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  چکیده

رات در یینسبت به تغ یعیط طبیجامعه و مح يرو بر يع حدیوقا یدر شدت و فراوان ویژه بهو  یمیاقل يها همؤلفرات در ییتغ
 یبررس يبرا ،ن پژوهشی. در ازیادي داردت یاهم يحد يها شاخص يریپذ  رییتغ ین بررسیبنابراگذارتر است. م اثرین اقلیانگیم

، کرمانشاه، دزفول، آباد خرم، اهوازک ینوپتیسستگاه یا 6دما و بارش  يها داده از ،بارش و دمامقادیر حدي  زمانی و مکانی روند
 يحد يها ، شاخصقابل اجراست R افزار نرمط یکه در مح R-climdex افزار نرمشد. با  ستفادهکرخه ا حوزۀهمدان و سنندج 

با دما و بارش  يها هیک از نمایروند هر حدي دما استفاده شد. نمایۀ 16بارش و  يحد ۀینما 10از  ،ن پژوهشیدر اد. ن شییتع
است. به  یروند کاهش يحوزه دارا يها ستگاهیبارش در اکثر ا يها ج نشان داد که شاخصید. نتامشخص شکندال -آزمون من

 یل ـین و خیبا بـارش سـنگ   ي، روزهایتر متوال يتر، تعداد روزها يمقدار بارش در روزها يها شاخص يب که براین ترتیا
 يچـون روزهـا   يحـد  يهـا  هیاز آن است که نما یدما، حاک ۀآمد دست ج بهیوجود دارد. نتا يدار یمعن یروند کاهش ،نیسنگ

در  یروند منف يها دارا ستگاهیدر اغلب ا دما يروز تغییرات شبانه سرد و دامنۀ يها شب ،سرد يروزها ،یخی يخبندان، روزهای
مورد مطالعه در  يها ستگاهیگرم در تمام ا يها گرم و شب ي، روزهایتابستان يروزها يها هیاست. نما %99 و 95سطح اطمینان 
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  مقدمه
 ـعبارت از پد يداد حدیرو  ـکـه از د اسـت   ينـادر  دۀی دگاه ی

 ـقـرار گ  يع آمـار ی ـن توزییبا و پا يها هیدر ناح يآمار  رد؛ی
 مثـال، واژۀ  يکم اسـت. بـرا   یلیاحتمال وقوع آن خ رو ازاین
و  5( يهـا  صـدك  ين و بـا ییر پایتواند مفهوم مقاد ینادر م

تر از یمقاد صورت بها ی)، 90و  10)، (95 ا ی ـک آسـتانه  یر با
ساده و  يحد يها هیف شود. نمایژه تعریط ویک شرایتداوم 

ت یوضــعو همگــن،  بلندمــدت يهــا  بــر داده یشــفاف مبتنــ
 ـبرا  يحد يادهادیرو  ،و همکـاران  1پترسـون (کننـد   مـی  انی

 ـاز رخـداد تغ  ییها د جنبهیها با هین نمایا .)2002  ـ ریی م و یاقل
ــأثیر ــات ــدش یات آن را نم ــریچ( دهن  )2002 ،همکــاران و 2ف

ــتغ ــرات نمایی ــد ۀی ــارش در ط يح ــب ــتردهی از  يا ف گس
سـت،  یط زی، مح ـي، کشـاورز يبشر، مانند انـرژ  يها تیفعال
سـاختمان ضـرورت دارد کـه     یت منابع آب و طراح ـیریمد

 ـدر برنامـه ر  یمیاقل يحد يدادهاین رویات اتأثیر هـا و   يزی
مختلف مورد توجـه   يها نده در بخشیآ يها ياست گذاریس

 ـتغ .)1992 ،3براون کتز و( ردیقرار گ  يع حـد یرات در وقـا یی
ا شـدت آن  ی یرات در فراوانییص تغیتشخ لۀیوس تواند به یم

 يع حدیاز مطالعات وقا يارین مسئله در بسیشود. ا یابیارز
(ایوشـیما و   مشاهده شده اسـت  یمیاقل يها م و پروژهیدر اقل

 ؛ خارین و زویـرز، 1998، 5زویرز و خارین ؛1993 ،4یاماموتو
 ؛2000 ،و همکــاران 7میــل ؛1999 ،6گروســمن و کــار ؛2000

ــل ــاران 8کینک ــگ ؛2000 ،و همک ــاران 9ژان ). 2005 ،و همک
، گذشـته  يهـا  در طـول دهـه   ییهـوا و آب يحـد  يها دادیرو
ش یز افـزا یآن نوقوع افته و شدت و تکرار یش یشدت افزا به
 ،11رامسـتورف و کوومـو  ؛ 2004 ،10تابلديو  میل( افته استی

2012.( 

مت عمـوم   یاقتصاد جهـان ن، یست زمیط زیمح  یو سـ

                                                        
1. Peterson  
2. Frich  
3. Katz and Brown 
4. Iwashima and Yamamoto  
5. Zwiers and Kharin  
6. Groisman and Karl  
7. Meehl 
8. Kunkel  
9. Zhang  
10. Meehl and Tebaldi  
11. Coumou and Rahmstorf  

 ویـژه  بـه  ،يع حدیدر معرض مخاطرات وقا يا ندهیفزا طور به
 ،کینکـل و همکـاران  ( د قـرار دارنـد  یشـد  يها حرارت درجه
در شـرق   2013ن تابستان در سال یتر مثال، داغ براي ).1999

ار ید، باعث تلفات بس ـیشد ین، با شدت گرما و خشکسالیچ
ن یچ يارد نفریلیک میت یاز جمع یمیش از نیب ود ش يزیاد

ت یپراهم يع حدیل وقایتحل ،نیقرار داد. بنابرا تأثیر را تحت
 يم بر رویاقل یرات جهانییتغ يها لیشتر تحلیهرچند ب ؛است

است هم این  آن ر متوسط تمرکز دارد. علتیدر مقادرات ییتغ
کامـل و   روزانـۀ  يها داده یرسانروز ه و بهی، تهيآور که جمع

ــرايدســترس در ــال ، مشــکل اســت. ب ــتحل ،مث ــانی  یل جه
 ،)2002( و همکاران فریچ ۀلیوس به یمیع اقلیوقا يها شاخص

شـده   اسـتفاده  يها داد و داده یرا پوشش نم یکل سطح خشک
قا یکا، آفریآمر یو جنوب يمرکز يها ها در بخش آن ۀدر مطالع

 ـیا خیو جنوب آس وه از   ؛ بـه پراکنـده بـود   یل  يهـا  افتـه یعـ
ن ی ـرسد که ا ین به نظر میمختلف، چن ين در کشورهاامحقق

