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 چکیده 

است.   لیاستان اردب  یدر بخش مرکز  یبارندگ   یم یاقل  ی حد  یهاشاخص   ی و مکان  ی زمان  راتییتغ   یابیهدف از پژوهش حاضر ارز

قرار گرفت.    یساله انتخاب و مورد بررس  40دوره    ک یدر    یمی اقل   یشاخص حد   11  رات،ییتغ  یابیمنظور ارزدر پژوهش حاضر به

در    ی سیمورد نظر با استفاده از فرمول نو  یهامربوط به شاخص   ریمقاد  ،یساز  تبو پس از مر   ه یته  ازیمورد ن  یهاابتدا داده 

ها شاخص   یمکان  راتییو تغ  ProUCLافزار  ها با استفاده از نرم شاخص   یزمان  راتییمحاسبه شدند. روند تغ  Excelافزار  نرم

  ی روند کاهش  ی دارا   هاستگاه یدر همه ا  یبارندگ   یحد   یهاشاخص   رات ییتغ  یطور کل شد. به  ی بررس  GISافزار  توسط نرم   زین

حداکثر بارش    روزه،ک یحداکثر بارش ماهانه    یهاشاخص   ، یابیدرون   ج یاست. براساس نتا  داری معن   ریه   ستگاه یاست، اما در ا

را    رات ییتغ   نیترش ی و ب  نیترکم   بیترت به  ی و غرب  ی مرکز  در بخش   ی باران  ی روزه و مجموع بارش سالانه در روزها  5ماهانه  

  ی جنوب ،یشمال یهادر بخش  ی باران یدرصد روزها   95شدت بارش خام، مجموع بارش سالانه در  یها. شاخص دهندی نشان م

  ی تعداد روزها  ی هادهد. شاخصی م  را نشان   مقدار  نیترمنطقه کم  یو در بخش شرق   مقدار   نیترش ی ب  ل یاستان اردب  یو غرب

درصد    99و مجموع بارش سالانه در    ترش یب  ای  متری ل یم  20بارش    یدارا   یتعداد روزها  تر،ش ی ب  ای  متری لی م  10بارش    یدارا 

طول دوره مرطوب    یهامنطقه نشان داد. شاخص  یغرب-یرا در شرق و شمال  مقدار  نیترش یو ب  نیترکم   بیترتبه  یباران  یروزها

. در دهدی استان نشان م  یرا در بخش مرکز   مقادیر  نیترو کم  یو شرق  یغرب  یهارا در بخش   مقادیر  نیترش ی ب  Rnnmmو  

  ی اثرات منف   زیو ن  یم یاقل  رات ییتغ   یابیدر ارز  ییهنمارا  تواندی م   یحد   یهاشاخص   راتییتغ  یابیگفت که ارز  توانی مجموع م

 باشد.  یدرولوژی ه  تیاز آن بر وضع یناش

 کلمات کلیدی 

 " روزهای بارانی"، "تغییر اقلیم"، "روند "، "حدیهای  شاخص"

 

 مقدمه -1

زمین،  تغییر اقلیم و پیاامادهاای آن باه تهادیادی برای کره  

ساااخت تبدیل شااده و زیساات طبیعی و انسااان محیط

ای، گرماایش زمین را افزایش انتشاااار گاازهاای گلخااناه

، 1393  محساانی سااااروی و همکااران،)  دنباال داردباه

Soltani et al., 2016 .)  دهاه ماقادار  در  اخایار  هاای 

اکساایادکربن در اتمساافر افزایش یاافتاه و این عاامال دی

سااباب تغییر پاارامترهاای اقلیمی ماانناد دماا و باارش شااده 

بارش یکی از عوامل   . (1398اساات )آقابیگی و همکاران، 

های کشاورزی و صنعتی است مهم در مدیریت انواع پروژه

باه آن  مایازان  و  پاراکاناش  الاگاوی  تاغایایارات  روناد کاه  ویاژه 

ولات و تواند در تعیین زمان کشات مح اکاهشای آن می

دادده  )ریزی اساتفاده از منابع آب نقش داشاته باشاد برنامه

عنوان دماا باه  (. Leta et al., 2016؛  1399  و همکااران،

تغییراتی در  یکی از متغیرهاای مهم اقلیمی سااباب بروز 

پادیاده ماکاانای  و  زماانای  وقاوع الاگاوی  و  اقالایامای  هاای 

شااود. های گرما میخشااکسااالی، ساایفب، طوفان و مو 

دلیال افزایش فراوانی یاا اثرات مخرب تغییرات اقلیمی باه

های حدی آب و هوایی و وقایع اقلیمی اسات نمایه  شادت

 Zhai and؛  1401ی، و همکااران  رانشااااهیا  یانیامیرح)

Pan, 2003  دهناد  نادرت ر  می(. اگرچاه وقاایع حادی، باه

منااطق    عاماا تایثیر مسااتقیمی بر جوام و کشااورهاا در 

اند که پدیده  حققان اذعان داشتهپذیر دارند. برخی مآسیب

تغییر اقلیم باا افزایش همزماان تبخیر و تعرق و باارش باه 

تساریع فرآیندهای چرخه آب کمک نموده که خود منشاا   

بود تغییرات دیگر خواهاد  از  و   زادهیحجااز)  بساایااری 

 ,Andreadis and Lettenmaier؛  1401هاماکااران،  

زیساتی رویدادهای حدی  اثرات اجتماعی و محیط  (. 2006
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هاا و تواناد بخشدر مقیااس محلی قاابال توجاه بوده و می

از دیدگاه   . تیثیر قرار دهد شادت تحتمناطق خاصای را به 

و  میاانگین  تغییر در  اقلیمی  رویادادهاای حادی  آمااری، 

انحراف معیار عن اار اقلیمی دما ساابب تغییرات زیادی در 

هاا، از جملاه فراوانی و احتماال مقاادیر حادی مرتبط باا آن

ها و روزهای ساارد و گرم و تعداد روزهای یخبندان، شااب

تغییرات اقلیمی باعث تشادید  شاود.  طول دوره رویش می

چرخاه هیادرولوژیکی شااده و موجاب تغییر میزان تبخیر و 

مای باارش  الاگاوی  و  افازا   یاماقالا  یایارتاغاشااود.  تاعارق    یشو 

های و تداوم    یباعث گساترش خشاکساال  یجهان  یشگرما

 یعتوز  یکنواختیبااعاث ناا  ین تغییرچنین اهاا شااده و همآن

)ن اایری و   گذارد  یم  یرشااود و بر منابع آب تاثیبارش م

. عفوه بر تغییر در میاانگین متغیرهاای  (1398همکااران،  

اقلیمی، تغییر در مقاادیر حادی باارنادگی نساابات باه مقاادیر 

گذشااته آن نیز از دیگر پیامدهای تغییر اقلیم اساات که به 

های  معنای افزایش شاادت تغییرات حدی بارش در سااال

  یرخدادها   ییرپذیریتغ  یزانمخشااک یا مرطوب اساات. 

