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   دما و بارش در تهران حدیهای وند شاخصر
 

   دانشیار دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران_ ∗دیدکتر حسین محمّ
  دانشجوی دوره دکتری دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران عضو هیات علمی موسسه ژئوفیزیک و  _فرحناز تقوی 

    24/12/83:  مقاله فت دریا
  30/8/84: نهایی تأیید 

  
  چکیده

اجتمـاعی و خـسارات       ، اقتصادی پیامدهایهای اخیر به علت      در سال   به تغییرات اقلیمی  توجه            
در اکثر مطالعات توجه به تغییر       .مالی مربوط به رویدادهای حدی جوی اهمیت زیادی پیدا کرده است          

سازی روندهای پتانسیلی یا نوسانات در متوسط طولانی مدت علائم اقلیمی           اقلیم فقط در صدد آشکار    
بـرای بررسـی    . است؛ اما مطالعه تغییر پذیری و تغییر رفتار رویدادهای حدی جوی نیز مهم می باشـد               

بـرای داده هـای سـطح زمـین بـه وسـیله گـروه کـاری                  حدی   اقلیمی یها شاخصرویدادهای حدی،   
مان هواشناسی جهانی و کمیته اقلیم شناسی و برنامه تحقیقاتی تغییر پذیری آشکارسازی تغییر اقلیم ساز

اسـاس  یـن شـاخص هـای حـدی بـر      ادر این مقاله روند    . اقلیم و قابلیت پیش بینی معرفی شده است       
 مطالعـه شـده اسـت    1951 ـ  2003های زمانی روزانه دما و بارش ایستگاه تهران در دوره آماری  سری

مـورد  مـوارد مختلـف     هـا در     شـاخص کاربرد   گرم و سرد و   حدهای   یع دنباله های  توز،  علاوه بر این  .
هـای   یـا شـاخص    ID و   FD های شاخصدهد که    نتایج نشان می  . تجزیه و تحلیل قرار گرفته است     

از طرف دیگر روند دمای حداقل و دمای متوسط روزانـه           . های سرد روند کاهشی محسوسی دارند     حد
این در حالی است که رونـد افزایـشی دمـای حـداکثر شـیب               . ثبت دارد کاملاً افزایشی است و شیب م     

 شـاخص   ،)ه درج ـ 40دماهای حـداکثر بـالاتر از        (40Tگرم مانند   ی  هاحد روند افزایشی . کمتری دارد 
CDDو   GDD و روند کاهشی HDD و DTR  های بکار گرفتـه شـده در ایـن     مدلنیز در همۀ

. نیز روند کاهشی با شیب بسیار کم را نـشان مـی دهـد             شاخص های حدی بارش     . باشد  مقاله بارز می  
هماهنگی زیادی با هم دارند و هر دو حداقل و دمای متوسط توزیع دنباله های سری های زمانی، دمای 

توان سناریوهایی برای مطالعه موردی مناطق  از نتایج این تحلیل می. گرمایش متقارنی را نشان می دهند
  . بینی کرد ارائه و پیش  های حدی اقلیمیمختلف در زمان وقوع رویداد

   .های حدی، روند حدی،  شاخص تغییر اقلیم، رویدادهای اقلیمی: واژگان کلیدی
  

                                                                                                                   مقدمه
اجتمـاعی و خـسارات مـالی مربـوط بـه            ،اقتـصادی نتـایج   علـت   هـای اخیـر بـه         سـال  در اقلیمـی توجه به تغییرات      

در اکثر مطالعات توجه به تغییر اقلیم فقط درصـدد آشـکار سـازی    . رویدادهای حدی جوی اهمیت زیادی پیدا کرده است     
 و تغییر رفتار رویدادهای     اما مطالعه تغییرپذیری  . است  روندهای پتانسیلی یا نوسانات در متوسط طولانی مدت علائم اقلیمی         

                                                 
∗  E-mail: hmmohammadi@yahoo .com 
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نشان دادند که تغییـرات     ) 1998کارل و نایت    ( های اقلیمی  این مسئله از زمانی که برخی مدل      . باشد  حدی جوی نیز مهم می    
. شود، بیشتر مورد توجـه و دقـت قـرار گرفـت             سبب افزایشی در فراوانی رویدادهای حدی می      بیست و یکم    در قرن     اقلیمی

خواهد بود و ایـن     بیستم  تر از اقلیم قرن       بسیار متفاوت بیست و یکم    قات بیانگر این است که اقلیم قرن        نتایج بسیاری از تحقی   
های جدید افزایشی در متوسط جهانی دمـا حـدود           بررسی. شود  های انسانی در تغییر اقلیم را متذکر می        مسئله نقش فعالیت  

اگرچه این رونـد از نظـر       ،  )2000ها،   بانی   و سازگاری دیده   ت تعدیل أهی(دهد    نشان می بیستم   درجه را طی قرن      8/0 تا   4/0
هـای گـردش    آنهـایی کـه از مـدل    شـامل (عـلاوه بـر ایـن در اکثـر مطالعـات گذشـته         . مکانی و زمـانی یکنواخـت نیـست       

کـاتنبرگ و  (شـد   معطـوف مـی  ) متوسط سـالانه و فـصلی  (، توجه به تغییرات متوسط بلند مدت دما )شد استفاده می   عمومی
افـزایش  بیستم  دهد که دماهای سطح زمین در اکثر مناطق اروپا در طی قرن               تحقیقات دیگری نیز نشان می    ). 1996ن  دیگرا

) 2000کـارل و دیگـران       _ 1999جـونز و دیگـران        (در راستای افزایش جهانی دما      ). 1990هافتمن و دیگران    (یافته است   
آمـده    گرمایش پیش  ).2002کلین تانک و دیگران     (ین بوده است    آهنگ رشد تغییر دما در اروپا در ربع قرن گذشته بالاتر          

هـافتمن و  (باشـد   های حدی جوی و رویدادهای اقلیمی رسد که همراه با تغییرات در وضعیت   روند افزایشی دارد و بنظر می     
نیز کـه بـه     مطالعات دیگری   . از ماهیت این تغییرات بدست آمده است        طور کلی اطلاعات کمی   ه  تاکنون ب ). 2001دیگران  
پردازد نیز در چند سـال اخیـر مـورد توجـه زیـادی قـرار                  بینی شده بر رخداد حدهای دمایی می        ثیر گرمایش پیش  أبررسی ت 

هـای حـدی     اگرچه تغییرات در رویدادهای دما و بارش      ). 2000و دیگران مییل   - 2000استرلینگ و دیگران    (گرفته است   
یرتا وتومن -1998 فورلند و دیگر  ( قرار گرفته است     ف مورد تجزیه و تحلیل    طور جداگانه و انفرادی در کشورهای مختل      ه  ب

 .)2000یان و دیگران،  - 2000ورن و دیگران وزبا - 2000ی و دیگران نئتبرا -2000موبرگ و دیگران    - 2000و دیگران   
وشـش فـضایی مجموعـه     و این به علت محـدودیت پ  هاما به طور کلی یک تصویر همزمان برای اروپا و جهان وجود نداشت            