هـم ایـن    علت آندهد.  یرا پوشش نم یجهان ج کل نقشۀینتا
مختلـف   يها شاخص ها در خصوص لیوتحل هیکه تجزاست 

ن موضوع یحل ا يشود. برا یمختلف انجام م يها و با روش
ــر اهم يهــا يدن ورودو فــراهم کــر ــپ  یم کارشناســی، تــ تی

CCL/CLIVAR12 تغییر در بخش  ،یهواشناس یسازمان جهان
ــیم ــو ارز اقل ــبه و تحل   یابی ــعه، محاس ــدف توس ــا ه ــب ل ی

 ـ بیناس یمناسب در مق یمیاقل يها شاخص هماهنـگ   یالملل
 لۀیوس ها به ن شاخصیا ).1999 ،همکارانو   13کارال( اند شده

بـا   ،متعـدد و منـاطق مختلـف    يافراد مختلـف در کشـورها  
  اند.  هم محاسبه شده مشابه يها استفاده از فرمول

  تحقیق پیشینۀ 
 يهـا  روند حد یشامل بررس ییها پژوهش ،ریاخ يها در سال

مختلف جهان انجام  یها در نواح آن يریرپذییدما، بارش و تغ
 یو زمـان  یمکـان  يها یژگیق ویف دقیتوص يشده است. برا
تنـاوب   ۀبا دور یزمان يها يدما و بارش، سر يروزانه و حد

ن  .از اسـت ی ـروزانـه مـورد ن   يها ر همگن دادهیو مقاد یطو
 ـبـه تحل  یدر پژوهش )2004( يزاده و عسگر میرح ل رونـد  ی

                                                        
12. CLIVAR: Climate Variability and Predictability 
13. Karl  
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 ـدر ا يحـد  يها بارش يها هینما  2003ـ ـ1951 ران در دورۀی
و حالـت   یمثبت، منف يشان روندهایج ایاند. طبق نتا پرداخته

 یمثـال در بعض ـ  اسـت. بـراي  ها مشاهده شده  هیستا در نمایا
 انـد  بـوده  یمنف ـ جان و فارس، روندها اکثراًیر آذربایمناطق نظ

 )،2007 ،و همکـاران  يعسگر؛ 2004 ،يزاده و عسگر میرح(
دمـا و بـارش در    یم ـیاقل يحـد  يها رات شاخصییروند تغ

 یمورد بررس )2015( 1ران توسط برنا و جهانیجنوب غرب ا
ن دمـا،  یانگی ـش میافزاانگر یب یج کلینتا .قرار گرفت یبررس

 ـ  ـنما یفراوان  يهــا هی ـش و کـاهش نما یگرمـا  يحــد يهـا  هی
 ـ .بود یش و بارندگیسرما  ـن تایکل  )2006( و همکـاران  2کن

در مرکـز و   يحـد  يهـا  و بـارش  حـرارت  درجهافتند که یدر
دند که یرسجه ین نتیها به ا افته است. آنیش یا افزایجنوب آس

حـداقل   يدماهـا  تـر از رونـد   حداکثر، کوچک يروند دماها
ــین اســت ( ــک کل ــدنی؛ 2006 ،و همکــارانتان ــنس نان و  3ت
 يهـا  رونـد  يرو کـه بـر   یز در پژوهش ـین)، 2007 ،همکاران

 ـمونگول اچۀیدر اطراف در يحد يها و دما یبارندگ ا انجـام  ی
گـرم   يها داغ و شب يدند که روزهایجه رسین نتیبه ا ،دادند

سـرد در حـال کـاهش     يهـا  ش و روزها و شبیدر حال افزا
دما و  يحد يها شاخص )2016( و همکارانرضوي  .ندهست

کردنـد.   یلتون کشـور کانـادا را بررس ـ  یستگاه همیبارش در ا
ش یو افـزا  یخ ـیخبنـدان و  ی ياز کاهش روزها یج حاکینتا

بـه  ) 2017(و همکـاران  ژانـگ   .گـرم اسـت   يتعداد روزهـا 
ن یدما در چ يع حدیوقا یفراوان یو مکان یزمان يریپذرییتغ

ق ی ـج تحقیپرداختنـد. نتـا   2013ـ ـ1961 يآمار در طول دورۀ
در مقایسه با روزهـاي سـرد،   گرم  يها نشان داد که روزها آن

 ـ  بازگشت کوتـاه  با دورۀ شـتر رخ داده  یوقـوع ب  یتـر و فراوان
ایـن   .اسـت  یروند کاهش ـ ين منطقه، بارش دارایاست. در ا

کـه از لحـاظ   صـورت گرفتـه   کرخـه   حوزۀ آبخیز درتحقیق 
از اقلـیم  شـود و   کشور محسوب مـی  سومین حوضۀ ،وسعت

بـه  بنـابراین نیـاز    ؛برخـوردار اسـت  نیز هوایی متنوعی و آب
دما و بـارش   و بیشتري در روند وقایع حدي تر دقیق  بررسی
کـه اغلـب   هـاي پـژوهش حاضـر این    از نوآوري است.منطقه 

                                                        
1. Brena and Jahan  
2. Klein Tank  
3. Nandintsetseg 

 يحد يها به بررسی یکی از شاخص هاي مشابه فقط پژوهش
هـاي مـورد    شـاخص  ،یا بارش پرداختند. از سوي دیگـر دما 

کـه در   ها بسیار محدود بوده درحـالی  استفاده در این پژوهش
اسـتفاده شـده اسـت.     يشاخص حـد  ٢۶حاضر، از  پژوهش

دما و  يحد يها روند شاخص ین پژوهش، بررسیهدف از ا
کرخه  حوزۀ آبخیزدر  2010ـ1980آماري  ۀطی دور بارش در

  .است

  ها مواد و روش
  مورد مطالعه ۀمنطق
کرخـه   حـوزۀ آبخیـز  ، حاضر در پژوهش مورد مطالعه منطقۀ

 46° 6´ ییایجغراف ۀن حوزه با قرار گرفتن در محدودیاست. ا
، یعـرض شـمال   34° 56´تا 32° 30´و  یطول شرق 49° 10´ تا

 کرخه حوزۀ آبخیز است. لج فارسیخبزرگ آبخیز از  یبخش
کرمانشـاه،   يهـا  شـامل اسـتان   رانیا یدر غرب و جنوب غرب

مسـاحت  م، لرسـتان و خوزسـتان بـا    ی ـهمدان، کردسـتان، ا 
میـانگین بارنـدگی   . اسـت  واقـع شـده   لومتر مربعیک 51337
نه  در مناطق جنوبی  متر میلی 150کرخه خیز آب در حوضۀسا

 متغیر است.شرقی  شمال متر در مناطق میلی 1000و بیشتر از 
و ن یشـتر یباي اسـت.   مدیترانـه  حوضـه از نـوع   رژیم بارشی