دارا  یحاد بایاش  یباارش  اثارات  و  هامداماناه  چانایان  تار و 

(.  1395)مظفری و شاافیعی،    اساات یترمهم یاامادهاایپ

باارنادگی و دماا دو عاامال اثرگاذار بر بساایااری از فرآینادهای  

مرتبط باا مادیریات مناابع اب هسااتنادکاه تغییر در روانااب و 

ها اساات ترین آننیاز آبی مح ااولات کشاااورزی از مهم

(Raghavan, 2017  .)( تاقاوی  و   ( روناد 1384ماحامادی 

های حدی دما و بارش در تهران را مورد تغییرات شااخص

دهناده  ارزیابی قرار دادند که نتاایج به دساات آمده نشااان

های حدی سارد و روند روند کاهشای محساوس در شااخص

زاده و همکاران  افزایشای برای دمای متوساط اسات. رحیم

های ساینوپتیک  های ایساتگاه( با اساتفاده از داده1390)

های ف الی و ساالانه دما و بارش اساتان هرمزگان میانگین

اند،  ها را مورد بررساای قرار دادهبه همراه مقاادیر حدی آن

نتایج حاصاال از این بررساای تشاادید گرمایش و کاهش  

همراه افزایش نوسااانات شاادید بارش و مقادیر بارش به

(  1393اسااات. عرفاانیاان و همکااران )حادی دماا بوده  

در اسااتان را   یشااناسااهای حدی هواشاااخص  ییراتتغ

تعاداد  مطاالعاه نمود و نتیجاه گرفات کاه    خراسااان رضااوی

های ساارد و دورهیخبندان کاهش یافته اساات و روزهای  

طول دوره  یزو ن ایحااره هاایشااب ی،تعاداد روزهاای آفتااب

های حدی  چنین شاااخصافزایش شااده اساات. همگرم  

تر در منطقه  تر و شایب کاهشای کمبارش با نوساان بیش

(  1394قاابال مشاااهاده بوده اساات. احمادی و همکااران )

منظور هاای حادی باارش در خراساااان را باهشااااخص

آشااکارسااازی تغییر اقلیم مورد بررساای قرار دادند. نتایج 

ترین درصااد کااهشاای در دهناده بیشحااصاال نشااان

هاای روزهاای مرطوب متوالی و مجموع سااالاناه شاااخص

چنین این پژوهش  بارش روزهای مرطوب بوده اساات. هم

دهناده تاثیر بارز عامل جغرافیایی نساابت به عامل نشااان

( روند تغییرات دما 1394ارتفاع اسات. دالایی و همکاران )

ایساتگاه هواشناسی ایران را طی دوره آماری   6 و بارش در

ای، و های آسااتانهبا اسااتفاده از شاااخص  1371  -1391

نااپاارامتریاک من نتاآزمون  نمودناد.  ایج کنادال ارزیاابی 

های حدی  دهنده افزایش میانگین دما، فراوانی نمایهنشاان

زنگناه و   . هاای ساارماای هوا بودگرماایش و کااهش نماایاه

هاای سااازی و رونادیاابی شاااخص( مادل1396همکااران )

حادی دماا و باارش حوضااه دریااچاه ارومیاه را انجاام دادناد.  

دهنده افزایش رویدادهای حدی  دسات آمده نشااننتایج به

دماا و باارش از جملاه افزایش روناد روزهاای گرم، روزهاای 

های  خیلی مرطوب و روزهای خشااک متوالی در ایسااتگاه

منتخاب واقع در غرب و شاارق حوضااه، و افزایش روناد 

روزهاای یخبنادان و کااهش روناد روزهاای گرم، روزهاای 

های  خیلی مرطوب و روزهای خشااک متوالی در ایسااتگاه

ش و همکااران  منتخاب واقع در جنوب حوضااه اساات. بین

باارش  یاماقالا  یایارتاغا  یارتایثا(  1397) حادی حاوزه بار  هاای 

 یج نتارا مورد تحلیل قرار دادند.   غرب تهران  برگردانیلسا

دهناده  هاای حادی حوزه نشااان  باارش  یالحااصاال از تحل

های حداکثر سالانه برای یک افزایش مقدار و شدت بارش

و احتماال   یچنین فراوانهم  دوره باازگشاات معین اساات. 

همراه   یقاابال توجه  افزایشهاای حادی حوزه بااوقوع باارش

روزباهباوده   )اسااات.  هاماکااران  و  (  1397کاوهشااااهای 

  8را باا    هاای حادی باارش در اسااتاان ماازنادرانشاااخص

ایساتگاه بررسای نمودند و مشاخص    10شااخص بارش در 

( افزایش  CDDشاد که روند شااخص طول دوره خشاک )

 ,R99p)های رطوبت و طول دوره مرطوب  یافته و شاخص

CDW .روند کاهشاای داشااتاه اند )Manton    و همکااران

های شادید روزانه ( روند رو به رشاد دما و بارندگی2001)

را در آسایای جنوب شارقی و اقیانوس آرام بررسای نمودند 

ها فراوانی وقایع حدی  و نتیجه گرفتند که در تمام ایساتگاه

های افزایش یافته اساات و در غرب منطقه، فراوانی شااب

تر شاده اسات. گرم و در شارق فرکانس روزهای گرم بیش

Nandintsetseg  ( باارنادگی و 2007و همکااران  ( روناد 

دمااهاای حادی را در اطراف دریااچاه مونگولیاا مطاالعاه نمودناد 

های گرم افزایش یافته و نتایج نشاان داد که روزها و شاب

( باا ارزیاابی روناد 2010و همکااران )  Martinezاساات.  

-2004دماهای کمینه و بیشاینه کاتالونیا را طی بازه زمانی  

درجه ساایلساایوس    5/0نتیجه گرفتند که افزایش    1975

دمای بیشاینه و کمینه ساالانه در ف ال بهار و تابساتان و 

درجه ساالساایوس در ف اال زمسااتان اتفاق افتاده و   7/0
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درجه سااانتیگراد در ف اال پاییز در هر دهه  -5/0کاهش  

( باا 2011)  Gangulyو    Chieh-Kaoروی داده اسااات.  

