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A B S T R A C T        A R T I C L E I N F O 

The present study was conducted with the aim of analyzing temperature and precipitation 

change trends and investigating their relationship with global CO₂ concentration over the 

30-year period (1995–2024) in Northeast Iran. This study was carried out using monthly, 

seasonal, and annual data from sixteen synoptic stations of the national meteorological 

organization and by applying advanced statistical methods including the nonparametric 

Mann–Kendall test, Sen’s slope estimator, linear regression, paired T-test, and 

hierarchical cluster analysis. Before trend analysis, the homogeneity of the time series 

was evaluated using the three tests of Pettitt, SNHT, and Buishand. The spatial analysis of 

the trends was also completed using the Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation 

method in the ArcGIS environment.The results showed that fifteen out of sixteen stations 

(93.75 percent) experienced a significant increasing temperature trend at the 0.05 level. 

The highest warming rate was recorded at the stations of Qaen (0.069 degrees Celsius per 

year, P < 0.001), Tabas (0.068), Torbat-e Jam (0.066), and Sarakhs (0.064). Quchan 

station alone, with a slope of -0.015 degrees per year, showed a distinct and non-

significant behavior (P = 0.318). Annual precipitation had a decreasing trend in most 

stations; significant decreases were observed at Tabas (P = 0.025) and Torbat-e Heydarieh 

(P = 0.050), and marginally significant decreasing trends were observed at Torbat-e Jam 

(P = 0.059) and Birjand (P = 0.087). The homogeneity test showed that the temperature 

time series were non-homogeneous due to the strong warming trend, whereas the 

precipitation data were mostly homogeneous. The relationship between regional 

temperature and global CO₂ concentration was positive and significant (R² > 0.4 in most 

stations). Four-variable hierarchical clustering (temperature trend slope, precipitation 

trend slope, mean temperature, and mean annual precipitation) separated the stations into 

three distinct climatic clusters: the first cluster (hot and dry climate) included eight 

stations with high mean temperature and low precipitation; the second cluster (transitional 

climate) included seven stations with intermediate conditions; and the third cluster 

included Quchan station as a unique region with the highest precipitation and the lowest 

temperature.  
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Extended Abstract 

Introduction 

Climate change is one of the most important environmental challenges of the twenty-first century and is 

mainly driven by anthropogenic greenhouse gas emissions. Its impacts are reflected in rising air 

temperatures, changes in precipitation regimes, and increasing hydro-climatic extremes (IPCC, 2023). 

Arid and semi-arid regions are especially vulnerable because they depend on scarce and highly variable 

water resources and climate-sensitive agriculture. Northeast Iran, including Khorasan Razavi, North 

Khorasan, and South Khorasan provinces, is a representative dryland region exposed to these pressures. It 

is characterized by hot dry summers, cold winters, low and irregular precipitation, and growing stress on 

groundwater resources. Previous studies have reported warming tendencies, declining humidity, and 

hydro-climatic instability in parts of this region. However, many of those studies were conducted either at 

broader national scales, over shorter periods, or without a systematic assessment of data homogeneity 

before trend analysis. This study addresses these gaps by examining long-term annual and seasonal 

changes in temperature and precipitation in Northeast Iran during 1995–2024 and by evaluating their 

statistical relationship with globally averaged atmospheric CO₂ concentration. 

 

Methodology 

Monthly, seasonal, and annual mean temperature and total precipitation data from 16 synoptic stations of 

the Iran Meteorological Organization were analyzed for the period 1995–2024. Stations were selected 

based on balanced spatial distribution, continuity of records, and low rates of missing data. Missing 

values, which did not exceed 0.5 percent, were completed using multiple imputation in SPSS. Global 

atmospheric CO₂ data were obtained from the NOAA Global Monitoring Laboratory. Before trend 

detection, annual temperature and precipitation series were tested for homogeneity using three 

complementary methods: Pettitt, SNHT, and Buishand. Temporal trends were identified using the non-

parametric Mann–Kendall test, and their magnitude was estimated by Sen’s slope estimator. A paired t-

test was applied to compare climatic conditions between the two sub-periods 1995–2009 and 2010–2024. 