وجـود   های اخیر استانداردهای مورد قبول در تعاریف حـدهای اقلیمـی         تا سال . های مورد استفاده در این مطالعات بود        داده
هـایی بـرای     شـاخص .. شد که مقایـسه نتـایج مطالعـات متفـاوت را مـشکل و غیرعملـی کنـد                   نداشت و همین امر سبب می     

شناسی و برنامـه   اری آشکارسازی تغییر اقلیم سازمان هواشناسی جهانی و کمیته اقلیموسیله گروه که  های سطح زمین ب     داده
ها مربوط به مقادیر حدی   شاخص). 2001 و دیگران    نپترس(بینی تهیه شده است       تحقیقاتی تغییرپذیری اقلیم و قابلیت پیش     

ای   ه تعـداد سـالانه حـدها بـه انـدازه          کیدی بـر آن دارد ک ـ     أ روز است و این انتخاب ت       شصت   با دورۀ بازگشت یک هفته تا     
مـسئلۀ مهـم دیگـر بررسـی      .هـا بدسـت آورد   اله دادهپنجـاه س ـ های زمـانی    داری در سری    بزرگ باشد که بتوان روند معنی     

هـای   گـروه . های حدی توزیع دما و بـارش روزانـه اسـت            خصوص تغییرات در دنباله   ه  های دما و بارش روزانه و ب       ویژگی
ماهای حدی را به عنوان عامـل بحرانـی         ات بین الدول تغییر اقلیم، آشکارسازی روند و تغییرپذیری د         مانند هی کاری زیادی   

این مقاله رونـد ایـن شـاخص هـای          در  . اند  در جهت درک بهتر گذشته و پتانسیل تغییر جهانی آینده تعیین و تعریف کرده             
  .  مطالعه شده است1951-2003ره آماری حدی براساس سری های زمانی روزانه دما و بارش ایستگاه تهران در دو
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  یشینه تحقیق پ
در سال های اخیر تحقیقات زیادی شامل بررسی روند حدهای دما و تغییر پذیری آن در نـواحی مختلـف جهـان                        

ها روند کاهشی در تعداد روزهای باحدهای دمایی پایین بـدون داشـتن رونـد افزایـشی در              ترین یافته  مهم. انجام شده است  
بریتانیـا، جـونز و      - 1996 سراسـر امریکـا، کـارل و دیگـران           در: برای مثال (دهد    وزهای با حدهای دمایی بالا را نشان می       ر

چـین، ژی و     -1999ومر و دیگـران     پل ـ  ،استرالیا و نیوزلنـد    - 1999شمال و مرکز اروپا، برازیل و دیگران         - 1999دیگران  
های گوناگون تغییرپذیری دمـای روزانـه بـین فـصلی را بـه علـت                 گیری  دازهاین مناطق کاهشی در ان     اکثر   ).1999دیگران  

اگرچـه در ایـن منـاطق افزایـشی در تعـداد روزهـای بـا دمـای                  . انـد   تعداد روزهای کمتر با دمای حداقل پایین حدی داشته        
ت بیـشتر رونـد     بررسـی جزئیـا   ). 2000کولینز و دیگران   -1995کارل و دیگران    . (حداکثر بالای حدی مشاهده نشده است     

  .انجام داده اند) 2000( استرلینگ و همکاران را) شامل دما(حدی در سراسر جهان  رویدادهای اقلیمی
روندهای دما و بارش فصلی و سالانه سراسر کانادا طی قرن بیستم را مطالعه و بررسـی        ) 2000(نگ و همکاران    دا  

 میانگین سالانه دما در نواحی جنوبی کشور کانادا بـا           1998 تا   1900دهد که از سال       نتایج این بررسی نشان می    . کرده است 
   در این مدت بزرگترین روند افزایشی در فصل زمستان . درجه افزایش یافته است9/0متوسط حدود 

. فصل تابستان معمولاً با گرمایش کمتر و فصل پاییز با روندهای سرمایشی کوچکی همراه بوده است. و بهار رخ داده است 
 طی نیمـه دوم      1TR Dای  در نتیجه تغییر قابل ملاحظه    و  های دمای حداکثر و حداقل از نظر بزرگی شبیه به هم بودند             روند

 در اکثر نواحی کانـادا دیـده        DTRروند کاهشی در دمای حداقل در قسمت شرق و تغییر کوچکی در             . قرن مشاهده نشد  
های اخیـر غیرمعمـول بـوده     اکثر نواحی خشک جهان در دههشد که هر دوی این روندها نسبت به روندهای دیده شده در           

  ). 1997استرلینگ و دیگران (است 
 بیـست  در مقادیر دمای حداقل روزانه با دورۀ بازگشت    ) 1975-95( بینی شده در مقایسه با دوره مرجع        تغییر پیش   

 .بوده اسـت   5,2  در حدود 2080-2100های   و در سالگراد  سانتیدرجه C4/2 حدود 2040-2060های  ساله بین سال
.  بـود گـراد  سـانتی  درجـه  9/3 و 8/1ترتیب  ه ساله ببیست ها مقادیر دمای حداکثر روزانه با دوره  بازگشت       در همین دوره  

جایی که برف و  - ها های بالاتر اقیانوس تغییرات دمای حداقل روزانه حدی در نواحی خشکی هر دو نیمکره و در عرض            
ای بیشتر بوده و بیشترین افزایش دمای حداکثر روزانه حدی در نواحی              طور قابل ملاحظه  ه  ب – ته است یخ دریا پسروی داش   

اً به علت کاهش زیاد رطوبت خاک       تمرکزی، جنوبشرق و شمال امریکا و مرکز و جنوبشرق آسیا و آفریقای استوایی عمد             
 تغییرات آینده دمای جهانی، تجزیه و تحلیـل در  برای بدست آوردن درک بهتری از تغییرات گذشته و پتانسیل   . بوده است 

فراتـر  ) 2003 (2به همین دلیل هدف اصلی مطالعاتی از قبیل کار کلین تانک و کـوئن             . مقیاس زمانی روزانه مورد نیاز است     
خـصوص تاکیـد بـر     و به باشد های دما و بارش روزانه موردنظر می       از مقیاس زمانی فصلی و سالانه است و بررسی ویژگی         

از یـک مـدل     ) 2003( و دیگـران     3بل. های توزیع دمای حداکثر و حداقل دارد        تجزیه و تحلیل روندها و تغییرپذیری دنباله      

                                                 
١ – Diuranal Tempreature Range 
٢ – Klien Tank & Konnen 
٣ - Bell 
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 آنهـا در ایـن بررسـی دو         .های مدلـسازی تغییـر اقلـیم آینـده اسـتفاده کردنـد             برای بسط و توسعه آزمایش      ای اقلیمی   منطقه
  :موضوع را مورد توجه قرار دادند

