 شده است. 

شاخص (9)شکل   زمانی  تغییرات  الگوی   ،

ایستگاه سردشت طی  های گرمشب را در 

مطالعاتی   نمایش    2025-1986بازه  به 

روزهایی  می این شاخص که درصد  گذارد. 

می نشان  آنرا  حداقل  دمای  که   هادهد 

فراتر از صدک نودم دوره پایه است، معیاری 

شبانه  گرمایش  سنجش  برای  حیاتی 

می سری محسوب  آماری  تحلیل  شود. 

زمانی، حاکی از یک روند صعودی قدرتمند  

 درصد  99.9دار در سطح اطمینان  و معنی

(P < 0.001)     است. خط روند برازش شده

درصد در سال، بیانگر    726/0با شیب سن  

تواتر شب  است که  فرین آن  با دمای  های 

صورت پیوسته در حال افزایش است.  بالا، به

دوره   طول  در  تغییر  نرخ  این    40تجمیع 

می نشان  شبساله  فراوانی  که  های  دهد 

درصد افزایش    29گرم در سردشت حدود  

شناسی  یافته است. این یافته از منظر اقلیم
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دهد  بسیار حائز اهمیت است، زیرا نشان می

خنک مکانیسم  شبانهکه  منطقه   شدن  در 

در   بالا  دمای  پایداری  است.  شده  مختل 

از   را  حرارتی  بازیابی  فرصت  شب،  ساعات 

و  اکوسیستم  گیاهی  وهای  انسان    جانوری 

تنش افزایش  به  منجر  و  کرده  های  سلب 

فیزیولوژیک و تشدید پدیده جزایر حرارتی 

 .شوددر مقیاس خرد اقلیم منطقه می

شاخص  (10)شکل   زمانی  تغییرات  روند   ،

را در ایستگاه سردشت  های گرمسیریشب

به تصویر   2025-1986طی بازه مطالعاتی  

تعداد  می بیانگر  که  شاخص  این  کشد. 

درجه    20هایی با دمای حداقل بالاتر از  شب

بحرانی   آستانه  عنوان  به  است،  سلسیوس 

سلامت   و  شبانه  حرارتی  آسایش  برای 

می شناخته  سری عمومی  تحلیل  شود. 

زمانی، حاکی از یک جهش صعودی بسیار 

در   (P < 0.001) دار آماریشدید و معنی

رژیم دمایی شبانه منطقه است. خط روند  

سن   شیب  با  شده  در   081/1برازش  روز 

می نشان  با  سال،  سردشت  اقلیم  که  دهد 

نگران شرایط سرعتی  سمت  به  کننده 

رود.  در فصل گرم پیش می  ،ای شدنحاره

با تجمیع این نرخ رشد در طول چهار دهه  

های  شود که تعداد شباخیر، مشاهده می

روز افزایش    43دارای تنش حرارتی حدود  

که   معناست  بدین  یافته  این  است.  یافته 

از  بیشتر  ماه  یک  از  بیش  منطقه  ساکنان 

آسایش   عدم  شرایط  معرض  در  گذشته 

دارند.   قرار  استراحت  ساعات  در  حرارتی 

ایجاد   بر  علاوه  شب،  در  بالا  دمای  تداوم 

اختلال در ریتم خواب و سلامت ساکنان،  

انرژی   موجب افزایش چشمگیر بار مصرف 

شده   ساعاتی  در  مصنوعی  سرمایش  برای 

است که در گذشته به طور طبیعی خنک 

 .اندبوده

روزهای  (11)شکل   شاخص  زمانی  رفتار   ،

بازه   سرد طی  سردشت  ایستگاه  در  را 

می  2025-1986مطالعاتی   کند.  ترسیم 

این شاخص، بیانگر درصد روزهایی در سال 
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کمتر از صدک  هااست که دمای حداکثر آن

می اقلیمی  پایه  دوره  تحلیل  دهم  باشد. 

شیب  یک  از  حاکی  زمانی،  سری  آماری 

معنی و  تند  بسیار  سطح نزولی  در  دار 

است.   (P < 0.001) درصد  9/99اطمینان  

وقوع  تواتر  سن،  شیب  برآوردگر  اساس  بر 

درصد در سال   -544/0روزهای سرد با نرخ  

در حال کاهش است. تجمیع این نرخ تغییر  

دهد که  در طول چهار دهه اخیر نشان می

بالغ  اقلیم منطقه  فراوانی روزهای سرد در 

درصد کاهش یافته است. این زوال   7/21بر  

خنک شرایط  جابجایی   ،تدریجی  بیانگر 

راست  سمت  به  دما  نرمال  توزیع  منحنی 

در   که  روزهایی  که  معنی  بدین  است؛ 

شناخته  خنک  روزهای  عنوان  به  گذشته 

هایی نادر تبدیل  شدند، اکنون به پدیدهمی

با  شده شاخص  این  همزمان  کاهش  اند. 