های حدی مرتبط با مطالعه شاادت، مدت، و فراوانی بارش

های  سااناریوهای گرمایش جهانی، افزایش شاادیدبارش

و   Pandaبینی نمودناد.  حادی در مقیااس جهاانی را پیش

هاای ( باا ارزیاابی روناد تغییرات شاااخص2016همکااران )

-1940هاای  باارش پاایاه و حادی در کشااور هناد در دوره

تر  بیان نمودند که روند بارش بیش  1961-2004و    1901

های گرمسایری  تحت تیثیر درجه حرارت ساطحی دریاچه

 . اسات هند نسابت به شااخص نوساان جنوبی قرار گرفته

Agnihotri  ( در منطقاه هناد و شااماال 2017و همکااران )

باار طبیعی نااشاای از  غرب هیماالیاا باا مطاالعاه عوامال فااجعاه

وقوع باارنادگی شاادیاد باه این نتیجاه رساایادناد کاه میزان  

هاای حادی در اثر تغییر اقلیم افزایش یاافتاه اساات. باارش

Halimatou  ( باارنادگی 2017و همکااران  تغییر روناد   )

و باامااکو در   1روزاناه و دمااهاای حادی را در دو بخش سااگو

های روزها مالی مطالعه نمودند و نتیجه گرفتند که شااخص

ها و روزهای های سارد روند کاهشای و شااخص شابو شاب

حادهاای    2کاه در باامااکوگرم روناد افزایشاای دارناد، درحاالی

چنین در بخش سااگو داری نادارناد. همدماایی روناد معنی

های بارندگی )روزهای مداوم مرطوب و به شادت شااخص

و همکاران    Seinداری دارند. مرطوب( روند کاهشاای معنی

دما   ی حدیهادر شاخص  ییراتتغ روند( با ارزیابی  2018)

هاا روزهاا و شاابیاانماار دریاافتناد کاه دماای  باارش در مو  

درجه حرارت    ی حدیهاشاااخصافزایش یافتاه اساات و 

 اسااات.   یش یاافتاهگرم افزا  یهااگرم و شاااب  یروزهاا

Nkemelang  ( در مطاالعاه خود نتیجاه  2018و همکااران )

داری در کااهش میاانگین باارش و گرفتناد کاه روناد معنی

دارد.   دوره خشاااک وجاود   Sunو     Yinافازایاش طاول 

بر اسااااس    یاددماا و باارش شاااد  یهاایژگیو(  2019)

مورد بررساای قرار   ینر چدرا    ETCCDIی  هااشاااخص

دادناد. نتاایج نشااان داد کاه افزایش دماا در شااماال چین  

  ی حدیشااخص ها  یانگینمتر از جنوب چین اسات و بیش

  محدودهر د  (بارش  حدیشااخص    10هفت مورد از )بارش 

لزوم مطالعه اثرات  .  انحراف اسااتاندارد قرار گرفته اساات

ارزیاابی و تغییر اقلیم و نیااز برنااماه ریزان کشااورهاا باه 

های مختلف اقت اادی و اجتماعی  بینی اقلیم در بخشپیش

ساازد. اساتان اردبیل، همواره با را بیش از پیش نمایان می

نوساااناات باارنادگی و کمبود آب مواجاه بوده اساات لاذا در 

هامابسااتاگای مایاان  ارزیاابای  پاژوهاش حااضاار، ضاامان 

هاای حادی باارش، روناد تغییرات مکاانی و زماانی شاااخص

 می مورد ارزیابی قرار گرفته است. های حدی اقلیشاخص

 مواد و روش پژوهش -2

 منطقه مورد مطالعه و موقعیت جفرافیایی آن

و اسااتان اردبیل در شاامال غرب ایران قرار گرفته اساات 

ازشامال با جمهوری آذربایجان از شارق با اساتان گیفن از 

غرب باه اسااتاان آذرباایجاان جنوب باا اسااتاان زنجاان و از 

ها در (. نوع ناهمواری1شارقی محدود شاده اسات )شاکل  

ها در ترکیبی  ها و کوهساتاناساتان اردبیل شاامل دشات

جواری دریای خزر بوده و گساتردگی زیاد در هماهنگ با هم

جهت شامال جنوب در عر  جغرافیایی باعث ایجاد تنوع  

آب و هوایی زیادی به اساتان اردبیل شاده اسات. حدود دو 

ساوم اساتان دارای توپوگرافی کوهساتانی با اختفف ارتفاع  

  .دهناد زیااد و بقیاه را منااطق هموار و پساات تشااکیال می

طور ی که شامال اساتان )مغان( با ارتفاع کم، دارای آب به

گرم و منااطق مرکزی و جنوبی دارای آب و  و هوای نساابتااً

هوای کوهستانی سرد هستند. میزان بارش جوی در استان 

متر در نوساان اسات میلی  600تا 250متوساط بین   طور به

(. دو ف اال بهاار و زمسااتاان، 1396)مهری و همکااران،  

ها ترین بارندگیبیشهای بارندگی منطقه هساتند و ف ال

اتفااق می بهاار  این پژوهش برای بررساای در  افتاد. در 

ایستگاه از  26های حدی اقلیمی بارندگی  تغییرات شاخص

که مشاخ اات   های اساتان اردبیل انتخاب شادایساتگاه

 ارائه شده است.  1جدول ها در آن

 

 
1- Segou 2- Bamako 
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 ل ی اردب  استانبخش مرکزی  در موردمطالعهسنجی ی بارانهاایستگاه ی استان وی کشور  موقعیت -1 شکل

 های بارانسنجی مورد استفاده در پژوهش حاضرمختصات ایستگاه -1دول ج

 عر  جغرافیایی طول جغرافیایی  نام ایستگاه  عر  جغرافیایی طول جغرافیایی  نام ایستگاه ردیف 

 12/38 01/48 سئین 14 22/38 06/48 ابربکوه  1

 00/38 14/48 شمس آباد  15 17/38 33/48 آبی بیگلو  2

 16/38 00/48 شمشیرخانی 16 12/38 03/48 آتشگاه  3

 07/38 22/48 کوزه تپراقی  17 13/38 17/48 اردبیل  4

 18/38 21/48 گیفنده  18 17/37 35/48 آلادیزگه  5

 06/38 54/47 لای 19 08/38 33/48 بقرآباد  6

 25/38 28/48 نمین 20 09/38 11/48 پل الماس 7

 16/38 38/48 نیارق 21 01/38 53/47 تک بفغ 8

 02/38 01/48 نیر 22 53/37 07/48 توتونسین 9

 59/37 34/48 نئور  23 34/38 21/48 خوش آباد  10

 56/37 25/48 هل آباد  24 22/38 14/48 سامیان  11

 05/38 30/48 هیر 25 09/38 04/48 سرعین 12

 02/38 02/48 یامچی علیا 26 52/37 13/48 سیاه پوش 13

 

 های مورد استفادهداده

هاای  منظور ارزیاابی تغییرات شاااخصدر این پژوهش باه

هاای  سااالاه از داده  40حادی اقلیمی در طول دوره آمااری  

سانجی اساتان اردبیل اساتفاده های بارانآماری ایساتگاه

های آماری روزانه در ساازی دادهشاده اسات. بعد از مرتب

ایسااتگاه    26ساااله،  40دسااترس و انتخاب دوره آماری  

برای انجاام پژوهش حااضاار انتخااب شااادناد. سااپس 

محاسابه شادند که در ادامه    Excelافزار  ها در نرمشااخص

 جزئیات آن ارائه شده است. 