  ؛دت فصل رشدزمان و طول م -1
  .فراوانی و شدت دما و بارش حدی -2

ای در دماهـای     داد که افزایش قابل ملاحظه       روی کالیفرنیا متمرکز بود و نتایج تحقیق آنها نشان می           بر مطالعه آنها 
پیوندد و افزایش در دماهای روزانه منجر     حداکثر و حداقل با فرض دو برابر شدن غلظت دی اکسید کربن جوی بوقوع می              

تغییرات در بارش کلی و حـدی بـسته بـه       . شود  افزایش امواج گرمایی طولانی مدت و طولانی شدن زمان فصل رشد می           به  
 زیر نظـر    STARDEX 1علاوه بر کارهای ذکر شده پروژه ای به نام           .موقعیت جغرافیایی حالات متفاوتی خواهد داشت     

در صـدد تهیـه و    STARDEX در حال انجام اسـت،  تحقیقات اقلیمی دانشگاه ایست آنجلیا   در واحد    2دکتر کلرگودس 
ساختن سناریوهایی حدی است که بتوان توسط آن با استفاده از روش های آماری و دینامیکی مقایسه سیستماتیک و دقیق           

در این پروژه قوی ترین تکنیک ها برای مطالعه موردی روی اروپـا در اواخـر قـرن                  . از حدهای اقلیمی فراهم شود    ارزیابی  
ت و یکم بکار گرفته است و اینها به پاسخ یک پرسش اساسی که آیا حدهای اقلیمی در آینده فراوانی بیشتری دارند یا بیس

این پروژه بخشی از مجموعه پروژه های طبقه بندی شـده تغییـرات آینـده در رویـدادهای حـدی در       . خیر، کمک می کند   
وع شد که تحقیقات همگی نشانگر آن بود که اقلیم قرن از آنجا شر STARDEXپروژه . پاسخ به گرمایش جهانی است

بیست و یکم احتمالاً به طور قابل توجهی از قرن بیستم متفاوت تر خواهـد بـود و ایـن بـه علـت تغییـرات اقلیمـی ناشـی از                               
دیه اروپـا  با وجود پروتکل کیوتو و وضع قوانین جدید در آینده همراه با عملیاتی که توسط اتحا    . فعالیت های انسانی است   

ایـن تغییـرات در شـهرهای       . اما تغییرات اساسی در حال انجـام اسـت        . انجام می شود، انتظار می رود که اثرات کاهش یابد         
 بـرای تهیـه سـناریوهایی از        STARDEXپـروژه   . اروپا اکثراً به صورت وضعیت هـای جـوی حـدی مـشاهده مـی شـود                

که هر یک ) از جمله بارش سنگین، سیل و دماهای بالا(ی حدی تغییرات مورد انتظار در فرکانس و شدت رویدادهای جو       
سناریوهای تغییر اقلیم خصوصاً . اثرات زیان بخشی بر زندگی انسانی و فعالیت های محیطی برجای می گذارد، تعریف شد         

طوفان هـا،  مربوط به حدها در تمامی کاربردهای طراحی آینده برای مثال منابع آب، کشاورزی، آبیاری، زهکشی اراضی،    
سیل ها، طراحی جاده ها، راه آهن، تاسیسات و همه بخش هایی مانند توریسم و جاهایی که وضعیت جوی و اقلـیم تعیـین                        

  .  کننده های کلیدی زندگی روزمره است، مورد نیاز می باشد
ژه در پــرو. در همــۀ ایــن کاربردهــا نیــاز گــسترده بــه ســناریوهای قــوی و بــا قــدرت تفکیــک بــالا وجــود دارد  

STARDEX پیش بینی انجام نمی شود؛ اما اطلاعات دربارۀ تغییرات آتی اقلیم حدی را در بر نمی گیرد .  
 از سه روش آماری، دینامیکی و دینامیک آماری بـرای سـاختن سـناریوهای قـوی در                  STARDEXدر پروژه   

 حدهای بـارش و دمـا در منطقـه          درون مقیاس براساس  مقیاس هاس فضایی و زمانی حدها استفاده می شود و تکنیک های             
 مجموعـه داده هـای مـدل اقلیمـی و           STARDEXدر  .  بکـار گرفتـه مـی شـود        2071-2100اروپا در چـارچوب زمـانی       

مشاهدات استاندارد و یک ابزار نرم افزاری پیش بینی برای محاسبه آمارهای حدی استاندارد در سراسر اروپا اسـتفاده مـی                     
                                                 

1 - STARDEX(Statistical and Regional dynamical Downscaling of Exteemes for european regions) 
2 - Clare Goodess 
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اس با استفاده از داده های اقلیمی نیمه دوم قرن بیستم انجام می شود و در نهایت حدهای                  مقایسه روش های پایین مقی    . شود
علل و اثرات این حدها چیـست؟ آیـا تغییـر اقلـیم  ناشـی از فعالیـت هـای                     . جدید در سراسر اروپا تجزیه و تحلیل می شود        

 بـه آن  STARDEXالاتی اسـت کـه   انسانی یک عامل است؟ از گذشته اخیر چه می توانیم بدسـت بیـاوریم؟ اینهـا سـؤ               
برای مثال، تعدیل معیارهای طراحی سـدها،       (علاوه بر این سناریوهای پروژه کاربردهای زیادی در طراحی          . پاسخ می دهد  

. جاهایی که حدهای جوی تصمیم گیرنده های قطعـی هـستند، دارد           ) پتانسیل کشاورزی و جایگزینی سهم بیمه های کمتر       
 بر روی یک مجموعه داده های استاندارد معتبر حدهای دمـای روزانـه ماننـد صـدک                  تمرکز STARDEXهدف دیگر   

های دمای حداقل و حداکثر، شاخص های شدت و مدت یخبندان و شاخص مدت امواج گرمایی و حدهای بـارش ماننـد                   
تر از  درصـد ریـزش بـاران در روزهـایی بـا مقـادیر بـالا              زهای تر و خشک یا بزرگی صـدک نهـم،           .ماکزیمم طول مدت ر   

صدک نهم همراه با شاخص های بدست  آمده از پرامترهایی مانند ناراحتی های گرمایی، شاخص بلایای آتش سـوزی و                     
  . رویدادهای سیلاب های حدی است

نشان می دهد که تغییر اقلیم می تواند سبب افزایش رویـدادهای حـدی بـاران و بـرف در         ) 2003(یافته های تحقیقات ناسا     
افزایش سطح دی اکسید کربن منجـر بـه بـالا رفـتن تعـداد روزهـای بـا بـارش حـدی سـالانه در کوهـستان                       . کالیفرنیا شود 

یکی از مأموریت هـای     . در حقیقت این امر می تواند سبب افزایش فرکانس سیل در کالیفرنیا گردد             . سیرانوادا خواهد شد  
تغییر سیستم زمین اسـت کـه در ایـن چـارچوب            درک بهتر از چگونگی     ) ESE(گروه تحقیقاتی عملیات علوم زمین ناسا       

ناسا کمیته ای برای مطالعه تغییر پذیری بارش جهانی تشکیل داده است؛ به طوری کـه ایـن کمیتـه بتوانـد تغییـرات آینـده                          
دانـشمند علـوم جـوی در       ) 2003( 1جینـون کـیم   . سیستم زمین و نتایج تغییر در آن را برای جوامع انسانی پـیش بینـی کنـد                