P-values between 0.05 and 0.10 were interpreted as marginally significant because weak precipitation 

declines may still be hydrologically important in dry environments. The relationship between global CO₂ 

concentration and regional climatic variables was examined through simple linear regression. Spatial 

patterns of trend magnitude were mapped using the Inverse Distance Weighting method in ArcGIS Pro. 

Finally, hierarchical clustering based on Ward’s method and squared Euclidean distance was performed 

using four standardized variables: annual temperature trend slope, annual precipitation trend slope, mean 

annual temperature, and mean annual precipitation. 

 

Results and Discussion 

The homogeneity assessment showed that annual temperature series at all 16 stations were non-

homogeneous. This was interpreted as a statistical signal of strong and persistent warming rather than a 

data-quality problem. In contrast, annual precipitation series were homogeneous at all stations and 

therefore suitable for direct trend analysis. The Mann–Kendall test revealed a clear regional warming 

pattern. Fifteen of the sixteen stations, equivalent to 93.75 percent, exhibited statistically significant 

positive annual temperature trends. The strongest warming rates were observed at Qaen (0.069°C year⁻¹), 

Tabas (0.068°C year⁻¹), Torbat-e Jam (0.066°C year⁻¹), and Sarakhs (0.064°C year⁻¹). Quchan was the 

only station with a negative slope, but this trend was not statistically significant. Seasonal analysis 

showed that spring had the strongest and most spatially consistent warming signal across the region, 

while summer also displayed mainly positive trends.Precipitation trends were more heterogeneous and 

generally weaker than temperature trends. Significant annual precipitation declines were detected only at 

Tabas and Torbat-e Heydarieh, while Torbat-e Jam and Birjand showed marginally significant decreases. 

Several northern stations, including Quchan, Mashhad, and Sarakhs, displayed weak positive or near-zero 

precipitation slopes. Seasonal analysis indicated that the most persistent declines occurred in winter and 

spring, the two seasons most critical for groundwater recharge and rainfed agriculture. This pattern points 

to increasing pressure on regional water resources and agricultural stability, especially in the southern and 

central sectors of the study area.The paired t-test confirmed that the second sub-period was significantly 

warmer than the first at all stations except Quchan. In Qaen, Tabas, and Torbat-e Jam, the increase 



 
exceeded 1°C, indicating a structural shift in the regional thermal regime. Regression analysis further 

showed a positive and statistically significant relationship between global CO₂ concentration and annual 

temperature at 15 of the 16 stations. In contrast, no significant association was found between global CO₂ 

and annual precipitation, suggesting that precipitation in Northeast Iran is influenced more strongly by 

regional circulation patterns, topography, and moisture transport processes than by direct global radiative 

forcing. Hierarchical clustering identified three distinct climatic groups: a hot-arid cluster with high 

temperatures, low precipitation, and strong warming trends; a transitional semi-arid cluster with moderate 

thermal and moisture conditions; and a distinct cool-wet cluster represented only by Quchan. 

 

Conclusion 

The findings show that Northeast Iran experienced substantial climatic change during 1995–2024, mainly 

in the form of widespread and statistically robust warming. In contrast, precipitation changes were 

spatially less uniform, although drying tendencies were evident in the southern and central sectors, 

particularly during winter and spring. The combined effect of increasing temperature and declining 

seasonal precipitation implies rising risks of hydrological and agricultural drought. The identification of 

three climatic clusters provides a practical basis for region-specific adaptation strategies. Priority actions 

should include improved water allocation, strengthened drought monitoring systems, and the promotion 

of drought-resistant agricultural practices, especially in the most vulnerable hot-arid areas 
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در   CO₂ پژوهش حاضر با هدو تحلیل روند تغییرات دما و بارش و واکاوی ارتباط آن با غلظت جهانی
هانه،  های مااده از دادهن مطالعه با استفیا  .شد  انجام  ایران  شرقشمال  در(  1995–2024ساله )دوره سی