 

 های حدی اقلیمیشاخص

های حدی اقلیمی  در پژوهش حاضار برای ارزیابی شااخص

شاااخص انتخاب و مورد ارزیابی قرار گرفت   11بارندگی، 

هاماکااران،  ) و  هاماکااران،    Panda؛  1401پاورالاخاا   و 

هاای هاای شاااخص. ویژگی(CLIVAR  ،2001و    2016

 نشان داده شده است.  2حدی اقلیمی در جدول 
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 های حدی اقلیمی مورد استفاده در پژوهش حاضرشاخص -2جدول 

 معرفی شاخص  شاخص  ردیف 

1 Rx1day ( حداکثر بارش ماهانه یک روزهMonthly maximum 1-day precipitation ) 

2 Rx5day  روزه 5حداکثر بارندگی ماهانه 

3 SDII شاخص شدت بارش خام 

4 R10mm  مترمیلی 10تر از بیشتعداد روزهایی با بارش مساوی یا 

5 R20mm مترمیلی 20تر از تعداد روزهایی با بارش مساوی یا بیش 

6 Rnnmm  تعداد روزهایی باRnnmm متر میلیnn  .بارش بیش از آستانه است 

7 CDD  حداکثر طول دوره خشک 

8 CWD  حداکثر طول دوره مرطوب 

9 R95pTOT 
 Annual total PRCPروزهای بارانی )مرطوب( )درصد  95مجموع بارش سالانه در 

when RR > 95p ) 

10 R99pTOT 
 Annual total PRCPدرصد روزهای بارانی )مرطوب( ) 99مجموع بارش سالانه در 

when RR > 99p ) 

11 PRCPTOT 
 Annual total precipitation in wetمجموع بارش سالانه در روزهای بارانی )مرطوب( )

days ) 

 

 های حدی اقلیمیمحاسبه شاخص

day1Rx  :  اگرijRR    میزان باارنادگی روزاناه در روزi    در

عباارت   jروزه برای دوره    1بااشااد. حاداکثر مقادار  j دوره

 است از: 

(1 ) 𝑅𝑥1𝑑𝑎𝑦𝑗 = max⁡(𝑅𝑅𝑖𝑗) 

day5Rx  : اگر مقادارkjRR    روزه باا پاایاان    5برای فااصاالاه

 روزه برای دوره 5باشاد. حداکثر مقدار   j ، در دورهkدوره 

j عبارت است از: 

(2 ) 𝑅𝑥5𝑑𝑎𝑦𝑗 = max⁡(𝑅𝑅𝑘𝑗) 

SDII  اگار  :wjRR    روزهاای در  روزاناه  باارنادگای  ماقادار 

دوره   w (RR ≥ 1mm)مرطوب، و j در    W بااشاااد، 

باشاد. شااخص   j دهنده تعداد روزهای مرطوب درنشاان

 مذکرو بر اساس رابطه زیر محاسبه خواهد شد: 

(3 ) 
𝑆𝐷𝐼𝐼𝑗 =

∑ 𝑅𝑅𝑤𝑗
𝑤
𝑤=1

𝑊
 

mm10R  :  اگرijRR    مقادار باارنادگی روزاناه در روزi   در

 10باشاد. شامارش تعداد روزهایی با بارش بیش از   jدوره 

 متر برابر است با: میلی

(4 ) 𝑅𝑅𝑖𝑗 ≥ 10𝑚𝑚 

mm20R  :  اگرijRR    مقادار باارنادگی روزاناه در روزi   در

 20باشاد. شامارش تعداد روزهایی با بارش بیش از   jدوره 

 :متر برابر است بامیلی

(5 )  𝑅𝑅𝑖𝑗 ≥ 20𝑚𝑚 

Rnnmm  :  اگرijRR    مقادار باارنادگی روزاناه در روزi   در

آساتانه تعریف شاده توساط کاربر اسات(،   nnباشاد. )  jدوره 

 :که با رابطه زیر محاسبه خواهد شد

(6 ) 𝑅𝑅𝑖𝑗 ≥ 𝑛𝑛𝑚𝑚 

CDD  اگر :ijRR    مقادار باارنادگی روزاناه در روزi    در دورهj  

 باشد. شاخص مذکور با رابطه زیر محاسبه خواهد شد: 

(7 ) 𝑅𝑅𝑖𝑗 < 1𝑚𝑚 

CDW  : اگرijRR   مقادار باارنادگی روزاناه در روزi  در دورهj 

ترین تعداد روزهای متوالی که در آن باشاد. شامارش بیش

 بارندگی اتفاق افتاده است برابر است با: 

(8 ) 𝑅𝑅𝑖𝑗 ≥ 1𝑚𝑚 

pTOT95R  :  اگرwjRR    مقادار باارش روزاناه در روزهاای

بایاش )باارش  از  مارطاوب  دوره  مایالای  1تار  در  و    jماتار( 

95wnRR   ام بارش روزهای مرطوب در دوره مبنا  95صدک

تعاداد روزهاای مرطوب در دوره مبناا بااشااد،  Wبااشااد، و  

 صورت رابطه زیر محاسبه خواهد شد: به

(9 ) 
𝑅95𝑝𝑗 = ∑ 𝑅𝑅𝑤𝑗

𝑤

𝑤=1

⁡𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒⁡𝑅𝑅𝑤𝑗

> 𝑅𝑅𝑤𝑛95 
pTOT99R  اگر :wjRR    مقادار باارش روزاناه در روزهاای

 99wnRRو   jمتر( دردوره  میلی  1تر از  مرطوب )بارش بیش

ام بارش روزهای مرطوب در دوره مبنا باشاد، و 99صادک  

W   تعاداد روزهاای مرطوب در دوره مبناا بااشاااد. رابطاه

 صورت زیر خواهد بود: به

(10 ) 𝑅99𝑝𝑗

= ∑ 𝑅𝑅𝑤𝑗

𝑤

𝑤=1

⁡𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒⁡𝑅𝑅𝑤𝑗

> 𝑅𝑅𝑤𝑛99 
PRCPTOT  :  اگرijRR    مقادار باارنادگی روزاناه در روزi    در

نشااان دهد، رابطه  j تعداد روزها را در Iباشااد، و  j دوره

 بود: صورت زیر خواهد به

(11 ) 
𝑃𝑅𝐶𝑃𝑇𝑂𝑇𝑗 =∑𝑅𝑅𝑖𝑗

𝐼

𝑖=1
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 های حدی اقلیمیروند تغییرات زمانی شاخص

های یک ایساتگاه یکی از ارزیابی وجود روند زمانی در داده

آید. در این راساتا شامار میهای مهم ساری زمانی بهجنبه

از روش باه هاای نااپاارامتری باهمعمولاً  دلیال عادم نیااز 

  Nandintsetsegشاود )های آماری اساتفاده میفر پیش

 ProUCLافزار  (. در این پژوهش از نرم2007و همکاران،  

افزار نرمدر ها استفاده شد. برای ارزابی وجود روند در داده

ProUCL  قاابال اعتمااد از   یبرآوردهااو    یآماار  یهااروش

(، 1UCLبالا )  نانیحد اطم  از جملهی سری زمانی  پارامترها

وجود (  3UPL)ی بالا  نیبشیپ  حد( و  2UTLبالا )آستانه  حد  

های  دارد. در این پژوهش برای بررسی روند تغییر شاخص

روش   از  اقالایامای  نارم  Man-Kendalحادی  ایان  افازار در 

کندال قابلیت برازش -آزمون ناپارامتریک مناستفاده شد. 