 سـاله، دریافـت کـه منطقـه سـیرانوادا       50 تـا    40 لس آنجلس براساس شبیه سازی های مدل کامپیوتری          – کالیفرنیا   دانشگاه
متجاوز از چهار ایـنچ  (و بارش حدی ) متجاوز از دو اینچ بارندگی در روز(افزایش قابل ملاحظه ای در بارش های سنگین         

کـیم مـی    . در این منطقه رخ می دهد     ) مرطوب ترین فصل  (ستان  را تجزیه خواهد کرد و بیشتر این افزایش طی زم         ) در روز 
عموماً فرکانس بارش حدی زیاد می شود و بیشترین افزایش قابل توجـه رویـدادهای حـدی در نـواحی خـاص بـا                        «: گوید

نتـایج تحقیقـات کـیم در هـشتاد و سـومین اجـلاس سـالانه انجمـن         . »بارش سنگین زمستانه در اقلیم امـروزه رخ مـی دهـد     
  .شناسی آمریکا در بیچ کالیفرنیا نیز ارائه شده استهوا

در مکز تحقیقات پیش بینی اقلیم هادلی نشان می دهـد کـه افـزایش                HadCM2  1پروژه های موجود از مدل کامپیوتری     
دی اکسید کربن یقیناً جرخه هیدرولوژی غرب امریکا را به طور اساسی دگرگـون مـی کنـد؛ بـه ایـن دلیـل کـه بـه علـت                              

. سطح دی اکسیدکربن گرما در جو محسوس می شود و هوای گرم نگه داشته شده را بیشتر از آب گرم مـی کنـد                 افزایش  
  . در این حالت توده های هوای اشباع صعود می کند و پس از تشکیل ابر به شکل آب باران به زمین برمی گردد

 براساس مقـادیر  2049 تا 2040یز در دهه های  کیم از مدل منطقه ای کامپیوتری برای ساختن پروژه های خود در مقیاس ر             
در اولین پروژه فرض می شود . انگلستان استفاده کرد HCCPR 2متفاوت دی اکسیدکربن در پیش بینی های جهانی مدل

                                                 
-1 Jinwon Kim  

1 - Hadly Climate Model 2  
2 - Hadly center Climate Prediction Research  
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 باشد و در پروژه دوم اقلیم در همان دوره افـزایش            1900که غلظت گازهای گلخانه ای مساوی با مقدار آن در اواخر سال             
مقایسۀ پروژه اول با دوم نـشان مـی دهـد کـه             .  داشته باشد  1990گلخانه ای در حد یک درصد در سال را از سال            گازهای  

تعداد روزهای تر و از همه مهم تر رویدادهای بارش سنگین در منطقه طی فصل سرد از اکتبـر تـا مـارچ زیـاد مـی شـود و                              
علاوه بر این، میانگین تعداد روزهای تر       . افزایش می یابد  تعداد رویدادهای بارش سنگین و بارش حدی به ده روز در سال             

درصد افزایش را نشان می دهد؛ در حـالی کـه بـا روش    32درصد و در حوزه شمالی 37در سال در جنوب حوزه سیرانوادا     
وقـوع  . در دو حـوزه در همـان مقـدار یـا کمـی کمتـر شـده اسـت        ) کمتر از پنج میلی متر یا دو ایـنچ در روز          (های خفیف   

مشابه ایـن   . رویدادهای بارش سنگین سبب افزایش روزهای تر از یک درصد به سه درصد در سال در پروژۀ دوم می شود                   
اکثـر پـروژه هـا نـشان مـی دهـد کـه شـدت چرخـه                  . تغییرات در حوزه های بزرگ دیگر کالیفرنیا پیش بینـی شـده اسـت             

 بر اساس پروژه دوم نیز نشان می دهد که تراز سطح            سناریویی. هیدرولوژی با افزایش سطح دی اکسیدکربن زیاد می شود        
یخبندان کوهستان با افزایش دما بالا می رود و بیشتر بارش که امروزه به صورت برف در ارتفاعات می بارد، در آینـده بـه                       

ملاحظـه  شکل باران خواهد بارید و آب ذخایر برف به تدریج در بهار و تابستان جاری می شـود و بنـابراین افـزایش قابـل                    
. بارش در فصل سرد به علت کاهش برف را خواهیم داشت و این مسئله سبب جاری شدن سیل های بیـشتری خواهـد شـد               

این تغییرات همراه با رویدادهای بارش سنگین تر و شیب زیاد کوهستان می تواند منجر به افزایش فرکانس سیل در آینـده       
  . گردد
داشـتن   مـستلزم مـسئله  آب، کاهش خطر سیل است و این         قدام در مدیریت منابع   اولین ا از آنجا که    : می گوید ) 2003(کیم

فضای بیشتر و مناسب ذخیره سازی برای دریافت سیلاب اضافه است، بنابراین باید همیـشه سـطح آب مخـازن پـایین نگـه                        
العـه براسـاس یـک پـروژه     تغییر اقلیم پیـشنهاد شـده در ایـن مط         . داشته شود و این امر مستقیماً منابع آب را کاهش می دهد           

پـس بهتـر اسـت کـه        . جهانی سیگنال پایه گذاری شده است و بنابراین عـدم قطعیـت هـایی در آن وجـود خواهـد داشـت                     
جینون کیم مطالعات دیگری با استفاده از پـروژه مـدل هـای        . پیشنهادات به طور کیفی به جای کمی مورد توجه قرار گیرد          

بـــرای اطلاعـــات بیـــشتر بـــه ســـایت اینترنتـــی      .  کـــرده اســـت اقلیمـــی جهـــانی چندگانـــه نیـــز طـــرح ریـــزی     
http://wwwgsfc.nasa,gov  مراجعه شود .  

 طی نیمه دوم قرن بیستم از سال         تغییرات همزمان مشاهده شده در مقادیر حدی اقلیمی       ) 2002( و همکاران    1چفری  
حدی بررسی  شاخص رویداد اقلیمی  ده   از   تغییرات همزمان با استفاده   .  ایستگاه بررسی کرده است    3000 را برای    99-1946

هـای تابـستان و زمـستان و کاهـشی در تعـداد              دهد که افزایش قابل توجهی در دمای شـب          این مطالعه نشان می   . شده است 
قطعی   هایی از تغییرات اقلیمی     روزهای یخبندان و همچنین کاهش در دامنه دمایی حدهای سالانه بوجود آمده است و نشانه              

 هر چند در این بررسی جنوب امریکا و افریقا مـورد توجـه نبـوده                ؛م قرن بیستم در بسیاری از مناطق وجود دارد        در نیمه دو  
که در منطقه استرالیا صورت گرفت نشان داد کـه پدیـده کـاهش دمـای حـداکثر و افـزایش                     ) 1995(حقیقات لاچ   ت. است