ــرین  ــاع کمت ــهارتف ــب،  آن ب ــطح  22و  1741ترتی ــر از س مت
شامل مناطق  حوضه مساحت %60حدود  آزاد است. ياهایدر

ل یتشـک   هی ـجلگـه و کوهپا   ه را دشـت، یبق %40و  یکوهستان
 يهــا ســتگاهیت حوضــه و ایــموقع )1( در شــکل. دهنــد یمــ
   آورده شده است.ک مورد مطالعه ینوپتیس

  قیروش تحق
  ها داده
سـتگاه  یا 6 دما و بـارش روزانـه   يها از داده ،ن پژوهشیدر ا

سـاله   30 يآمـار  ۀبـا طـول دور   حـوزۀ کرخـه  ک در ینوپتیس
 يهـا  ه داد یو همگن ـ یفید. کنترل کاستفاده ش )2010ـ1980(
 ـانجام شـد. ا  RH Test ها با استفاده از برنامۀ ستگاهین ایا ن ی

قـات  یبخـش تحق  لۀیوس ـ بـه  R یسینو رنامهط بیمح برنامه در
افتـه اسـت. در   یکانـادا توسـعه    یس هواشناس ـیسرو یمیاقل

ئـه  مورد اسـتفاده ارا  يها ستگاهینام و مشخصات ا )1(جدول 
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  د.ش

  
   ایران ۀ مورد مطالعه بر روي نقشۀت حوزیموقع ):1(شکل 

Figure (1): Location of the study area on Iran map 
  

  حوزۀ کرخه در مطالعه مورد کینوپتیس يها ستگاهی: مشخصات ا)1( جدول
Table (1): Specifications of synoptic stations in the Karkheh area 

  (متر) ایارتفاع از سطح در )N( ییایعرض جغراف )E( ییایطول جغراف  سیسسال تأ  ستگاهینام ا  فیرد

44°48  1961  اهواز  1 ˊ40. 84″  31°20 ˊ39. 47″  22  

23°48  1961  دزفول  2 ˊ32. 64″  32°23 ˊ23. 94″  143  

32°48  1976  همدان  3 ˊ45. 36″  34°51 ˊ57. 32″  1741  
58°47  1961  آباد خرم  4 ˊ6. 88″  33°23 ˊ52. 84″  1147  

7°47  1961  کرمانشاه  5 ˊ28. 22″  34°21 ˊ24. 24″  1318  

1°47  1961  سنندج  6 ˊ23. 22″  35°18 ˊ4. 94″  1373  

  
  يحد يها شاخص

شـاخص   26از  CCI/CLIVARگـروه  براي دما و بـارش،  
 ـ   هی ـن نمایا د.استفاده کر يحد  1یم کارشناس ـیهـا توسـط ت

ETCCDM 16شـامل  شاخص که  26ن یارائه شده است. ا 
استفاده از بارش هست با  يشاخص برا 10و  ییشاخص دما

نوشـته   R افـزار  نرمط ی، در محR-Climdex يافزار نرمبسته 

                                                        
1. ETCCDM: Expert Team on Climate Change Detection 
Monitoring 

 ـا يها یشد. خروج بـا اسـتفاده از آزمـون     هـا،  ن شـاخص ی
) 1968 ،4سن ؛1948 ،3کندال ؛1945 ،2(مانو سن کندال  من

 يحـد  يها هیل قرار گرفت. فهرست نمایه و تحلیمورد تجز
م ئهمراه با ع ،قین تحقیشده در ا کار گرفته  دما و بارش به

  .) ارائه شده است3(و  )2( هاي ها در جدول ف آنیو تعار

                                                        
2. Maan  
3. Kendall  
4. Sen  
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  CCI/CLIVAR یشده توسط گروه کارشناس هیبارش توص یمیاقل يحد يها هیف نمای: تعر)2(جدول   
Table (2): Definition of climatic limitations of rainfall advised by the CCI / CLIVAR Expert Group 

  واحد  ها هینما یمعرف  ها هینما  فیرد
1  Rx1day یلیم  روزه 1ن بارش یشتریب	متر  
2  Rx5day متر یلیم روزه 5 ن بارشیشتریب  
3  SDII متر بر روز یلیم  شدت روزانه ۀشاخص ساد  
4  R10mm روز  )متر میلی 10 يا مساویتر  گرن (بارش بزیبا بارش سنگ يروزها  
5  R20mm روز  )متر میلی10 يا مساویتر  ن (بارش بزرگیسنگ یلیبا بارش خ يروزها  
6  CDD روز  )متر میلی 1(جمع بارش کمتر از  یخشک متوال يحداکثر تعداد روزها  
7  CWD روز  )متر میلی 10 يا مساویتر  (جمع بارش بزرگ یمرطوب متوال يحداکثر تعداد روزها  
8  R95p متر میلی  مرطوب) یلیخ ين صدك بارش روزانه (روزهایمنودوپنجاز  تر بزرگبا جمع بارش  يروزها  
9  R99p متر میلی ار مرطوب)یبس يروزهان صدك بارش روزانه (یمنودونهاز  تر بزرگبا جمع بارش  يروزها  
10  PRCPTOT متر میلی  ار مرطوب به مجموع بارشیبس ينسبت جمع بارش روزها  

  
  CCI/CLIVAR یکارشناس گروه توسط شده هیتوص دما یمیاقل يحد يها هینما فیتعر: )3( جدول

Table (3): Definition of Temperature Limit Indicators Recommended by CCI / CLIVAR Expert Group  
  واحد  ها هینما یمعرف  ها هینما  ف یرد

1  FD 0 ˂( خبندانی يتعداد روزها C° حداقل روزانه يدما( )Number of Frost Dayes(  روز  
2  SU25 یتابستان يها تعداد روز )C° 25 ˃ حداکثر روزانه يدما( )Number of Summer days( روز  
3  ID یخی يتعداد روزها )C° 0 ˂ حداکثر روزانه يدما( )Number of  Ice Days(  روز  
4  TR20 يا حاره يها تعداد شب )C° 20 ˃ حداقل روزانه يدما( )Number of Tropical Night(  روز  
5  GSL  شیطول فصل رو )Growing Seson Length(  روز  
6  TXx حداکثر روزانه يدما ۀ ماهانۀنیشیپ )Maximum Tmax(  °C  
7  TXn حداکثر روزانه يدما نۀ ماهانۀیکم )Minimum Tmax( °C  
8  TNx حداقل روزانه يدما نۀ ماهانۀیشیب )Maximum Tmin( °C  
9  TNn  حداقل روزانه  يدما نۀ ماهانۀیکم)Minimum Tmin( °C  
10  TN10P ( سرد) يها (شب حداقل کمتر از صدك دهم باشد يکه دما ییدرصد روزهاCoolNghts(  روز  
11  TX10P ( سرد) يدهم باشد (روزها حداکثر کمتر از صدك يکه دما ییدرصد روزهاCool Dayes( روز  
12  TN90P ( گرم) يها (شب شتر از صدك نودم باشدیحداقل ب يکه دما ییدرصد روزهاWarm Nights( روز  
13  TX90P  ( گرم) يشتر از صدك نودم باشد (روزهایحداکثر ب يکه دما ییروزهادرصدwarm Days(  روز  