به با  و  کشور  هواشناسی  سازمان  همدید  ایستگاه  شانزده  سالانه  و  روشفصلی  آماری  کارگیری  های 
ناپارامتریخ من برآوردگر شیب سن، رگرسیون  پیشرفته شامل آزمون  زوجی و  T خطی، آزمونکندال، 

خوشه  سلسلهتحلیل  پیش  ای  گرفت.  انجام  هممراتبی  روند،  تحلیل  سریاز  سه  گنی  با  زمانی  های 
با روش درون   Buishandو    Pettitt  ،SNHTآزمون نیز  روندها  تحلیل فضایی  وزنی  ارزیابی شد.  یابی 

انزده ایستگاه از شانزده  نتایج نشان داد که پ  .تكمیل گردید ArcGIS در محی  (IDW) معكوس فاصله
معناددرصد(    75/93)ایستگاه   افزایشی  سطح  روند  در  را  دما  کرده   0.05ار  نرخ  تجربه  بیشترین  اند. 

ایستگاهگر در  )مایش  قائن  سال،    0/069های  در  سلسیوس  )P <0/001)درجه  طبس   ،0/068  ،)
درجه در سال،    -0/015  ( ثبت شد. تنها ایستگاه قوچان با شیب0/064( و سرخس )0/066جام )تربت 

غیرمعنادار و  متمایز  سالانه داد  نشان (P =0/318) رفتاری  بارش  ایستگاه  .  بیشتر  کاهشی ها  در  روند 
ایستگاه در  معنادار  کاهش  طبسداشت؛  تربت (P =0/025) های  روندهای   (P =0/050) حیدریه،  و 

مرزی ایستگاه  (marginally significant) کاهشی  تربتدر  بیرجند (P=0/059) جامهای   و 

(P=0/087) دلیل روند گرمایشی شدید،    های زمانی دما بهمشاهده شد. آزمون همگنی نشان داد سری
مثبت و   CO₂  یمنطقه با غلظت جهان  یمدتاً همگن هستند. ارتباط دماهای بارش عغیرهمگن ولی داده

مراتبی چهار متغیره )شیب روند دما، شیب  بندی سلسلهخوشه   (.هاستگاهیدر اکثر ا  R² > 0/4)معنادار بود  
میان  و  دما  میانگین  بارش،  سالانه(، روند  بارش  تفكیخ  ایستگاه  گین  متمایز  اقلیمی  سه خوشه  به  را  ها 

؛ خوشه  یانگین دمای بالا و بارش کمنمود: خوشه اول )اقلیم گرم و خشخ( شامل هشت ایستگاه با م
عنوان یخ  و خوشه سوم شامل ایستگاه قوچان به  دوم )اقلیم گذار( شامل هفت ایستگاه با شرای  میانه

ترین دما. رویكرد تحلیلی یكپارچه این پژوهش با ترکیب  رش و پایینرد با بالاترین بافناحیه منحصربه
امكان شناساییبندی فضایی و خوشه ل روند، پهنهسه تكنیخ تحلی تغییرات  الگوهای منطقه   بندی،  ای 

 .پذیر را برای نخستین بار در این منطقه فراهم کرده استهای آسیباقلیمی و تعیین خوشه 
 

  ی و ارتباط آن با غلظت جهان   رانیشرق ادما و بارش در شمال  راتییروند تغ  یبررس.  ( 1405) .عبدالرضا  ،یکاشکو    نقربا  ،ی جعفر  اد:استن

،CO₂91-114، 24( 89)غرافیا، ، ج . 

http://doi.org/10.22034/jiga.2026.2076947.1459 
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 و پیشینه  مقدمه
اقلیم به با افزایش بیمحیطی قرن بیستهای زیستترین چالشپیچیدهعنوان یكی از  تغییر  سابقه دمای میانگین  ویكم، 

زم پیشاصکره  دوران  از  میین  شناخته  می نعتی  نشان  قاطعانه  علمی  اجماع  از شود.  ناشی  عمدتاً  پدیده  این  که  دهد 