بر روی فلات اسـپانیا نـشان      ) 1995(ن مطالعه استبان    همچنی. دمای حداقل در کل سال به جز زمستان مشاهده گردیده است          
بخـشی از     توانـد انعکـاس رضـایت       بررسی درجه حرارت به تنهایی نمـی      . داد که دمای حداقل این ناحیه افزایش یافته است        

                                                 
١ - Frich 
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هانـه،  در مقیـاس ما     به همین دلیل بررسی دما در ارتباط با بـارش و سـایر عناصـر اقلیمـی                و  تغییرات واقعی شرایط ارائه دهد      
  .)1382روشنی(دهد  تری را ارائه می فصلی و سالانه نتایج مطلوب

ولی پدیده کـاهش    ؛  گونه روندی را مشاهده نکرد      های ساحلی دریای خزر هیچ     بر روی ایستگاه  ) 1375(مطالعه رستمیان     
تگاه انزلـی نـسبت بـه       دمای حداکثر و افزایش دمای حداقل در کل سال به جز زمستان مشاهده نمود که این پدیده در ایـس                   

.  قابل تشخیص بـوده اسـت      1968 تا   1965های   در سال ) دما( ها شدیدتر و تغییرات ناگهانی در عناصر اقلیمی        سایر ایستگاه 
 درصـد از    5/62 درصد تغییرات از نـوع ناگهـانی منفـی و            29 درصد تغییرات از نوع روند و        3/8تغییرات از نوع ناگهانی و      

بـر روی چنـدین   ) 1377(طبق نتایج علیجـانی  .  اتفاق افتاده است1960-70د کل تغییر در دهه    درص 77نوع مثبت و حدود     
صـورت  ه  بلکه بیـشتر ب ـ   ،  گسترده و بارزی تشخیص داده نشد       ایستگاه کشور بر اساس آزمون کندال هیچ گونه تغییر اقلیمی         

روند  تابستان ویژهه  ب های دیگر   سری ولی کاهشی های زمانی زمستان روند ضعیف      نوسانات کوتاه مدت بوده است و سری      
 دهـد کـه در سـری        در بررسی تغییر اقلیم سواحل جنوبی دریای خزر نشان می         ) 1383(روشنی  مطالعه   .افزایشی نشان دادند  

رات میـانگین دمـای     یی ـباشـد و تغ     های دمای حداکثر و حداقل ماهانه تغییرات از نوع روند و در دو جهت مثبت و منفی می                 
ت به دمای حداقل و حداکثر اثر گستردگی کمتری برخوردار است و پدیده کـاهش دمـای حـداکثر و افـزایش                      ماهانه نسب 

دهـد کـه      شود و میزان کـل تغییـرات نـشان مـی            مشاهده می ،  هایی که تغییر نشان داده     دمای حداقل ماهانه در بیشتر ایستگاه     
در بررسـی آمـاری     ) 1382(کاویـانی   .بیـشتر بـوده اسـت     درصد تغییرات در فصل زمستان و تابستان نسبت بـه بهـار و پـاییز                

و  روند حاصـل از         سهمی   ساله اصفهان نشان داد که روند خطی       103های    بلندمدت بارش سالانه اصفهان با استفاده از داده       
 و   سال گذشته حاوی رفتـاری پایـدار بـوده         103دار نبوده و بارندگی اصفهان طی          خطا معنی  05/0ای در سطح      آزمون رتبه 

هـایی در      همچنین کـاربرد همبـستگی نگـار بـارش گویـای وجـود چرخـه                خواهد کرد  تنها چهار فاز در بارندگی را تجربه      
  .باشد  ساله می17 و 13، 11، 10، 4های  بازه

در بررسی انطباق سری زمانی دمای مشهد با تغییـرات و نوسـانات دمـای کـره زمـین                   ) 1382(خسروی و دیگران      
هـای   مشهد بـا برخـی از سـناریوها و مـدل          بیست و یکم    بینی دمای قرن      تفاده از مدل روند نمایی در پیش      نشان داد که با اس    

علاوه بر این اثرات گرمایش جهانی بر دمـای منطقـه بـا مقایـسه        .  و دیگر مؤسسات جهانی مطابقت دارد      IPCCخوشبینانه  
دار درجـه حـرارت طـی     ایج نشان دهنـدۀ تفـاوت معنـی     نت. های متفاوت قرن بیستم ارزیابی شده است        ها طی دهه    نمونه داده 

  .باشد مقاطع مختلف زمانی نسبت به میانگین و افزایش دمای مشهد طی دهه آخر قرن بیستم می
 1951-1998 آمـاری   در بررسی تحلیلی بر تغییرات تـاریخ شـروع بـارش و رونـد آن در تهـران در دوره       ) 1382(هدایتی    

اخر پاییز و زمستان به شکل کاهشی و از بهار به بعد افزایشی است و این نتیجه خود مبین ایـن                     نشان داد که روند ماههای او     
مطلب است که طی دورۀ فوق بیشترین بارندگی در فصل زمستان بوده است و سایر فصول به سبب نوسانات شدید بـارش،   

و نیـز فقـط از چنـد        داشـته   ن روند کاهـشی     های زمستا  ماه،  های آماری  طی سال . اند  افزایش یا کاهش قابل توجهی نداشته     
هایی را که در این روند رخ داده  این مقادیر حدی، خود پیشینه بارش. های اخیر برخوردار شده است مقدار حدی در سال

  . کاهشی است نیزدهد که در مجموع کل  روند را نشان می
 بـا اسـتفاده از تحلیـل رگرسـیونی و     1951 ـ  94اری روند تغییرات دما و بارش شهر مشهد را در دوره آم) 1378(جهادی    

 بـا  1974هموارسازی بررسی کرده و نشان داد که دما و بارش شهر مشهد روندی افزایشی دارد و این روند تا قبـل از سـال             
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 بـه بعـد رونـد فـصلی و سـالانه ایـن دو عنـصر بـا هـم                     1974اما از سـال     ،  روند افزایشی دما و بارش فصلی هماهنگی ندارد       
. هـای آمـاری بررسـی کـرده اسـت      تغییرات دما و بارش در ایران را با استفاده از آزمون) 1380( جاوری. همخوانی دارند

را بر اساس اطلاعات ماهانه ) رمایشسدرجه ـ روز   (CDDو ) درجه ـ روز گرمایش  (HDDهای  شاخص) 1378(خلیلی 
  . سالنامه هواشناسی در ایران بدست آورده است

له برای بررسی رویدادهای حدی روند شاخص های اقلیمی حدی که به وسیله گروه کاری آشکارسـازی تغییـر            در این مقا  
سازمان هواشناسی جهانی و برنامه تحقسقاتی تغییرپذیری اقلیم و قابلیت پیش بینی معرفـی شـده                ) کمیته اقلیم شناسی  (اقلیم  

علاوه بر . مطالعه شده است 1951-2003ان در دوره آماری است براساس سری های زمانی روزانه دما و بارش ایستگاه تهر 
  . این توزیع دنباله های حدهای گرم و سرد و کاربرد شاخص ها در موارد مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است

  