برروی یاک سااری زماانی غیرنرماال کاه از توزیع خااصاای 

نامای هامپایاروی  اسااات.  دارا  را  آزماون کاناد،  ایان  چانایان 

های تاثیرپذیری ناچیزی از مقاادیر حدی موجود در سااری

زمانی دارد. در این آزمون از فر  صاافر و یک اسااتفاده 

شاود که فر  صافر دال بر ت اادفی بودن و عدم روند می

ها و پذیرش فر  یک )رد فر  صافر( دال  در ساری داده

هاا اساات. مراحال انجاام این بر وجود روناد در سااری داده

 (: 1392صورت زیر است )دارند، آزمون به

 : sگام اول( محاسبه تابع عفمت و استخرا  پارامتر 

 : s( استخرا  پارامتر 1

(12 ) 𝑆 = ∑ ∑ Sgn(xj

n

j=k+1

𝑛−1

K=1

− xk) 
N  تعداد مشاااهدات سااری وjx  وkx های  به ترتیب دادهj 

 ام سری است.  kام و 

 ( محاسبه تابع عفمت: 2

(13 ) 

 

 

(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0if 
(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) =

0if⁡𝑠𝑔𝑛(𝑥) = {
+1
0
−1

 

(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0⁡if 
 گام دوم( محاسبه واریانس با یکی از دو رابطه زیر: 

(1

4 ) 

𝑣𝑎𝑟(𝑠)

=
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 + 5)

𝑚
𝑖=1

18
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡n

> 10 
(1

5 ) 

𝑣𝑎𝑟(𝑠)

=
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

18
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡⁡⁡⁡⁡n < 10 

 
1- Upper Confidence Limit 
2- Upper Tolerance Limit 

: تعداد  mای، های مشاهده : تعداد داده nکه در آن، 

هایی که در آن حداقل یک داده تکراری وجود دارد،  سری

tها با ارزش یکسان است. دهنده فراوانی داده : نشان 

 :  Zگام سوم( استخرا  آماره 

(16 ) 

𝑠 > 0if 

𝑠 = 0if𝑧 = {

𝑠−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)

0
𝑠+1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)

 

𝑠 < 0if 
 

نبود روناد و  گاام چهاارم( آزمون فر : فر  صاافر بر 

از نظر   Zت اااادفی بودن آن دلالات دارد. باه بیاان دیگر  

شاود که دار نیسات. زمانی این فر  تایید میآماری معنی

−𝑧∝ 2⁄ < |𝑧| < 𝑧∝ : سااط  ∝بااشاااد. کاه در آن،    ⁄2

آزماون،  ماعانای بارای  اناتاخاابای  ∝𝑧داری  نارماال :  ⁄2 اناحارف 

کوچکتر از صافر )منفی( باشاد،   Zاساتاندارد اسات. اگر آماره 

بزرگتر از  Zروند ساری زمانی نمایه نزولی و در صاورتی که  

 صفر )مثبت( باشد، روند سری صعودی خواهد بود. 

 

 های حدیتعیین تغییرات مکانی شاخص

هاای متعاددی برای برآورد تغییرات مکاانی متغیرهاا  روش

هاا باه نحوه محااسااباه وزنی وجود دارد. تفااوت این روش

اسات که به نقاط مشااهده شاده اطراف نقطه مجهول داده  

دهی عکس فاصاله شاود. در این پژوهش از روش وزنمی

این روش مقادیر نقاط مجهول را از اسااتفاده شااد که در 

ای با نقاط همساان های مشااهدهطریق میانگین وزنی داده

(. روش 1395زاده و اساافنادیااری،  کناد )حیکمبرآورد می

شاود )روشانی  معین عکس فاصاله از رابطه زیر محاسابه می

 (: 1399و همکاران، 

(17) 
λi =

𝐷𝑖−∝

∑ Di−∝i
i=1

 

 iفاصاله ایساتگاه    Diام،   iوزن ایساتگاه    λiدر رابطه فوق، 

 دهی هستند. توان وزن αام، تا نقطه مجهول و 

 

 نتایج  -3

در این بخش نتایج حاصل از محاسبات مربوط همبستگی  

های حدی، روند تغییرات زمانی و نیز تغییرات  شاخص

های حدی اقلیمی مورد مطالعه، ارائه شده  مکانی شاخص 

  است. 

3- Upper Prediction Limit 
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، پنج روزه و  روزه کیحداکثر بارش ماهانه همبستگی میان  -2شکل 

 ی باران ی مجموع بارش سالانه در روزها شاخص شدت خام بارش با 

روزه    کیحداکثر بارش ماهانه  بر اساس نتایج، رابطه میان  

تببین،   ماهانه  (،  67/0)ضریب  بارش  روزه  حداکثر  پنج 

( و شاخص شدت بارش خام )ضریب  84/0)ضریب تبیین،  

با  10/0تبیین،   روزها(  در  بارش سالانه  ی  باران  یمجموع 

 مثبت است. 

  
حداکثر طول  با از آستانه  شیبا بارش ب همبستگی میان  -3شکل 

 بدون بارش   ی هادوره

میان   روزهارابطه  )تعداد  آستانه  از  بیش  بارش  با    1یی 

دوره میلی  طول  حداکثر  و  معکوس  متر(  بارش  بدون  های 

  (. 45/0است )ضریب تبیین، 

 
با   یباران  ی مجموع بارش سالانه در روزهاهمبستگی میان  -4شکل 

 بدون بارش    ی هاحداکثر طول دوره

میان   روزهارابطه  در  سالانه  بارش  و    یباران  ی مجموع 

های بدون بارش معکوس است )ضریب  حداکثر طول دوره 

(، قابل ذکر است که با افزایش تعداد روزهای  0/ 24تبیین، 

دوره  طول  از  شد. بارانی،  خواهد  کاسته  بارش  بدون    های 

 
درصد   99و  95مجموع بارش سالانه در همبستگی میان  -5شکل 

 ی باران  ی با مجموع بارش سالانه در روزها  یباران  ی روزها
 

و   95مجموع بارش سالانه در بر اساس نتایج، رابطه میان 

روزها  99 در با    یباران  ی درصد  سالانه  بارش  مجموع 

از    0/ 24و    0/ 19ترتیب با ضریب تبیین  ی بهباران  یروزها

 نوع مثبت )مستقیم( است. 
 