گرمایش  شاخص پازل  یخبندان،  های 

دهد که  منطقه را تکمیل کرده و نشان می

تعدیل دمایی حتی در روزهای نسبتاً خنک 

سال نیز متوقف شده و کل ساختار حرارتی 

منطقه به سمت ترازهای بالاتر جابجا شده  

 .است

، سیر صعودی شاخص روزهای  (12)شکل  

را در ایستگاه سردشت طی بازه زمانی   گرم

می  1986-2025 نمایش  این  به  گذارد. 

شاخص که درصد روزهایی از سال با دمای  

را   پایه  دوره  نودم  از صدک  بالاتر  حداکثر 

می برای  پایش  مستقیم  معیاری  کند، 

روزانه   گرمای  رخدادهای  بسامد  سنجش 

یک  از  حاکی  زمانی،  سری  تحلیل  است. 

معنی و  شدید  بسیار  افزایشی  دار روند 

اساس  می (P < 0.001) آماری بر  باشد. 

خط روند برازش شده، فراوانی روزهای گرم  

درصد در سال در   001/1با شتابی معادل  

تغییر  نرخ  این  تجمیع  است.  افزایش  حال 

تحول  یک  از  اخیر،  دهه  چهار  طول  در 

دارد: تواتر وقوع  اقلیمی بنیادین پرده برمی

 40روزهای فرین گرم در سردشت بالغ بر  

جهش   این  است.  یافته  افزایش  درصد 
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پدیدهخیره  است که  آن  بیانگر  های  کننده 

دهه در  که  عنوان گرمایی  به  گذشته  های 

طبقه  فرین  یا  نادر  بندی  رخدادهای 

شدند، اکنون به بخشی عادی و پرتکرار می

شده تبدیل  منطقه  اقلیم  تغییر از  این  اند. 

تشدید   بر  علاوه  روزانه،  دماهای  در  رفتار 

پوشش  تنش و  انسان  بر  حرارتی  های 

گیاهی، نقش محرک اصلی در افزایش نرخ  

رطوبت  کاهش  و  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر 

 .کندخاک در منطقه ایفا می

شاخص  (13)شکل   زمانی  تغییرات  روند   ،

ایستگاه   حداکثر دمای مطلق سالانه را در 

  2025-1986سردشت طی بازه مطالعاتی  

کند. این شاخص که بیانگر دمای  ترسیم می

داغ در  شده  است، ثبت  سال  روز  ترین 

شدت  سنجش  برای  بنیادین    معیاری 

شود.  رویدادهای حدی گرمایی محسوب می

یک   از  حاکی  زمانی،  سری  آماری  تحلیل 

معنی صعودی  اطمینان  روند  سطح  در  دار 

است. بر اساس    (P = 0.001) درصد  99.9

برآوردگر شیب سن، سقف دمایی منطقه با  

در    086/0نرخ   سال  در  سلسیوس  درجه 

حال جابجایی به سمت مقادیر بالاتر است. 

اگرچه این عدد در نگاه اول کوچک به نظر  

  40رسد، اما تجمیع آن در طول دوره  می

نگران واقعیتی  بیانگر  است:  ساله  کننده 

داغ به  دمای  سردشت،  در  سال  روز  ترین 

درجه سلسیوس    3.44طور متوسط حدود  

حرارتی  جهش  این  است.  یافته  افزایش 

دهد که رکوردهای دمایی پیشین  نشان می

شدن  شکسته  حال  در  فزاینده  سرعتی  با 

تجربه  پتانسیل  منطقه  اقلیم  و  هستند 

چنین  فریندماهای   است.  کرده  پیدا  را 

فشار   گرما،  مطلق  شدت  در  افزایشی 

برق )جهت  سابقهبی توزیع  بر شبکه  را  ای 

اکوسیستم و  )به  سرمایش(  جنگلی  های 

آتش خطر  نمایی  افزایش  سوزی( دلیل 

. کندتحمیل می
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 روند افزایشی شاخص روزهای تابستانی :8شکل 

(SU25)     

 

 های گرمروند افزایشی شاخص شب :9شکل 

(TN90p) 

 

های روند افزایشی شاخص شب :10شکل 

 (TR20) گرمسیری

 

 روند کاهشی شاخص روزهای سرد :11شکل 

(TX10p) 

 روند افزایشی شاخص روزهای گرم :12شکل 

(TX90p) 

شاخص حداکثر دمای  افزایشیروند  :13شکل 

 (TXx) مطلق
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 گیرینتیجه. 2

 یزمقیاسر  یپژوهش حاضر با هدف واکاو

ا  یمیاقل  ییراتتغ   ینوپتیک س  یستگاهدر 

زاگرس(،   ی غرب  یشانی سردشت )واقع در پ 

دما و بارش    یحد  یهاشاخص  یرفتار زمان

مورد (  2025-1986ساله )  40دوره    یرا ط

نتا  یشپا داد.  - من  یها آزمون   یجقرار 

ش و  حاک   یبکندال  دگرد  یسن،   یسیاز 

اقل  یقعم ساختار  است.    یستگاها  یمیدر 

روند   فاقد  سالانه  بارش  مجموع  اگرچه 

ماه  داریمعن اما  رژبارش  یتبود،  و    یم ها 

تغ  یحرارت اند.  شده  یادینبن  ییراتدچار 

  ی در تمام  یشی گرما  یغلبه مطلق روندها

بارش به   یالگو  ییرو تغ  ییدما   یهاشاخص

  یم نشانگر گذار اقل  ید،شد   یسمت رگبارها

شرا از  به    ی کوهستان  عتدلم  یطسردشت 

ا  یحد  یرفتارها  یسو با    یافته  یناست. 