  ها روش مواد و
 و   طـولانی  دورۀ تنـاوب  هـای زمـانی بـا        های مکانی و زمانی روزانه و حدی دما، سری         برای توصیف دقیق ویژگی            

هایی با کیفیت بالا که شامل دمای متوسـط، دمـای             در کانادا، مجموعه داده   . های روزانه مورد نیاز است      مقادیر همگن داده  
هـا بـرای      در اکثر مطالعات از این داده     ). 2000وینست و دیگران    (تهیه شده است    می باشد،   حداقل و دمای حداکثر روزانه      

هـای توزیـع دمـای     کیـد بـر دنبالـه   أخـصوص بـا ت  ه ب و های دمای روزانه آزمون روندهای قرن بیستم و تغییرپذیری ویژگی    
 رونـد حـدهای دمـا و    هـای اخیـر تحقیقـاتی شـامل بررسـی      در سـال ). 2000بونـسل و دیگـران   (روزانه استفاده شده است   

به منظور هماهنگ کردن کلیه تحقیقات تیم تخصصی بـرای بـه             .تغییرپذیری آن در نواحی مختلف جهان انجام شده است        
شـود،     گفتـه مـی    (ETCCDMI)1های حـدی کـه بطـور مخفـف           سازی تغییر اقلیم و شاخص     آوردن آشکار  نمایش در 

شناسی سازمان هواشناسی جهانی و برنامه تحقیقاتی اقلـیم جهـانی             قلیماین تیم تحقیقاتی زیر نظر کمیته ا      . تشکیل شده است  
نـورویچ   - هـای تـیم تخصـصی در مرکـز تحقیقـات اقلـیم در دانـشگاه ایـست آنجیلیـا                     گزارشی از اهداف برنامه   . باشد  می

 ه برای محاسبه شاخص افزارهایی ک   های تحقیقاتی و نرم     در این گزارش به معرفی افراد و برنامه       : 2انگلستان منتشر شده است   
  شامل بهبـود پوشـش جهـانی بـرای شـاخص           CLIVAR کنندگان در تیم      اهداف شرکت . پردازد  شود، می   ها استفاده می  

   سایت اینترنتـی   را جزئیات بیشتر . هاست ها و بهبود ابزارهای تجزیه و تحلیل شاخص        های حدی، دستاورد جهانی شاخص    
http: //ccma.seos.unic.ca/ETCCDMIیکی از مشکلاتی کـه همـواره در مطالعـات اقلیمـی در     . دهد ن می نشا

در برخی تحقیقات نیز که داده های روزانه مورد لزوم است، به            . ایران وجود دارد، کمبود داده های مناسب و همگن است         
  ). 1378خلیلی(علت حجم زیاد و با استفاده از روش هایی، داده های روزانه از مقادیر ماهانه استخراج شده است

به عناصر رطوبت، فـشار     به ندرت   اً به عناصر دما و بارش و        تدر مطالعات انجام شده در ایران عمد      ،  گونه که ذکر شد    همان
های حـدی دمـا و بـارش          در این مقاله روند شاخص    . های سالانه و فصلی و ماهانه توجه شده است          و ابرناکی بر اساس داده    

شـمار   هـای حـدی روز      شـاخص . باشـد   و تغییرپذیری اقلیم در تهران مورد توجه می         برای بررسی رویدادهای حدی اقلیمی    
های دما و بارش حدی  شاخص. های زمانی بلند مدت نیاز دارد   های روزانه در سری     بنابراین بررسی آنها به داده    و  باشند    می

                                                 
1 - ETCCDMI(Expert Team on Climate change Detection, Monitoring and Indices) 
2 - WCDMP-NO54 ,WMO-TD-NO1205-2000 
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 و برنامـه  کارسـازی تغییـر اقلـیم   های استاندارد توصیه شده توسط گروه کـاری آش  مورد نظر در این مقاله از لیست شاخص     
  ). 1جدول شماره(انتخاب شده است تحقیقاتی تغییرپذیری و پیش بینی 

-90تقریباً نیمی از شاخص ها مورد نظر در این لیست نشانگر ناهنجاری ها نسبت به اقلیمی محلی در دورۀ استاندارد نرمال                 
بـا اسـتفاده از ایـن شـاخص     . های مختلف را بوجود می آورد      می باشد و این امکان مقایسه همه ایستگاه ها در کشور           1961

ها، روند حدهایی دمایی سرد با روند حدهای دمایی گرم مقایسه می شود و هدف مقایسه آن است کـه آیـا هـر دو دنبالـه                           
؛ دشو  و برای بارش، روندهای بارش حدی با روند مقدار کل مقایسه می           توزیع دمایی، گرمایش کساوی را نشان می دهد؟         

های دمایی،    شاخص .ها سهیم هستند یا نه     ها و یا ترسالی    خشکسالیهمه   طور غیرمتجانس در  ه  به این منظور که آیا حدها ب      
ها برحـسب   اکثر شاخص. بر دارد های بارش فقط روزهای تر را در دهد و شاخص حدهای سرد و حدهای گرم را نشان می      

، شـاخص   Nطول دوره آمـاری     های روزشمار انتخاب شده      شاخص .ندکن  ها را قطع می     شمارش روزهایی است که آستانه    
ها بر اسـاس   برخی از شاخص) استبر اساس مقادیر سالانه   yj که N  …  وJ= 1 ;در آن  کهJ(سال را نشان می دهد و 

ر اسـاس  های مورد نظر در این مقاله از مشخصات هر ایستگاه ب های دماهای حداقل و حداکثر تعریف شده و آستانه          صدک
  . توزیع دمایی و بارش و احتمالاً چگالی بدست آمده است

روزشمار براساس آستانه های مطلق برای مقایسه فضایی حدها نسبت به شاخص هـا روزشـمار براسـاس آسـتانه                    ها    شاخص
ی روزهـایی کـه دمـا     (سالانه در شـمارش روزهـای یخبنـدان         برای مثال، تغییر پذیری     . های صدک کارآیی کمتری دارند    

در بخش شمالی اروپا مربوط به دماهای دو فصل پاییز و بهار است؛ در حـالی کـه    ) حداقل کوچک تر از صفر درجه است      
بعضی دیگر از شـاخص     ). 1999هینو و همکاران    (در بخش جنوبی اروپا تغییرپذیری دمایی فصل زمستان را نشان می دهد             

  . تعیین شده است1961 ـ 1990  دورۀ نرمال استاندارد اقلیمیو بارشی های زمان های درصدی بر اساس سری آستانههای 
 تهـران بـا   -های روزانه دمای حداکثر، دمـای حـداقل و بـارش ایـستگاه سـینوپتیکی مهرآبـاد                در این مقاله از داده    

19 مشخصات جغرافیایی 41و  54 ًِِْ فاده شـده   اسـت 1951 ـ  2003 متری قرار دارد در دورۀ آماری 8/1190که در ارتفاع  35 ًْ
توپوگرافی خاص تهران، ارتفاع نسبتاً زیاد از سطح دریـا و اخـتلاف ارتفـاع در نقـاط مختلـف شـهر، رشـد فزاینـده                          . است