 کندال-نتایج آزمون من

کندال  آزمون من تحلیل روند با اسااتفاده از نتایج مربوط به

ترتیاب در باهساانجی مورد مطاالعاه  ایسااتگااه بااران  26در  

 ارائه شده است.  5تا  3های جدول
 های بارانسنجی مورد مطالعه ایستگاه  در اقلیمی حدی هایکندال در تحلیل روند شاخ -نتایج آزمون من  -3جدول 

 آبادخوش تک بلاغ  الماس پل بقرآباد آلادیزگه آتشگاه بیگلو آبی اردبیل  ابربکوه  شاخص

Rx1day **کاهشی* کاهشی کاهشی** کاهشی کاهشی** افزایشی  افزایشی  افزایشی**  کاهشی 
Rx5day *کاهشی کاهشی* کاهشی* کاهشی کاهشی** افزایشی  افزایشی  افزایشی**  کاهشی 

SDII **کاهشی** کاهشی* کاهشی** کاهشی کاهشی** افزایشی  کاهشی کاهشی** کاهشی 
R10mm **کاهشی کاهشی* کاهشی** کاهشی کاهشی* افزایشی  افزایشی  کاهشی کاهشی 
R20mm **کاهشی* کاهشی کاهشی** کاهشی کاهشی** افزایشی  افزایشی  کاهشی کاهشی 
Rnnmm *افزایشی  کاهشی افزایشی**  کاهشی* کاهشی افزایشی  افزایشی**  افزایشی*  کاهشی 

CDD  - افزایشی  افزایشی  کاهشی* افزایشی  افزایشی  کاهشی افزایشی  کاهشی 
CDW کاهشی کاهشی افزایشی**  کاهشی کاهشی* افزایشی  افزایشی**  کاهشی کاهشی 

R95pTOT کاهشی* کاهشی کاهشی** کاهشی کاهشی** کاهشی کاهشی کاهشی کاهشی 
R99pTOT *کاهشی* کاهشی کاهشی کاهشی کاهشی** کاهشی کاهشی کاهشی کاهشی 
PRCPTOT **کاهشی کاهشی ** کاهشی کاهشی کاهشی** افزایشی  افزایشی**  افزایشی  کاهشی 

 

 های بارانسنجی مورد مطالعه ایستگاه  در اقلیمی حدی هایکندال در تحلیل روند شاخ -نتایج آزمون من  -4جدول 

 گیلانده  تپراقی کوزه شمشیرخانی  آباد شمس سئین پوش سیاه سرعین سامیان شاخص
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Rx1day کاهشی افزایشی  کاهشی افزایشی  کاهشی افزایشی  افزایشی *  کاهشی 
Rx5day  کاهشی کاهشی افزایشی  کاهشی کاهشی افزایشی  افزایشی*  افزایشی 

SDII کاهشی** کاهشی** افزایشی  کاهشی افزایشی  کاهشی** افزایشی  کاهشی 
R10mm کاهشی** کاهشی** افزایشی  کاهشی کاهشی افزایشی**  افزایشی  کاهشی 
R20mm کاهشی افزایشی  افزایشی  کاهشی افزایشی  کاهشی افزایشی  کاهشی 
Rnnmm  **افزایشی**  افزایشی**  کاهشی افزایشی*  کاهشی افزایشی **  افزایشی  افزایشی 

CDD کاهشی* کاهشی** افزایشی  کاهشی* افزایشی  کاهشی** کاهشی کاهشی 
         

CDW  افزایشی**  افزایشی**  افزایشی  کاهشی کاهشی* افزایشی*  افزایشی  افزایشی 
R95pTOT *کاهشی** کاهشی افزایشی  کاهشی افزایشی  کاهشی* کاهشی کاهشی 
R99pTOT کاهشی افزایشی  کاهشی کاهشی کاهشی کاهشی افزایشی  کاهشی 
PRCPTOT  افزایشی  افزایشی  افزایشی  افزایشی  افزایشی  افزایشی**  افزایشی*  افزایشی 

 

 های بارانسنجی مورد مطالعه ایستگاه  در اقلیمی حدی هایکندال در تحلیل روند شاخ -نتایج آزمون من  -5جدول 

 یامچی هیر  آبادهل نئور  نیر  نیارق نمین لای  شاخص

Rx1day  افزایشی  افزایشی  کاهشی افزایشی  کاهشی کاهشی کاهشی** افزایشی 
Rx5day  افزایشی  افزایشی**  کاهشی* افزایشی*  کاهشی کاهشی کاهشی** افزایشی 

SDII کاهشی کاهشی** افزایشی  کاهشی** کاهشی** کاهشی کاهشی** کاهشی 
R10mm  *افزایشی  افزایشی  کاهشی** افزایشی  کاهشی* کاهشی کاهشی** افزایشی 
R20mm  - **افزایشی*  کاهشی کاهشی کاهشی* کاهشی کاهشی کاهشی 
Rnnmm  افزایشی**  افزایشی**  کاهشی افزایشی**  افزایشی**  کاهشی کاهشی** افزایشی 

CDD کاهشی* کاهشی** کاهشی کاهشی کاهشی** کاهشی -  کاهشی 
CDW  افزایشی  افزایشی**  کاهشی افزایشی**  افزایشی  کاهشی افزایشی  افزایشی 

R95pTOT  کاهشی کاهشی** کاهشی کاهشی** کاهشی** کاهشی کاهشی** افزایشی 
R99pTOT  کاهشی کاهشی کاهشی کاهشی** کاهشی* کاهشی کاهشی** افزایشی 
PRCPTOT  افزایشی**  افزایشی**  کاهشی افزایشی*  کاهشی کاهشی کاهشی** افزایشی 

 

 اقلیمیهای حدی شاخص یابیدرون یهانقشه

هاای حادی اقلیمی مورد شاااخص  یاابیدرون  یهاانقشااه

 ارائه شده است.  8تا  6 هایدر شکلمطالعه 

 

 
 

Rx1day Rx5day 
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SDII R10mm 

 منطقه مورد مطالعهدر  یمیاقل ی حد  ی ها شاخص یمکان راتییتغ -6شکل 

 

روزه و حداکثر بارش  های حداکثر بارش ماهانه یکشاخص

بیش   5ماهانه   بارش  با  روزهایی  تعداد  و  از  روزه    10تر 

 ترین مقدار هستند. مرکزی کم  متر در بخش میلی 

 

  
R20mm Rnnmm 
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CDD CDW 

 منطقه مورد مطالعهدر  یمیاقل ی حد  ی ها شاخص یمکان راتییتغ -7شکل 

 

تعداد   بالای شاخص  ب   ییروزهامقادیر  بارش  از    تر ش یبا 

دامنه   متری ل یم  20 به  ذکر مربوط  قابل  است.  سبفن  های 

بخش  در  خشک  دوره  طول  حداکثر  که  میانی  است  های 

دامنه بیش  نیز  و  با شمال  از مناطق مشرف  های سبفن  تر 

توزیع مکانی شاخص حداکثر دوره مرطوب   الگوی  است. 