 .Shahsavan Gharehghouni et al  یجنتا

جابجا  (2024) خصوص    ی هاپهنه   ییدر 

م   یمیاقل همسو  کشور  غرب    . باشد یدر 

 Zand et al. (2023)حاضر با پژوهش    یجنتا

داشته و   یخواندر استان لرستان کاملاً هم

  ی هاشدت بارش  یشهر دو مطالعه بر افزا

بارش کل    یاثبات    رغم یعل  یحد کاهش 

 ییرکه نشانگر تغ  ورزندیم  یددر زاگرس تأک

در   اییترانهمد  یزابارش  یهارفتار سامانه

 یناست. ا  شورغرب ک  یبرخورد با توپوگراف

شاخص  یشافزا  یعنی  یده،پد   ی هاتوأمان 

بارش  یی گرما نتا  ین،سنگ  ی هاو    یج با 

Guan et al. (2022)  مطابقت   یزن  یندر چ

تأ  و  رابطه    کندیم   ییددارد  اساس  بر  که 

گرم  یرون،کلاپ -یوسکلاز تر  اتمسفر 

داشته و   یشتریرطوبت ب  ینگهدار  یتظرف

شود.  یم یحد  ی رخدادها  ید منجر به تشد

سو گرما  یگر،د  یاز    ید شد  یشمشاهده 

)افزا سردشت  در   TR20  یششبانه 

 Jayawardena et  هاییافته(،    TN90و

al. (2018)  وEbrahimi Khorramabadi 

et al. (2024)  تصد نشان    کندیم  یقرا  و 

شبانه  دهدیم دامنه  کاهش  دما    یروزکه 
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جهان  یدهپد  یک اثر    ی ناش  یغالب  از 

شاخص   یرچشمگ  افزایش  است.  یاگلخانه

روز در سال(  +  3/115)  ییتداوم امواج گرما

  ی هاو شب  ی تابستان  ی و رشد شتابان روزها

تشد  ی حاک  یری،گرمس   ی هااسترس  یداز 

 یسازخنک یسمو اختلال در مکان یحرارت

معن کاهش  مقابل،  در  است.   داریشبانه 

روز در سال( و    -1/ 259)  یخبندان  یروزها

در سال(، از    درصد - 544/0سرد ) یروزها

  ی هاشدن فصل سرما و زوال زمستانکوتاه

حکا بارش،    یتسخت  بخش  در  دارد. 

)  یشافزا بارش  شدت   062/0شاخص 

ثبات    متریلیم کنار  در  سال(  در  روز  در 

  یریت مد  یبرا  ی جد  یبارش کل، هشدار

ا است.  آب  منطقه   ین منابع  در   یاالگو 

توپوگراف  یکوهستان مانند    یبا  خشن 

معنا به  به    یسردشت،  آب  نفوذ  کاهش 

  ی هارواناب  یشو افزا  یرزمینیز  یهاسفره

س  یسطح  از  است.  ی ناگهان  هاییلابو 

  یعی طب  یتموقع  یایی،جغراف  یلمنظر تحل

زاگرس   پربارش  کمربند  در  سردشت 

استقرار در حوضه زاب کوچک،   یشمال و 

منطقه  به  را  تأم  یاآن  نظر  از    ین حساس 

تبد آب  گرما  یل منابع  است.    یش کرده 

ب )شدت  شبانه    یش گرما  یشترنامتقارن 

تشد و  روزانه(  به    ی هابارش  یدنسبت 

در یا  پذیرییب آس  ی،رگبار را  منطقه  ن 

. با  کندیمضاعف م   یمیبرابر مخاطرات اقل

ا به  به    یجنتا  ینا  ینکهتوجه    یک مربوط 

تعم  یستگاها زاگرس   یم است،  کل  به  آن 

تکم  یازمندن شبکه   یلی مطالعات  با 

 . هاستیستگاهاز ا یترمتراکم

  

 ملاحظات اخلاقی 

 این پژوهش هیچ کمک مالی از سازمان های تأمین مالی دریافت نکرده است. حامی مالی  

 طبق اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد.  تعارض ماافع  

 بوده است. نرساله پایان نامه/ این مقاله برگرفته از  رساله پایان نامه / برگرفنه از 
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  τ =     s  n −  ( n − 1 ) /   2


  VAR   ( S ) =    1 18 [    ( n − 1 )   ( 2 n + 5 )


    ∑  p = 1  q  t p    ( t p − 1 ) (   2 t  p + 5 )   ]


    ∑  p = 1  q  t p    ( t p − 1 ) (   2 t  p + 5 )   ]
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