های  های البرز در شمال و دشت      جمعیت، توسعه واحدهای صنعتی در حومۀ تهران سبب رشد ناموزون و وجود رشته کوه             
ای بـه زبـان        در این مطالعه، ابتدا برنامـه      .ای را برای آن ایجاد کرده است        پیچیده  کویر در جنوب و جنوبشرق شرایط اقلیمی      

هـای   های روزانه به شکلی که در همـه زبـان   های داده  فایل2 برای خواندن و رمزگشاییHomogen Data بنام 1مطلب
  رمزگشایی هر نوع فایـل ایـستگاه    این برنامه قادر به   .  و غیره قابل بازیابی است، نوشته شد       Cنویسی مانند فرترن، زبان       برنامه

های کبیـسه و     برای سال ) رمزی(در این برنامه کدی      .سنجی در هر طول و عرض جغرافیایی است       ن  های سینوپتیکی و بارا   
تـوان در زیـر برنامـه        مـی ،   ثبـت شـده اسـت      Nonنام  ه  در نقاطی که داده گمشده در فایل ب       . د دارد وجو 3های گمشده   داده

Gap     تـوان فایـل خروجـی داده را در بـسته             مقادیر گمشده را جایگزین کرد و البته مـی        ،  های درونیابی  روش با استفاده از
فایل خروجی  .  مقادیر گمشده را جایگزین نمود     SPSS فرا خواند و توسط توابع تعریف شده در          SPSSافزاری مانند     نرم

                                                 
1 - Matlab 
2 - Decode 
٣ – Missing Value 
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 سطر و در طـول      mاین ماتریس دارای    . استد نظر   های روزانه ایستگاه در دوره آماری مور        بخش اول برنامه ماتریس داده    
سـتون بـه    هفـت   بنابراین مـاتریس داده دارای       .باشد  که نشانگر ویژگی مورد نظر در بررسی می       است   ستون   nدوره آماری   

 سطر است که طول دوره آماری       19396ترتیب سال، ماه، روز بارش، دمای حداکثر، دمای حداقل و دمای متوسط است و               
  . دهد  را نشان می2003 دسامبر 31 تا 1951انویه ژاول از 

های حـدی تهیـه    ایستگاه تهران به فرمت خاص برای شمارش شاخص اطلاعات  های حدی ابتدا ماتریس برای تهیه شاخص  
در سـال هـای دورۀ آمـاری    هـای حـدی    شـاخص به زبان مطلب برای شمارش  Index برنامه دیگری به نام  سپس  . گردید

، آورده شده اسـت   ) 2( شماره   جدولبرنامه با استفاده از تعاریف شاخص های دما و بارش حدی که در              این  در  . نوشته شد 
  .مقادیر شاخص ها محاسبه می گردد
  های حدهای سرد، گرم و بارش تعاریف شاخص - 2جدول

  FD  از صفر درجه استمتر کتعداد روزهایی که دمای حداقل 

  SU   درجه است25تر از  تعداد روزهایی که دمای حداکثر بزرگ
  ID  از صفر درجه استمتر تعداد روزهایی که دمای حداکثر ک
  T40   درجه است40تر یا مساوی  تعداد روزهایی که دمای حداکثر بزرگ

  TR   درجه است25تر از  تعداد روزهایی که دمای حداقل بزرگ
  RR1  متر است تعداد روزهایی که بارش بیش از یک میلی

  RR5  متر است یی که بارش بیش از پنج میلیتعداد روزها

  RR10  متر است تعداد روزهایی که بارش بیش از ده میلی
  RR20  متر است تعداد روزهایی که بارش بیش از بیست میلی

  CDD  ) دمای متوسط روزانه- 21(تعداد روزهای جمع 
  HDD  ) 18 -دمای متوسط روزانه(تعداد روزهای جمع 

  GDD   درجه است5/5 بزرگتر از به مدت پنج روز درفصل بهار وپائیزای متوسط روزانه تعداد روزهایی که دم
 SDII  )نسبت بارش سالانه به روزهای تر(شاخص ساده بارش

  DTR  اختلاف دمای حداکثر از دمای حداقل روزانه

 PER 10  تر است تعداد روزهایی که دمای حداقل از صدک اول کوچک
TMIN  

 PER 90  تر است مای حداقل از صدک نهم بزرگتعداد روزهایی که د
TMIN  

 PER 10  تر است تعداد روزهایی که دمای حداکثر از صدک اول کوچک
TMAX  

 PER 90  تر است تعداد روزهایی که دمای حداکثر از صدک نهم بزرگ
TMAX   

 
 منحنـی هـا و      plotتور    سپس با استفاده از توابع  تعریف شده در زبان مطلب روند شاخص ها محاسبه و توسط دس                 

از بین توابع موجود در زبان مطلب پس از آزمون توابع برای دمـا توابـع خطـی و بـرای بـارش توابـع                         . نموداها رسم گردید  
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سـپس  .  فرمـت شـد  Excelصـورت فایـل   برای آزمون دقت و کفایـت رونـدها فایـل خروجـی بـه             . غیرخطی انتخاب شد  
و سری زمانی و رونـد      ) 1-3شکل های (در دوره مورد مطالعه     توسط  اکثر و م  روندهای متغیرهای اقلیمی دمای حداقل، حد     

محاسـبه و رسـم     ) 4-6شـکل شـماره   ( ایـستگاه    1961-90دمای متوسط، دمای حداکثر و حداقل در دوره استاندارد نرمـال            
ل متغیرهـای   علاوه بر این، ویژگی های آماری داده ها مانند صدک اول و صدک نهـم دوره آمـاری و دورۀ نرمـا                     . گردید

  ). 3جدول شماره(آستانه های مطلق نیز تهیه گردید. اقلیمی مانند دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش 
  1951-2003 آماری های آماری ایستگاه تهران در دوره  ویژگی-3جدول

  -15  کمینه دمای حداقل روزانه
  5/32  بیشینه دمای حداقل روزانه
  -5  کمینه دمای حداکثر روزانه

  43  ینه دمای حداکثر روزانهبیش
  -9  کمینه دمای متوسط روزانه
  38  بیشینه دمای متوسط روزانه
  7/11  میانگین دمای حداقل روزانه
  7/22  میانگین دمای حداکثر روزانه
  28/17  میانگین دمای متوسط روزانه
  -6/0  صدک اول دمای حداقل روزانه
  24  صدک نهم دمای حداقل روزانه

  8   حداکثر روزانهصدک اول دمای
  4/36  صدک نهم دمای حداکثر روزانه

  -1  صدک اول دمای حداقل روزانه در دورۀ نرمال
  24  صدک نهم دمای حداقل روزانه در دورۀ نرمال
  6/7  صدک اول دمای حداکثر روزانه در دورۀ نرمال
  4/36  صدک نهم دمای حداقل روزانه در دورۀ نرمال