به بیش گونهنیز  که  است  به  ای  مرطوب  دوره  طول  ترین 

بارندگیایستکاه  از رطوبت  های واقع در مسیر  ناشی  های 

ورودی از طرف دریای خزر و استان گیفن است و این تاثیر  

های سبفن نیز  های دامنهافزایش دوره مرطوب در ایستگاه 

 به وضوع قابل مشاهده است. 

  
R95pTOT R99pTOT 
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PRCPTOT 

 منطقه مورد مطالعهدر  یمیاقل ی حد  ی ها شاخص یمکان راتییتغ -8شکل 

 

درصاد روزهای  99و   95 شااخص مجموع بارش ساالانه در

بخش در  دارای  باارانی  جنوب شاارق  و  هاای شااماالی 

 کنند. ترین مقدار و از الکوی یکسانی پیروی میبیش

 گیرینتیجه -4

  ی هاشاخص تغییرات مکانی و زمانی پژوهش، روند   ین در ا

  ارزیابیمورد    یل استان اردب  ی بارش در بخش مرکز  ی حد

  ی بارندگ  یحد   صشاخ  11پژوهش از    ینقرار گرفت. در ا

تعبه منطقه    یمی اقل  ییراتتغ   یینمنظور  شد.  در  استفاده 

شاخص روند  تحلیل  از  حاصل  بارش  نتایج  حدی  های 

صورت زیر است. شاخص حداکثر بارش ماهانه یک روزه  به

(Rx1day در ایستگاه )  ،های ابربکوه، آلادیزگه، پل الماس

های  دار، و در ایستگاه خوش آباد و نمین روند کاهشی معنی 

داری را نشان دادند.  اردبیل و سرعین روند افزایشی معنی 

( روزه  پنج  ماهانه  بارش  حداکثر  در  Rx5dayشاخص   )

، آلادیزگه، پل الماس، تک بفغ، نمین  های ابربکوهایستگاه 

های  دار، و در ایستگاه و هل آباد دارای روند کاهشی معنی

داری  اردبیل، سرعین، نئور و هیر دارای روند افزایشی معنی 

های  ( در ایستگاه SDIIاست. شاخص شدت بارش خام )

ابربکوه، اردبیل، آلادیزگه، پل الماس، تک بفغ، خوش آباد،  

هیر  و  نئور  نیر،  نمین،  گیفنده،  تپراقی،  کوزه  پوش،  سیاه 

معنی  کاهشی  روند  تعداد  دارای  شاخص  است.  داری 

(  R10mmتر )متر یا بیش میلی   20و    10روزهای با بارش  

دار  های مورد مطالعه از روند کاهشی معنی در اکثر ایستگاه 

پیروی نمود. این در حالی است که در مورد شاخص تعداد  

(  Rnnmmتر )متر یا بیش )یک( میلی   nn  روزهای با بارش

ایستگاه اکثر  معنی در  افزایشی  روند  شد.  ها  مشاهده  دار 

( رو به کاهش و شاخص CDDشاخص طول دوره خشک )

( مرطوب  دوره  معنی CDWطول  افزایش  اکثر  (  در  داری 

شاخص  ایستگاه  است.  داشته  مطالعه  مورد  مجموع  های 

در   سالانه  روزها  99و    95بارش  ی  باران  یدرصد 

(R95pTOT    وR99pTOT ایستگاه در  نیز  مورد  (  های 

معنی  کاهشی  روند  دارای  است. شاخص  مطالعه  بوده  دار 

( در  PRCPTOTمجموع بارش سالانه در روزهای بارانی )

ایستگاه  کاهشی  برخی  دیگر  برخی  در  و  افزایشی  ها 

رحیممعنی  راستا،  این  در  است.  بوده  همکاران  دار  و  زاده 

( به کاهش بارش و افزایش نوسانات شدید بارش  1390)

های سینوپتیک  های ایستگاه و مقادیر حدی دما را در داده 

گزارش   هرمزگان  هم نموده استان  و  اند.  احمدی  چنین 

های روزهای مرطوب  ( به کاهش شاخص1394همکاران ) 

متوالی و مجموع سالانه بارش روزهای مرطوب بوده اشاره  

هم نموده )  Agnihotriچنین  اند.  همکاران  (  2017و 

بارش  میزان  در  افزایش  را  اقلیم  تغییر  اثر  در  حدی  های 

اند. عفوه بر منطقه هند و شمال غرب هیمالیا گزارش نموده 

)  Nkemelangاین،   همکاران  روند  2018و  کاهش   )

داری در میانگین بارش و افزایش طول دوره خشک  معنی 

داده  گزارش  تغییرات  را  روند  که  شود  اشاره  باید  اند. 

شرایط  شاخص اساس  بر  مختلف  مناطق  در  حدی  های 

تغییرات   مناطق  اکثر  در  اما  بود،  خواهد  متفاوت  اقلیمی 

به شاخص حدی  تشدید  گونههای  سمت  به  که  است  ای 

هم  است.  شده  حدی  مکانی  وقایع  تغییرات  نتایج  چنین 

تر  ترین مقدار مربوط به بیش ها نشان داد که کم شاخص

ایستگاه شاخص در  منطقه  ها  مرکزی  بخش  در  واقع  های 

بیش  و  است  افتاده  اتفاق  مطالعه  مقادیر  مورد  ترین 

ایستگاه شاخص در  بارش  بخش  های حدی  در  واقع  های 

  یکی از آثار مهم تغییر اقلیم، تغییر رژیم بارشغربی است.  

بارش در   الگوی وقوع  موارد  آینده استو  از  . در بسیاری 
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های بارش و رخدادهای حدی ممکن است  تغییر در ویژگی 

تغییر در  بینی  پیش از روند کلی کاهش بارش تبعیت نکند.  

برای اتخاذ تدابیر مقابله با آثار زیانبار  وقایع حدی اقلیمی  

اقلیم ضروری است های مکانی  ارزیابیکلی  ر  طوبه.  تغییر 

تواند در  اقلیمی می های حدی  روند شاخص تغییر در وقوع و  

اقلیم    هاینشانه  شناسایی نماید.  تغییر    غالب  روندکمک 

قابل    توانند می   حدی  هایبارش   تغییرات  افزایشی سهم 

تشدید   در  .  باشند  داشته  سیفب   رخداد  احتمال توجهی 

سال  در  حدی  بارش  عوامل  وقایع  تاثیر  تحت  اخیر  های 

دگرگونی  دچار  به  متعدد،  توجه  با  است.  زیادی شده  های 

بارش،   حدی  وقایع  اثر  تحت  شدید  های  سیفب  رخداد 

وقایع در سالیان گذشته  این  روند  تغییرات  نیز    بررسی  و 

ریزی و مدیریت منابع آب  ، در برنامهبینی آن در آیندهپیش 

در   .ها موثر خواهد بودو حوادث طبیعی ناشی از این بارش

می  شاخصمجموع  تحلیل  که  گفت  با  توان  مرتبط  های 

می  حدی  تکمیل وقایع  مقادیر تواند  ارزیابی  نتایج  کننده 

 میانگین سالانه متغیرهای اقلیمی باشد. 