تأثیرات این   .  (Azhari, 2025: 12؛  Adeyeri et al., 2025: 5)ت  ای اسیژه انتشار گازهای گلخانهوهای انسانی، به فعالیت

به تغییرا بوده و  افزایش دمای هوا  از  اقلیمی گسترده پدیده فراتر  ی منجر شده است که در تشدید رویدادهای حدیّ  ات 

خشكسآب گرمایی،  اموا   مانند  سیلابالیوهوایی  ممتد،  آتشهای  و  ویرانگر  تجلیسوزیهای  جنگلی  اند   های   یافته 

(Lange et al., 2020: 8 ؛Graus et al., 2024: 45 .) 

میپژوهش هشدار  ساها  درجه  دو  افزایش  با  که  نسبنتیدهند  دما  شدت گرادی  و  فراوانی  پیشاصنعتی،  سطح  به  ت 

 :Batibeniz et al., 2023) یافت  خواهد  افزایش  معناداری  طوربه   گرمایی«  اموا –یرویدادهای ترکیبی نظیر »خشكسال

را متزلزل-های اقتصادیکنند، بلكه پایهها را تهدید میاین تغییرات نه تنها اکوسیستم .(490 ساخته و   اجتماعی جوامع 

الگوهای  .(Scott et al., 2020: 130) دهندهای حیاتی مانند بهداشت و امنیت غذایی را در معرض خطر قرار می زیرساخت

های هیدرولوژیكی  های بنیادین در چرخه حاکی از دگرگونی IPCC هایای اقلیمی و گزارش هشده توس  مدلنگریپیش

زمانی بارش و  -ای موجب تغییرات فضاییهای گلخانه، افزایش غلظت گازطی قرن حاضر است. بر اساس این سناریوها

عرض تمامی  در  هوا  دمای  شدافزایش  خواهد  جغرافیایی  ن .(IPCC, 2023: 12) های  با  یمهمناطق  ایران  مانند  خشخ 

بارندگی و تشدید خشكسالی با کاهش  نواحی عمدتاً  این  افزایش دما در  که  ها همراه مخاطرات مضاعفی مواجهند؛ چرا 

های  های فصلی و بروز سیلابدر مقابل، مناطق مرطوب جهان با افزایش بارش  .(Rahimi & Khalili, 2019: 550) است

روبه بودمخرب  خواهند  راهبردهای   .(Donat et al., 2019: 5) رو  طراحی  و  آب  منابع  مدیریت  فضایی،  ناهمگونی  این 

، شدت و CMIP6 ترین سناریوهایبر اساس تازه .(Nazari et al., 2021) تسازگاری را به چالشی پیچیده تبدیل کرده اس

 Cook et) اری افزایش خواهد یافتطور معنادخشخ بهویژه در مناطق نیمهویكم بهها در قرن بیستفراوانی خشكسالی

al., 2020: 4).  ق جهان  ترین مناطاز حساس خشخ جهانی قرار داشته و  ویژه ایران در کمربند خشخ و نیمهخاورمیانه و به

خشخ قرار خشخ تا نیمه  درصد خاك ایران تحت شرای  اقلیمی  82شوند. بیش از  در برابر تغییرات اقلیمی محسوب می

سوم میانگین جهانی است. بر پایه مطالعات مرجع، متر( تنها معادل یخمیلی  230بارش سالانه آن )حدود    دارد و میانگین 

درصدی بارندگی مواجه خواهد شد که این امر  35گرادی دما و کاهش رجه سانتید 2.6ه با افزایش های آیندایران در دهه

های  پژوهش.(Mansouri Daneshvar et al., 2019: 5) بال دارددنباری برای امنیت آبی و غذایی کشور بهپیامدهای فاجعه

بارش سالانه  درصدی 24ا ت  12کاهش  ،(SSP2-4.5) دهند تحت سناریوی مشترك اجتماعی و اقتصادیمیدانی نشان می

 .(Naderi, 2025) ناپذیر استهای بهار و پاییز( در ایران اجتنابها به فصلو تغییر الگوی فصول بارشی )جابجایی بارش 

طور ، نتایج حاکی از آن بود که دمای ایران به 2015-1979در پژوهشی با محور پایش روند دمای ماهانه کشور در بازه  

دا اعمده  روند  ارای  و  داداشیفزایشی  و  )احمدی  است  بوده  معنادار  آماری  نظر  در 65:  1397رودباری،  ز  همچنین   .)