14  WSDI  
ه طول یشتر از صدك نودم باشد (نمایها ب حداکثر آن يدما یکه حداقل شش روز متوال ییتعداد روزها
  )Cold Spell Duration Index( مدت گرما)

  روز

15  CSDI 
طول مدت  ۀی(نما حداقل کمتر از صدك دهم باشد يدما یروز متوال ششکه حداقل  ییتعداد روزها

 )Cold Spell Duration Index( سرما)
  روز

16  DTR  ( دما) يروز رات شبانهییتغ (دامنۀDiurnal Temperature Range( °C 
  

ن یتر بزرگبان یپشت ،)ECSN( 1م اروپایاقل یشتبانیپ شبکۀ
ن یبوده که اغلب ا 2000اروپا در سال  یمیاقل یابیپروژه در ارز

در پنج  يحد يها هیده است. نماکر یرا معرف يحدها  هینما

                                                        
1. ECSN Eurpoean Climate Support Network 

 ،و همکاران 2(آلکساندر اند شده يبند ر دستهیدسته به شکل ز
2006.(  

ها شامل  هین نمایها: ا بر صدك یمبتن يحد يها هینما .الف
 يروزهـا  ،)TN90p( گرم يها شب، )TN10p( سرد يها شب

                                                        
2. Alexander 
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 يها وابسته به داده )TX90p( گرم يروزهاو  )TX10p(سرد 
 ـبـر ماه  بنـا  ها . این نمایههستند 2010ـ1980نرمال  دورۀ ت ی
سـتگاه، از  یشابه همان ام يها با داده ،خود يا سهیو مقا ینسب
  ند.برخوردار يا هژیو ییکارا

تر ها شامل  هین نمایمطلق: ا يحد يها هینما .ب ن و یبـا
ا مـاه  ی ـ ک سال، فصلینه در ینه و کمیشیب ين دماهایتر نییپا

از عنصر دما  TNxو  TXx ،TXn، TNn ۀرندیگهستند و دربر
  هستند.
 ییهـا  هین دسته شامل نمای: ايا آستانه يحد يها هینما ج.

ثابـت عبـور    ک آستانۀیکه دما از  ییاست که با تعداد روزها
نۀ     یمثال، م يبرا ؛دشو یان میکند، ب یم  تـوان بـه تعـداد سـا

نۀ FD( خبندانی يروزها ، )ID( یخ ـی يروزهـا  )، تعداد سـا
ن نۀSU( یتابستان يروزها ۀتعداد سا  يها شب ) و تعداد سا

در سطح  عمدتاً يا ر آستانهین مقادید. ااشاره کر )TR( يا حاره
تواننـد بـا    یم یمل يها کن سازمانیاند ول ف شدهیتعر یجهان

 يها شان، آستانه منطقه یمیت اقلیو ماه یمحل يازهایبه نتوجه 
و (پیترسون  ها استفاده کنند ده، از آنف کریز تعریرا ن يگرید

  ).2002، همکاران
 يهـا  هیها شامل نما هین نمایا :يا دوره يحد يها هینما  . د

 ۀطـول دور  و ،)WSDI(و گرمـا   )CSDI( طول مـدت سـرما  
 یل ـیخ گـرم،  یلیخ يها دورهانگر یباست که  )GSL( شیرو

  ش هستند. یرو ۀا دوریخشک  یلیمرطوب، خ یلیسرد، خ
 ـ ییها هین دسته شامل نمایگر: اید يها هینما .ه  ۀچون دامن

نه   يدمـا  يحد ) و دامنۀDTR( دما يروز بانهرات شییتغ سـا
)TXx-TNn=ETR( .است  

  کندال  -آزمون من
است که  ناپارامتري تحلیل روند ترین روش اولاین آزمون متد

ابتدا توسط مان ارائه شد و سپس توسط کندال توسعه یافت و 
 کاربرد آن توسط سازمان جهانی هواشناسی توصیه شده است

). 1966، سازمان هواشناسی جهانی ؛1948 ،کندال ؛1945 ،مان(
بـا اسـتفاده از    Sابتدا پارامتر  ،این آزمون براي محاسبۀ آمارۀ

  شود: یر محاسبه میز ۀرابط

)1(   


 


1

1 1

)sgn(
n

k

n

kj
kj xxS  

ترتیب  به Xkو  Xjتعداد مشاهدات سري و  n ،که در آن
مت نیز برابر است kام و jهاي  داده ام سري هستند. تابع ع

  با:

)2(  푠푔푛 푥 − 푥 =
+1 푖푓 푥 > 푥
0 푖푓 푥 = 푥
−1 푖푓 푥 < 푥

 

 د:شو ) مشخص می3( رابطۀسپس آمارۀ آزمون با استفاده از 

  

)3(  푍 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

푆 − 1
푉푎푟(푆)

푆 > 0

0 푆 = 0
푆 + 1
푉푎푟(푆)

푆 < 0
⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

  برابر است با: Sفوق واریانس  در رابطۀ

)4(  
 

18

)52)(1()52)(1(
1






n

i
i iiitnnn

SV  

ها حداقل  ي است که در آنها معرف تعداد سري m ،که در آن
هـاي   نیز بیانگر فراوانی داده tتکراري وجود دارد و  یک دادۀ
از توزیع نرمال  تقریباً MKآزمون  یکسان است. آمارۀباارزش 

رونـد افزایشـی و    Zمقدار مثبـت   کند. استاندارد تبعیت می
ــی   ــی را نشــان م ــد کاهش ــی آن رون ــدار منف ــر  مق ــد. اگ ده

960.1Z  576.2وZ1 داري در سطح معنی 
   شود. می عدم روند ردفرض صفر  ،باشددرصد  5و 

  آزمون سن

 )1982و توسط هرش ( ارائه )1968( سن توسط آزمون نیا
 يک سری مشاهدات نیب تفاوت لیتحل از و توسعه داده شد

 کندال من آزمون يبرا شده برشمرده يایرد. مزایگ یم بهره یزمان

 بر آزمون نیا صفر فرض است. صادق زین روش نیا يبرا

لت ها داده يسر در روند نبود و بودن یتصادف  رشیپذ دارد. د

 روند وجود بر دال فرض صفر، رد گرید عبارت به ای کی فرض

 کی ۀمحاسب بر روش نیا اساس ست.ها داده یزمان يسر در
سن، ( ) است6( ۀرابط صورت به یزمان يسر يبرا انهیم بیش