  4  صدک اول دمای متوسط روزانه
  30  صدک نهم دمای متوسط روزانه

  50  بیشینه بارش روزانه
   مِِیلِِیمتر1  صدک نهم بارش روزانه
  0  صدک اول بارش روزانه

    مِِیلِِیمتر4     بارش روزانه95صدک 

  
  

www.SID.ir
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  بحث و نتایج 
اه هـای روزانـه در دورۀ آمـاری ایـستگ           تجزیه و تحلیل رونـد شـاخ هـای دمـا و بـارش بـا شـیب ثابـت حـدی داده                      

 در دنبالـه هـای سـری هـای زمـانی دمـای حـداقل و دمـای                   مساویدهد که گرمایش       تهران نشان می   –سینوپیتکی مهرآباد   
روند شاخص های حدهای گرم صدک نهم دمای حداقل و صـدک           . های دمایی حدی سرد وجوددارد     شاخصو  متوسط  

 های اول دمای حداقل و حـداکثر حـدهای          نهم دمای حداکثر با گرمایش بوجود آمده هماهنگی بیشتری نسبت به صدک           
که فرض کنیم حدهای سرد نسبت به گرمـایش در مقیـاس بـزرگ در مقایـسه بـا حـدهای گـرم                       سرد دارد و منطقی است      

در چنین شرایطی تغییـر کـوچکی در   . به علت گرمای نهان برف و اینرسی حرارتی آب استاین  . حساسیت کمتری دارند  
  .  مرطوب، نشانه های یک رویداد اقلیمی حدی در مقایسه با مقادیر سالانه را تائید می کندفراوانی حدهای گرم در نواحی

تعـداد   (IDو ) باشدصفر از قل کوچک تر که دمای حدادر سال تعداد روزهایی   (FDکاهشی در شاخ های     روند  
ۀ مدل ها کـاملاً مـشهود    یا شاخص های حدهای سرد در هم      ) روزهایی در سال که دمای حداکثر کوچک تر از صفر باشد          

سری های زمانی دمای حداقل و دمای متوسط روزانه کاملاً افزایشی است و توزیع دنباله های          روند  ) 7و8های شکل(است  
حـداکثر شـیب   دمای این در حالی است که رون سری های زمانی ). 1و3شکل های (این سری ها با یکدیگر هموانی دارد      

افـزایش حـدهای گـرم    رونـد  ). 2هشکل شمار(ۀ آن نسبت به دهه های قبل محسوس نیست     کمی دارد و روند افزایش دنبال     
و )  روز سـرمایش   –درجـه    (CDD،  )درجـه باشـد   40 بـزرگ تـر      تعداد روزهایی که دمـای حـداکثر       (40Tمانندشاخص  

GDD)   9-11شکل های شماره  ) (طول مدت رشد (          و رونـد کتهـشی شـاخص هـایHDD)    و )  روز گرمـایش   –درجـه
DTR) هـای   رونـد شـاخص  . نیز در همه مدل های بکار گرفته شده در این مقاله بارز می باشد          ) 13-12کل های شماره    ش

بـا گرمـایش پـیش آمـده در     و دمای حداکثر هماهنگی بیـشتری  ) 14شکل شماره (حدهای گرم صدک نهم دمای حداقل   
ه بر این، نتایج نـشان مـی دهـد کـه در      علاو. و حداکثر حدهای سرد دارد    ) 15شکل شماره (های اول دمای حداقل      صدک

تـوان از     مـی توزیع های بارش، استفاده از شاخص های صدک نسبت به شاخص های آستانه ای کاربرد بیشتری دارد؛ زیرا                   
با توجه به نـوع اقلـیم   . های حدی بارش استفاده کرد ها در همۀ مناطق تحت پوشش برای بررسی روند شاخص      این شاخص 

) 16شـکل شـماره   (برای مثال از شـاخص سـاده بـارش          . ی یا صدک استفاده کرد    ا های آستانه    از شاخص  توان به دلخواه    می
های  که اغلب مقادیر بزرگی در اقلیم) 17شکل شماره( R%95 روزهای خیلی تر  های خشک و از شاخص توان در اقلیم می

 صدک (TMAX%90 و   TMAX%10د  ها مانن  بعضی از شاخص   .ستفاده کرد اهای خشک دارد،      مرطوب نسبت به اقلیم   

  .باشد ی صدک اول دمای متوسط قابل محاسبه میها شود، اغلب با توجه به نوع اقلیم و آستانه می
  
  
  
  
  

گرفته می   شوند. برای بررسی طول و مدت فصل رشـد شـاخص           GDD کـه در دو فـصل پـاییز و بهـار رونـد آن محاسـبه                 
های اول و نهم دمای حداکثر برای مقایسه مـصارف گرمایـشی و سرمایـشی ماننـد شـاخص                   هـای   HDD و   CDD بکـار   
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  1951-2003  در ایستگاه تهران در دوره آماری FDروند شاخص -1شکل
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  1951-2003در ایستگاه تهران در دوره آماری  ID  روند شاخص -2شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1951-2003 روند سری زمانی روزانه دمای حداقل در ایستگاه تهران در دوره آماری-3شکل
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  1951-2003روند سری زمانی روزانه دمای متوسط در ایستگاه تهران در دوره آماری -4شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1951-2003روند سری زمانی روزانه دمای حداکثر در ایستگاه تهران در دوره آماری -5شکل
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  1951-2003ر دوره آماری  در ایستگاه تهران دT40 روند شاخص-6شکل  
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  1951-2003 در ایستگاه تهران در دوره آماری SU روند شاخص-7شکل
  
    
  
  
  
  

                    
  

  
  1951-2003 در ایستگاه تهران در دوره آماری TR روند شاخص-8شکل

  
  
  
  
  
  
  

  
  1951-2003 در ایستگاه تهران در دوره آماری DD روند شاخص-9شکل
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  1951-2003 در ایستگاه تهران در دوره آماری CDD روند شاخص-10شکل
  
 
  
  
  
  
  
  
  

  1951-2003 در ایستگاه تهران در دوره آماری GDD روند شاخص-11شکل
  
  
  
  

                
 
 
 
 
  

  1951-2003 در ایستگاه تهران در دوره آماری HDD روند شاخص-12شکل
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  1951-2003 در ایستگاه تهران در دوره آماری DTR روند شاخص-13شکل
  
  
  
  
  
  
  
  

  1951-2003 در ایستگاه تهران در دوره آماری PE90 روند شاخص-14شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1951-2003 در ایستگاه تهران در دوره آماری P90 روند شاخص-15شکل
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  1951-2003 در ایستگاه تهران در دوره آماری SDII روند شاخص-16شکل
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  1951-2003 در ایستگاه تهران در دوره آماری RR20 روند شاخص-17شکل
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  1951-2003 در ایستگاه تهران در دوره آماری WD روند شاخص-18شکل
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  1951-2003 در ایستگاه تهران در دوره آماری RR5 روند شاخص-19شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1951-2003ایستگاه تهران در دوره آماری  در RR10 روند شاخص-20شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1951-2003 در ایستگاه تهران در دوره آماری PER95 روند شاخص-21شکل
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