های اقلیمی دما و بارش در دشت میناب، نشان داده شد که میانگین دما در دوره آینده  بینی مؤلفهای با هدو پیشمطالعه

ها در مجموع، (. این یافته115:  1399همكاران،    )اسكندری ود داشت  تحت تمامی سناریوهای انتشار روند افزایشی خواه

 .دهندای ارائه میکننده از تشدید پدیده گرمایش در مقیاس ملی و منطقهتصویری همسو و نگران

خشخ  های خراسان شمالی، رضوی و جنوبی( به دلیل قرارگیری در کمربند خشخ و نیمهشرق ایران )شامل استانشمال

بارز از  انمونهکشور،   اقلیمی بهنواحی آسیبی  اقلیمی نیز این واقعیت را  رود. یافتهشمار میپذیر  های حاصل از مطالعات 

می بهتأیید  حدود  طوریکنند،  ایستگاه   90که  از  طبقهدرصد  در  پایه،  دوره  در  منطقه  هواشناسی  اقلیمی  های  بندی 
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های  هایی همچون تابستان . این منطقه با ویژگی (25:  1404  عتدالی،اند )رمضانی اخشخ تا بسیار خشخ قرار داشتهنیمه

زمستان  بارش گرم و خشخ،  زیرزمینی شناخته میهای سرد،  منابع آب  به  وابستگی شدید  و  نامنظم  و  ناچیز   شودهای 

(Heydarizad et al., 2018). بر رواناب ناحیه محدود و متكی  این  آب  منابع    ای است وهای دورهمنابع آب سطحی در 

به زیرزمین نیز  )کوزهدی  مواجهند  مداوم  افت  با  بالا  تبخیر  موسوی لیل  موجب  50:  1394بایگی،  گران و  (. چنین شرایطی 

کوچخ تا  نظامشده  بر  نامناسبی  تأثیرات  بارشی،  و  دمایی  نوسانات  اقتصادی ترین  و  اکولوژیخ  منطقه -های  اجتماعی 

 .بگذارد

 

   نظری مبانی

های اخیر دما و کاهش رطوبت نسبی در دهه  مشهد حاکی از روند افزایشی معنادار  های معتبری مانندمطالعات ایستگاه

است نبوده  معنادار  آماری  نظر  از  ایستگاه  این  در  بارش  تغییرات  هرچند   .(Banayan Aval et al., 2010: 130) است، 

کنند که  مورد مطالعه تأیید می  هایتمامی ایستگاهپایدار رطوبت نسبی را در  ها در استان خراسان رضوی نیز کاهش  یافته

 .(40: 1402شانگر تشدید خشكی اقلیمی در منطقه است )شیرمحمدی و همكاران، این موضوع ن

ات  تواند اطلاعهای مختلفی اهمیت دارد و میشرق ایران طی سه دهه اخیر از جنبهبررسی روند تغییرات اقلیمی در شمال

ترین آثار این  كی از مهممحیطی فراهم کند. یگذاری زیسترزی و سیاستمنابع طبیعی، کشاو ارزشمندی برای مدیریت  

تغییرات، پیامدهای هیدرواقلیمی است؛ کاهش میزان بارش همراه با افزایش دمای هوا، موجب افزایش فراوانی و شدت  

تعداد روزهای    که در این منطقه،  دهندها نشان مییج پژوهشهای هواشناسی و هیدرولوژیكی شده است. نتاخشكسالی

های خشكسالی، با شدت بیشتری  ویژه در دورههای گردوغبار، بهو طوفان  (Sadeqi et al., 2024: 8) آفتابی افزایش یافته