1968.(  

)6(  훽 = 푀푎푑푖푎푛
푋 − 푋
푗 − 푘 		푓표푟	푎푙푙	푘 < 푗 

 ان مجموعۀیانه در میم . است که در آن، 
 ست.ها بات ممکن دادهیتمام جفت ترک

njk 1
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  گیري نتیجه بحث و
شـده در  روزانۀ وارد يها داده يت بر رویفیپس از انجام کنترل ک

سـپس بـا    شـد.  برآورد  يحد يها شاخص ،Rclimdex افزار نرم
دست ه بکندال  آزمون ناپارامتریک من Matlab افزار نرماستفاده از 

 )5(و  )4( يها کندال در جدول من z از آزمون ج حاصلینتا. آمد
  ارائه شده است. دما و بارش هاي حدي براي شاخص

  )2010ـ1980ساله (  30 يآمار ۀطی دور دما يحد يها کندال شاخص ج آزمون منی: نتا)4جدول (
Table (4): Results of Mean-Kendall Minimum Temperature Indicators during the 30-year statistical period (1980-2010) 

  دما يحد يها کندال شاخص من ۀمارآ  ستگاهینام ا
CSDI WSDI DTR FD GSL ID TR20 SU25 

  2/2  65/4  0  -59/0  -15/0  -26/2  96/0  -36/2  اهواز
  81/1  46/3  0  -17/0  -39/0  -49/1  -03/0  -3/5  دزفول
  7/2  -32/0  -67/3  33/3  -97/3  -25/0  36/4  -97/1  همدان

  57/4  29/2  -24/1  35/4  -08/1  93/1  62/2  -8/1  کرمانشاه
-66/2  آباد خرم  8/1  97/2  24/2-  07/3  24/0-  88/2  58/2  

  65/3  34/3  -88/0  53/3  -9/3  -51/1  44/2  -7/3  سنندج

  دما يحد يها کندال شاخص من مارۀآ ادامۀ  ستگاهینام ا
TN10P TN90P TNn TNx TX10P TX90P TXn TXx 

-58/4  77/2  51/1  99/4 -79/5  اهواز  41/3  46/2-  05/0-  
  13/0  -62/0  19/3  -09/3  85/1  17/1  84/3  -79/4  دزفول
  59/1  84/0  33/3  -5/4  25/0  81/0  06/4  -92/4  همدان

  53/3  27/1  03/5  56/0  56/0  17/1  99/3  -04/4  کرمانشاه
  68/1  -03/0  22/3  -78/2  07/2  1/2  77/3  -38/4  آباد خرم

  56/0  56/0  18/4  -31/4  03/2  02/2  57/4  -16/5  سنندج
  

  )2010ـ1980ساله (  30 يآمار طی دورۀ کرخه حوزۀ آبخیزبارش  يحد يها کندال شاخص ۀ من: آمار)5( جدول
Table (5): Man-Kendall statistics of Karkheh watersheds for the period of 30 years (1980-2010) 

  

  )2010ـ1980ساله (  30 يآمار طی دورۀ کرخه حوزۀ آبخیزبارش  يحد يها : آمارۀ سن شاخص)6( جدول
Table (6): Age Statistics of Karkheh Watershed Indicators during the 30-year statistical period (1980-2010) 

  کرخه حوزۀ آبخیزبارش  يحد يها کندال شاخص من ۀمارآ  ستگاهینام ا
Rx1day Rx5day SDII R10mm R20mm CDD CWD R95p R99p PRCPTOT 

 1/73- 0/05 1/68- 0/06 0/47 1/27- 2/39- 1/35- 1/18- 1/18-  اهواز
 1/73- 0/4 0/32- 1/17- 0/01 1/44- 1/27- 0/27 0/93- 0/11  دزفول
 0/91- 0/23- 0/73 0/81- 0/61- 0/66 1/37- 1/03 0/25 0/2  همدان

 2/58- 0 0/15 2/31- 0/61- 0/96- 2/63- 0/22- 0/71- 0/05  کرمانشاه
 1/61- 0/76 0/08- 1/29- 0/5- 0/73- 1/98- 0/93 0/47 0/59  آباد خرم

 4/09- 0/86- 1/13- 1/64- 0/45 2/31- 3/68- 1/37- 1/42- 0/83-  سنندج

  کرخه حوزۀ آبخیزهاي حدي بارش  سن شاخص ۀمارآ  ستگاهینام ا
Rx1day Rx5day SDII R10mm R20mm CDD CWD R95p R99p PRCPTOP 

 3/09- 0 1/36- 0 0/37 0/04- 0/16- 0/04- 0/6- 0/44-  اهواز
 4/94- 0 0/42- 0 0 0/1- 0/15- 0/01 0/45- 0/09  دزفول
 1/67- 0 0/83 0 0/54- 0 0/09- 0/02 0/05 0/04  همدان

 5/19- 0 0/14 0/04- 0/4- 0 0/22- 0/01- 0/21- 0  کرمانشاه
 4/11- 0 0/11- 0 0/44- 0/04- 0/17- 0/02 0/19 0/12  آباد خرم

 8/64- 0 1/26- 0 0/5 0/1- 0/36- 0/03- 0/55- 0/28-  سنندج
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  )2010ـ1980ساله (  30 يآمار طی دورۀ کرخه حوزۀ آبخیزدما  يحد يها سن شاخص : آمارۀ)7( جدول
Table (7): Age statistics of Karkheh watershed indexes over the 30-year statistical period (1980-2010) 

  

نمودار مربوط به شـیب سـن شـاخص دمـا را      )2(شکل 
بیشترین مقدار  ،شود دهد. همان طور که مشاهده می نمایش می

بـه  روز) و  GSL )29/1 مربوط به شاخص طول فصل رویش
روز) و تعداد  TR20 )66/0اي  هاي حاره دنبال آن تعداد شب

روز) روي داده است. و کمترین  -FD )44/0روزهاي یخبندان 

نۀ و به CSDIها طول مدت سرما  شاخص  دنبال آن کمینۀ سا
 -07/0و  -09/0ترتیب به مقدار  به TXnدماي حداکثر روزانه 

داراي بیشـترین   FD و GSL ،TR20هـاي   باشد. شـاخص  می
  اند. بوده حوزۀ آبخیزسطح در رات یتغی

  
   دما هاي ار باکس پلإت شیب سن شاخصد: نمو)2( شکل

Figure (2): Box chart plotting the temperature indices 
  

بارش  هاي نمودار مربوط به شیب سن شاخص )3(شکل 
 ،شـود  دهد. همان طور که از شکل مشاهده مـی  را نمایش می