 منابع 

های حدی بارش در  . آشکارسازی تغییر اقلیم با استفاده از شاخص1394احمدی، م.، لشکری، ح.، آزادی، م.، کیخسروی، ق.  

 . 52-34(: 23)6های دانش زمین، خراسان بزرگ. پژوهش 

ن.،  گیآقاب ر.،  زادهی م طف .،  ای،  عوری اسمعل ی،  م.،  گلشن،  تغ1398،  اثرات  ه  میاقل   ر یی.  مدل  با  رواناب    ی ک یدرولوژی بر 

IHACRES 189- 178: (2)10 ،رانیو آب ا یاریآب یمهندس  . لیاستان اردب ز یآبخ یهااز حوزه  یدر برخ . 

نیک ا.  بینش، ن.،  بارشهای حدی حوزه سیلبرگردان غرب  1397سخن، م.ح.، سارنگ،  بر  اقلیم  تغییر  تیثیر  تحلیل  تهران.  . 

 . 234-226(: 17)9پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز،  

نوسانات و    یابیارز یهاها و مؤلفه(. شاخص 1401م. )  ،یز.، شرر  ، یر.، حزباو  زاده،ی ا.، م طف  ، یعور  یپورالخا ، م.، اسمعل 

 . 91-85(: 1)12بحران،  تیریو مد  یریشگ ی . دانش پیمیاقل  راتییتغ

آسا   لیس یهابر بارش میاقل   رییاثرات تغ ی. بررس1401ی، ع.ر.، محمدی، ن. ن یحس، ف.، ساسانپوری، م.، اکبر، ز.، زادهی حجاز
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Abstract 

Objective: Climate change and its consequences have become a threat to the planet, the natural and 

man-made environment, and it leads to an increase in greenhouse gas emissions, global warming. In 

recent decades, the amount of carbon dioxide in the atmosphere has increased, and this factor of climate 

change, such as temperature, has decreased. One of the effective factors in the management of 

agricultural and industrial projects is that changing the pattern of distribution and its amount, especially 

its decreasing trend, can play important role in determining the time of crop cultivation and water 

resources planning. Temperature as one of the important climatic factors, causes changes in the temporal 

and mechanical pattern of climatic phenomena and droughts, floods, storms and heat waves. Destructive 

climate change is due to a great increase or intensity of extreme weather phenomena and climatic events. 

In fact, extreme events rarely occur, but they have a direct impact on communities and vulnerable areas. 

Studies have proved that climate change is driven by simultaneous increases in evapotranspiration and 

changes, contributing to water cycle processes. Social and environmental impacts of extreme events are 

locally significant as a result and can severely affect specific sectors and locations. From a statistical 

point of view, climatic events, changes in the average limit and deviation of climatic indicators alters 

the occurrence probability of number of frost days, cold and hot days and nights, and the length of the 

growing season. Climate change intensify the hydrological cycle and change the amount of evaporation 

and transpiration and the pattern of precipitation. Climate change and global warming increase droughts 

and their continuation, and this change also causes uneven distribution and affects water resources. The 

purpose of this study was to evaluate the temporal and spatial variations of climatic rainfall indices in 

the central part of Ardabil province. 

Method: In this study, 11 climatic extreme indices were selected and evaluated in a 40-year period 

(1973-2014) to evaluate changes. At first, the required data were prepared and after processing, the 

values of the indices were calculated using Excel software, then the temporal trend of the indices was 

analyzed by ProUCL software. Evaluating the existence of a trend in the time series data is one of the 

important aspects of time series. In this regard, non-parametric methods are usually used due to the lack 

of statistical assumptions. In this research, the Man-Kendal method was used to investigate the changing 

process of climatic extreme indices. The non-parametric Mann-Kendall test has the ability to adopt with 

non-normal time series that does not follow a specific distribution. Also, this test has a small influence 

of the outlier values in the time series. Regarding the spatial interpolations, there are several methods to 

estimate the spatial changes of variables. The difference between these methods is the way of calculating 

the weight that is given to the observed points around the unknown point. In this research, the inverse 

distance weighting method was used, which estimates the values of unknown points through the 

weighted average of observational data with identical points . 
Results: In general, the changes in rainfall extreme indices have a decreasing trend in all stations, but it 

is significant in Hir station. Based on the results of interpolation maps, the indicators of maximum 1-

day monthly rainfall, maximum 5-day monthly rainfall and total annual rainfall on rainy days in the 

central and western parts show the least and most values, respectively. Raw rainfall intensity indicators, 

total annual rainfall in 95% of rainy days in the northern, southern and western parts of Ardabil province 

show the most values and in the eastern part of the region the least values. The indicators of the number 

of days with rainfall of 10 mm or more, the number of days with rainfall of 20 mm or more and the total 

annual rainfall in 99 percent of rainy days showed the least and most changes in the east and north-west 

of the region, respectively. The indicators of wet period length and Rnnmm indices show the most values 

in the western and eastern parts and the least values in the central part of the province. The high values 

of number of rainy days index with more than 20 mm precipitation are related to Sablan slopes. It should 

be noted that the maximum length of the dry season is longer in the middle parts than in the areas of 
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Musharraf and the north, as well as in the slopes of Sablan. The spatial distribution pattern of the 

maximum wet period index is also such that the maximum length of the wet period is in the stations 

located on the path of rainfall caused by the incoming moisture from the Caspian Sea and Gilan province, 

and this effect of the increase of the wet period is also clearly visible in the stations of Sablan slopes. 

Conclusions: According to the findings of the study, the least changes in precipitation extreme indices 

occurred in central stations and the highest values in precipitation extreme indices occurred in stations 

located in western part of the study area. Overall, it can be said that assessing changes in extreme indices 

can be a guide in assessing climate change and its negative effects on soil and water conditions. It should 

be noted that the changes in extreme indicators in different regions will be different based on climatic 

conditions, but in most areas, the changes in extreme indicators are such that extreme events are 

intensified. One of the important effects of climate change is changing the rainfall regime and the pattern 

in the future. In many cases, changes in precipitation characteristics and extreme events may not follow 

the general trend of precipitation reduction. Spatial evaluations of changes in the occurrence and trend 

of extreme climatic indicators can help in identifying the signs of climate change. The dominant trend 

of increasing changes in rainfall extremes can have a significant contribution in intensifying the flood 

occurrence. The extreme rainfall events have undergone many changes in recent years under the 

influence of many factors. Considering the occurrence of severe floods under the effect of extreme 

rainfall events, examining the changes in the trend of these events in the past years and predicting them 

in the future will be effective in planning and managing water resources and natural disasters caused by 

these events. Forecasting changes in climatic extreme events is necessary to take effective considerations 

to deal with the harmful effects of climate change. In general, it can be said that the analysis of indicators 

related to extreme events can complement the results of evaluating the annual average values of climatic 

variables. 
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