 يین مقدار مربوط به شاخص نسبت جمع بارش روزهابیشتر
 دنبـال آن  و بـه  PRCPTOT ار مرطوب به مجموع بـارش یبس

 -16/4 ،-36/0ترتیـب (  بـه  R95p  مرطـوب  یل ـیخ يروزها
مربوط به حداکثر ها  روي داده است. کمترین شاخص متر) میلی

 ي، روزهـا صفر روز)( CWD یمرطوب متوال يتعداد روزها
شـدت   شاخص سادۀو ) متر میلیصفر ( R99pار مرطوب یبس

هـاي   . شـاخص استبر روز)  متر میلی -SDII)005/0  روزانه
PRCPTOT و R95p  حوزۀ سطح در رات یین تغیبیشترداراي

  اند. بوده آبخیز

  هاي حدي دما مارۀ سن شاخصآ  ستگاهینام ا
CSDI WSDI DTR FD GSL ID TR20 SU25 

 0/66 1/25 0 0 0 0/04- 0 0/09-  اهواز
 0/5 1/3 0 0 0 0/03- 0 0/37-  دزفول
 0/52 0 0/94- 1/17 0/87- 0/01- 0/5 0  همدان

 1/15 0/26 0 3 0/2- 0/03 0/14 0  کرمانشاه
 0/52 0/66 0 2 0/66- 0/04- 0 0  آباد خرم

 0/75 0/5 0/06- 1/57 0/94- 0/03- 0 0/3-  سنندج

ي حدي دماها شاخصسن  ۀآمار  نام ایستگاه  
TN10P TN90P TNn TNx TX10P TX90P TXn TXx 

 0 0/07- 0/26 0/4- 0/08 0/05 0/59 0/53-  اهواز
 0 0/02- 0/24 0/32- 0/08 0/03 0/43 0/54-  دزفول
 0/04 0/08 0/29 0/25- 0 0/21 0/28 0/6-  همدان

 0/09 0/06 0/66 0/02 0/02 0/09 0/36 0/4-  کرمانشاه
 0/02 0 0/33 0/25- 0/08 0/08 0/38 0/54-  آباد خرم

 0/03 0/03 0/6 0/27- 0/04 0/2 0/33 0/56-  سنندج
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   هاي بارش نمودار باکس پلإت شیب سن شاخص :)3( شکل

Figure (3): Box plot plot of the slope of the precipitation indexes 
 

  هاي دماي حدي شاخص
 یتابسـتان  يروزهـا  نمایۀ، )4(شده در شکل  بر اساس نتایج ارائه

)SU25(  در  اسـت. رونـد افزایشـی   داراي هـا   تمامی ایستگاهدر
در سـطح  این شـرایط   ،آباد خرمو  هاي کرمانشاه، سنندج ایستگاه
). تعـداد  SU25کنـدال   من Z 4 (شکل دمشاهده ش %99 اطمینان
هاي حوزه روند کاهشی  گاهایست همۀدر ) FD( خبندانی يروزها

و  آبـاد  خـرم هاي همـدان،   در ایستگاهروند کاهشی  داشته و این
ــان  ). در 4(شــکل  مشــاهده شــد %99ســنندج در ســطح اطمین

اهـواز و   يهـا  ستگاهیدر ا )ID( یخی يصورتی که تعداد روزها
 ـ یدزفول صفر بوده و حت  يهـا  سـتگاه یهـم در ا  یخ ـیک روز ی

اهواز و دزفول مشاهده نشده است. ولی در ایسـتگاه همـدان در   
  .دشروند کاهشی مشاهده  %99سطح اطمینان 

  
  )2010ـ1980ساله (  30 يآمار ۀطی دور هاي سینوپتیک مورد مطالعه در ایستگاه SU25و  FD هاي کندال شاخص من Z آمارۀ ) :4(شکل 

Figure (4): Man-Kendal Z statistic FD and SU25 indices at synoptic stations studied during the 30-year statistical period (1980-2010) 
 

هاي اهـواز،   در ایستگاه) TR20( يا حاره يها تعداد شب 
و ایسـتگاه   %99در سطح اطمینـان   آباد خرمدزفول، سنندج و 

 ،روند افزایشی را نمایش دادند %95کرمانشاه در سطح اطمینان 
دار  که در ایستگاه همدان رونـد کاهشـی ولـی معنـی     درحالی
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 هـا  سوم ایستگاهدو )GSL( شیرو ۀنمایه طول دور در. یستن
آبـاد و همـدان رونـد افزایشـی      ، خرمسنندجکرمانشاه، شامل 
کـه در   مشـاهده شـد درحـالی    %99دار در سطح اطمینان  معنی

داري  دزفول روند کاهشی ولی بدون معنی هاي اهواز و ایستگاه
نه دما نۀیشیدر ب مشاهد شد.  )TXx( حـداکثر روزانـه   يسا

داري مشاهده  ه اهواز که روند کاهشی بدون معنیجز ایستگا به
. همچنـین  اسـت دار  د، سایر ایستگاه روند افزایشی و معنیش

نۀیکم در ایستگاه اهواز در  )TXn( حداکثر روزانه يدما نۀ سا
هاي  شد، در ایستگاه روند کاهشی مشاهده %95سطح اطمینان 
. اسـت داري  آباد روند کاهشی ولی بدون معنـی  دزفول و خرم

نۀیشیب ها  در تمامی ایستگاه )TNx( حداقل روزانه يدما نۀ سا
، %99طمینـان  روند افزایشی و در ایسـتگاه اهـواز در سـطح ا   

دار  معنی %95آباد و سنندج در سطح اطمینان  هاي خرم ایستگاه
ن نۀیکم بودند. در تمـام   )TNn( حـداقل روزانـه   يدمـا  ۀسا

ــی فقــطهــا رونــد افزایشــی وجــود داشــت ایســتگاه در  ، ول
رونـد   %95آباد و سنندج در سطح اطمینـان   هاي خرم ایستگاه

در  )TN10p( سرد يها شب د.ري مشاهده شدا افزایشی معنی
آبـاد و   ها اهواز، سنندج، همدان، دزفول، خـرم  تمامی ایستگاه

داري  رونـد کاهشـی معنـی    %99ر سـطح اطمینـان   کرمانشاه د
جز ایستگاه کرمانشاه  به )TX10p( سرد يروزها مشاهده شد.

اهـواز،  شـامل  هـا   در سایر ایسـتگاه  ،که روند افزایشی داشت
داراي  %99آباد در سطح اطمینان  همدان، سنندج، دزفول و خرم

   .استداري  روند کاهشی معنی
هـا در سـطح    ایسـتگاه  تمـام در  )TN90p( گـرم  يها شب

گــرم  يروزهـا  د.شــرونـد افزایشــی مشـاهده    %99اطمینـان  
)TX90p (هــا رونــد افزایشــی در ســطح  گاهدر تمــامی ایســت

 )WSDI( طول مدت گرما ۀینما وجود داشت. %99داري  معنی
داري  هاي همدان و کرمانشاه در سطح اطمینان معنی در ایستگاه

روند افزایشی را  %95، ایستگاه سنندج در سطح اطمینان 99%
 د.ها روند خاصی مشاهده نش ـ ایستگاهنشان دادند و در سایر 

هاي سنندج، دزفول  در ایستگاه )CSDI( سرما ۀطول دور ۀینما
، ایستگاه اهواز و همدان در %99آباد در سطح اطمینان  و خرم

 دامنۀ د.شداري مشاهده   روند کاهشی معنی %95سطح اطمینان 
سـطح   يهـا  سـتگاه یدر اکثـر ا  )DTR( روزانـه  يرات دماییتغ

 %95گاه اهواز در سـطح اطمینـان   در ایست .است یحوزه، منف
د. همچنـین در ایسـتگاه   هده ش ـدار مشـا  روند کاهشی معنـی 

  .ردوجود دا %99د افزایشی در سطح اطمینان آباد رون خرم

  هاي حدي بارش شاخص
از شـدت،   یمتفاوت يشده، الگوها یبارش طراح يها شاخص

نه  یبارش را ارائه م یمدت و فراوان دهند. شاخص مقدار سا
دهـد کـه در    ینشـان م ـ  )PRCPTOT( تـر  يبارش در روزها

نوسان بـوده و از   يبارش دارا ،مختلف يها ها و سال ستگاهیا
جـدول   درطور کـه    . هماناست گر متفاوتید یبه سال یسال

ن شـاخص رونـد   یها ا ستگاهیدر تمام ا ،شود یمشاهده م )5(
زان کاهش بارش در منطقه محسوس اسـت.  یداشته و م یمنف

و  %99کرمانشـاه و سـنندج در سـطح اطمینـان      يهـا   ستگاهیا
است.  داراي روند کاهشی ،-64/8و  -19/5ب با میزان یترت به

داراي  عمومـاً هـا   ستگاهیر ایساي بارشی، ها شاخصدر دیگر 
  ).5(جدول ند ستهبدون روند شرایط کاهشی اما 

جمـع بـارش    ،یمرطـوب متـوال   يحداکثر تعداد روزهـا 
) در تمام ایستگاه مورد CWD( متر میلی 10 يا مساوی تر بزرگ

جز ایستگاه کرمانشاه کـه در   دار بود به عه فاقد روند معنیمطال
 یدر بررســ داراي رونــد کاهشــی بــود. %95ســطح اطمینــان 

 5و حداکثر بارش  )Rx1day( روزه 1شاخص حداکثر بارش 
 ـ ستگاهی، تمام ا)Rx5day( یروزه متوال دار  یها بدون روند معن

با مقدار  يتعداد روزها یعنین یبا بارش سنگ ياند. روزها بوده
، در )R10mm( متـر  میلی 10شتر از یا بی يبارش روزانه مساو

رونـد   %99 اطمینـان  سنندج و کرمانشاه درسـطح  يها ستگاهیا
که  یدرحال ؛است -/22و  -/36ب یترت بهب روند یبا ش کاهشی

 يدارا %95 اطمینـان  در سـطح  آبـاد  خرمو  اهواز يها ستگاهیا
 ـترت ب روند بـه یبا ش يدار یمعن یروند منف  -/17و  -/16ب ی

 خیلی سنگین، بارشروزهاي با . روند شاخص ندهست متر میلی
ستگاه سنندج ی، در ا)R20mm( متر میلی 20شتر از یا بی يمساو

 -/1ب روند یبا ش داراي روند کاهشی %95 اطمینانسطح  در
ار د یمعن یول یستگاه روند منفیر ایکند و در سا یم يرویروز پ

تـر،   یل ـیخ يشاخص روزها یده است. در بررسمشاهده نش
نه ب یکه بارندگ یهنگام  باشد نودوپنجمشتر از صدك یکل سا

)R95p( با بـارش از صـدك    يو روند شاخص تعداد روزها



  11                                                                                         بررسی روند مکانی و زمانی دما و بارش حدي در حوزۀ آبخیز کرخه

 

ــودونهم ( ــام)R99pن ــتگاهیا ی، در تم ــا س ــد  يه ــوزه رون ح
، یخشک متوال يروزها يها د. شاخصمشاهده نش يدار یمعن

 1که بـارش کمتـر از    یک متوالخش ين تعداد روزهایبیشتر

 ين تعـداد روزهـا  یبیشـتر و شاخص  )CDD(باشد  متر میلی
 یدر تمـام  ،باشد متر میلی 1 يا مساوی بیشترکه بارش  یمتوال

  د. مشاهده نش يدار یروند معن حوزۀ يها ستگاهیا

   

   
با  ي، روزها)CWD( یتر متوال ين تعداد روزهایشتری، ب)PRCPTOT( تر يبارش، شاخص مقدار بارش در روزها يحد يها شاخص :)5(شکل 

  )2010ـ1980ساله (  30 يآمار ) طی دورۀR20mm( نیسنگ یلیبا بارش خ ي، روزها)R10mm( نیبارش سنگ
Figure (5): Precipitation indices, PRCPTOT, CWD, heavy rain days (R10mm), days with very heavy rainfall (R20mm) during the 30-

year period (1980-2010) 
  

  يریگ جهینت
کرخـه در   حوزۀ آبخیـز دما در  يحد يها هیروند نما یبررس
گرم،  يدادهایرو یش فراوانیاز افزا یحاک 2010ـ1980 ۀدور
 ـرو گـرم و طـول دورۀ   يهـا  و شب ر روزهاینظ ش، کـاهش  ی

سـرد،   يهـا  ر روزهـا و شـب  ی ـسـرد، نظ  يدادهایرو یفراوان

ج ینتـا  بیشـتر است. گرچه  یخی يخبندان و روزهای يروزها
 ـیج هیهمسو با نتاآمده،  دست به  ـئ  تغییـر اقلـیم  ن الـدول  یت ب
)IPCC 2001; IPCC 2007( یمل و یر مطالعات جهانیو سا 

؛ 2011 ،زاده و همکاران میرح؛ 2007 ،يتقومحمدي و ( است
ً  يتـوان الگـو   ینم ـ امـا  .)2016 ،ظهرابـی و همکـاران    کـام

 .دارائه کر ضهها در کل حو هین نمایرات اییتغ يکنواخت برای
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 ـر و روید که مقادان کریبتوان  یمبا صراحت   يحـد  يدادهای
رات یی ـحـداکثر تغ  يسه با دمایحداقل، در مقا يمرتبط با دما

 همۀ ، دربارش يها شاخص یدر بررس .اند دا کردهیپ يبیشتر
 ـ یکاهش ـ شـرایط مورد مطالعه،  يها ستگاهیا مشـاهده   یو منف

طالعه م ۀدوردار در طول  یروند معن ی. اگرچه تعداد کمشود می
ها نشان  ن سالیتر باران ن و کمیتر پرباران ۀسیمشاهده شد. مقا

ار یسگر بیبه سال د ی، از سالنوسانات بارش دهد که دامنۀ یم
مختلـف متفـاوت    يها ستگاهیبارش در ا یع زمانیاد و توزیز

زان کم بـارش در  یاد و میز یل پراکندگیدل موع بهمجاست. در
 یکنواختیمشخص و  يا بارش منطقه يالگو ،ها ستگاهیاغلب ا

انگر آن اسـت کـه حـدهاي    بی نتایج حاصل ست.یقابل ارائه ن
حدهاي  زایش دما داراي روند مثبت بوده واف دهندۀ دمایی نشان

کـه   شرایط بارش داراي روند منفی اسـت  دهندۀ بارشی نشان
و همکاران  مقصودو  )2017و همکاران ( وايمطابق با نتایج 

 يحـد  ۀیرات نماییمقدار و تغ تأثیربا توجه به  .) است2019(
، يبشر، مانند انرژ يها عتیاز فعال يا ف گستردهیبارش در ط

 یت منـابع آب و طراح ـ یریسـت، مـد  یط زی، مح ـيکشـاورز 
 ـات اتأثیرساختمان ضرورت دارد که   يحـد  يدادهای ـن روی

 ـر در برنامه یمیاقل نـده در  یآ يهـا  يگـذار  اسـت یهـا و س  يزی
  رد.یمختلف مورد توجه قرار گ يها بخش
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Extended Abstract 
Introduction: Changes in the climate system's components, and in particular the severity and frequency of extreme 
events, are more effective on society and the natural environment than changes in climate averages. Therefore, it is 
important to examine the variability of limit indices. To this end, this study used the temperature and precipitation 
data collected from six meteorological stations in Ahvaz, Khorramabad, Dezful, Kermanshah, Hamedan, and 
Sanandaj Karkheh synoptic basins to investigate the spatial and temporal trends of temperature and precipitation 
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limit values, which were then measured using R-climdex software. Moreover, the trends of all ten precipitation 
indices and sixteen temperature indices were determined individually via the Mann-Kendall test. The study's results 
indicated that the trend of precipitation indices was decreasing in most of the watershed stations, leading to a 
significant decrease in the trend of precipitation indices on wet, heavy, and very heavy precipitation days, and 
consecutive wet and/or dry days. The results also suggested that temperature indices such as frost days, ice days, 
cold days, cold nights, and the range of daytime temperature variations revealed negative trends at most stations at 
95% and 99% confidence levels. Furthermore, increasing trends were found for the indices of summer days, hot 
days, and hot nights at all stations studied at the catchment level. 
 
Materials and Methods: This study used the data collected from six Karkheh watershed's synoptic stations, 
including Kermanshah, Khoramabad, Sanandaj, Hamedan, Dezful, and Ahvaz to study the spatial and temporal 
trends of temperature and rainfall in terms of maximum temperature, minimum temperature, and rainfall at a daily 
scale during a thirty-year period (1980-2010). It should be noted that the data such as quality control and their 
homogeneity was pre-processed using the RH Test program. Then, the data was converted to the R-climdex model 
format to identify extreme indices. 
The output of the model was used to determine the trend analysis using MATLAB2014 software, the Mann -
Kendall test, and Sen's slop. It is worth mentioning that the output included ten precipitation extreme indices, 
including maximum 1-day precipitation amount, maximum 5-day precipitation amount, simple daily intensity 
index, the number of heavy precipitation days (over 10 mm), the number of very heavy precipitation days (greater 
than or equal to 10 mm), the maximum number of consecutive dry days (sum of precipitation less than 1 mm), the 
maximum number of consecutive wet days (the sum of precipitation rate is greater than or equal to 10 mm), days 
with a total precipitation rate of more than 95 percentile of rainy days (very wet days), days with precipitation rate 
greater than the 99th percentile of rainy days (very wet days), the ratio of precipitation to very wet days to the sum 
of rainfall rate. The output also included sixteen temperature indices including the number of below-freezing days, 
the number of summer days, the number of ice days, the number of increasing tropical nights, season length, the 
monthly maximum value of daily maximum temperature, the monthly minimum value of daily maximum 
temperature, the monthly maximum value of daily minimum temperature, the monthly minimum value of daily 
minimum temperature, cold nights, percentage of cold days, warm nights, warm days, heatwave duration index, 
cold wave duration index, and diurnal temperature range. 
 
Results: The results suggested a decreasing trend for precipitation indices in most of the studied stations. 
Accordingly, there found a significant decrease at a 99% confidence level for precipitation indices, including the 
number of consecutive wet and/or days and heavy and very heavy precipitation days at Kermanshah and Sanandaj 
stations, respectively. Moreover, the results indicated negative trends for extreme indices such as the number of 
below-freezing days in Khorramabad, Hamedan, and Sanandaj, cold days, and cold nights at Ahwaz, Sanandaj, and 
Hamedan, ice days at Hamedan and Kermanshah, and diurnal temperature range at Ahwaz and Sanandaj stations. 
Also, increasing trends were found for summer days, warm days, and warm nights in all the stations located at the 
watershed. 
 
Discussion and conclusion: The investigation of the trend of temperature indices in the Karkheh watershed during 
the period of 1980-2010 indicated an increase in the frequency of warm events, such as warm days and nights and 
growing season length, and a decrease in the frequency of cold events, such as cold days and nights, and the 
number of below-freezing and ice days. However, while most of the obtained results were consistent with the 
results found by the Intergovernmental Panel and other national and international studies, a completely unified 
pattern cannot be made for changing the indices across the basin. On the other hand, it can explicitly be stated that 
the minimum quantities of the minimum temperatures changed more than those of the maximum temperature rates. 
Moreover, the analysis of the precipitation indices revealed a decreasing and negative trend in all the studied 
stations. 
Furthermore, the comparison of the rainiest and the least rainy years showed that the range of precipitation 
fluctuations varied greatly from year to year and that the precipitation distribution was different at different stations. 
Therefore, considering large dispersion and low precipitation in most stations, a uniformed regional pattern cannot 
be offered for precipitation. The results also indicated that the temperature points increased with a positive trend 
and that the precipitation peaks represented a negative precipitation trend. 
 
Keywords: Climate change, Temperature, Karkheh watershed, Trend, exterm indices. 

 