 .)55: 1400؛ اکبری و صیاد، (Hamzeh et al., 2021: 1355 اندرخ داده 

  80یران به همراه داشته است. کاهش  شرق اشاورزی شمالهای بزرگی را برای بخش کتغییرات اقلیمی همچنین چالش

های زیرزمینی، کشاورزی را که بخش گیری و افت سطح آبهای اندازهدرصد از ایستگاه   80ها در  ی رودخانهدرصدی دب

را تشكیل می اقتصاد منطقه  از  با خطر جدی مواجه کرده استمهمی  بر   .(Minaei & Irannezhad, 2018: 170) دهد 

پیاس تبینیشاس  گنها،  مانند  تا  ولید محصولاتی  است  ممكن  و جو  می  20دم  کاهش  این  که  یابد  کاهش  تواند درصد 

)شایان کند  تهدید  را  منطقه  غذایی  همكاران،  امنیت  و  مدل105:  1400مهر  دیگر،  سوی  از  نشان سازی(.  اقلیمی  های 

زمانی  می بازه  در  که  آسیب2100-2081دهند  میزان  اس،  شمالتانپذیری  بهشرق  های  خشكسالی  برابر  در  طور کشور 

قرار دارند، ممكن است به   ،خطرکم،ای که این مناطق که در حال حاضر در رده  گونه فزایش خواهد یافت؛ بهتوجهی اقابل

پرخطر،  سطح   نجفی  ،بسیار  و  )باباییان  مبتنی  25:  1385نیخ،  برسند  مطالعات  نتایج  اساس  بر  راستا،  همین  در  بر  (. 

درجه سلسیوس و افزایش   2٫75تا    0٫29افزایش دمای سالانه  های آینده با  خراسان رضوی در دهه  ،CMIP6 هایمدل

ای که ضرورت اقدامات (، یافته  9753:  1403و همكاران،    زنوزی علمداری)درصد مواجه خواهد شد    6٫8تا    0٫4بارش  

دوچند منطقه  این  در  را  سازگاری  راهبردهای  و  میپیشگیرانه  وجو.سازدان  چنینبا  حوزه   د  این  در  هنوز  هشدارهایی، 

قابل به تحلیل دقیق شرای   خلأهای تحقیقاتی  انجام شده و  مقیاس ملی  دارد. بیشتر مطالعات گذشته در  توجهی وجود 

یا پراکنده   های زمانی کوتاههمچنین دوره .(Attarod et al., 2023: 55) اندای کمتر پرداختهی منطقهها اقلیمی در مقیاس 

علاوه بر   .(Motamedi et al., 2023: 2890) اندپایدار اقلیمی شدهها، مانع شناسایی روندهای بلندمدت و خی پژوهشدر بر

هم بررسی  شاخصاین،  بزمان  ارتباط  در  بارش  و  دما  استهای  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  نیز  اقلیم  تغییر   ا 

(Kazemzadeh et al., 2022: 465). ها پیش از تحلیل روند و همچنین  هزیابی دقیق همگنی دادم دیگر، عدم ارمه  خلأ
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بندی اقلیمی گذشته است که در پژوهش حاضر مورد توجه ویژه قرار های خوشهمحدود بودن متغیرهای ورودی در تحلیل

 .رفته استگ

منابع آب و کشاوشمال ایران به دلیل موقعیت استراتژیخ و وابستگی شدید به  پذیر در برابر  بای آسیرزی، منطقهشرق 

ارش در این ناحیه طی سه دهه اخیر تغییرات اقلیمی است. با توجه به روند گرمایش جهانی، درك دقیق تغییرات دما و ب

با هدو اصلی تحلیل روند تغییرات دما و  برای مدیریت پایدار   پژوهش حاضر  امری حیاتی است.  امنیت غذایی  منابع و 

ایران طی دوره  شبارش در شمال با پدیده گرمایش جهانی، به دنبال  2024تا    1995ساله )سیرق  ارتباط آن  ارزیابی  ( و 

به  مطالعه  این  است.  نیاز  این  به  آمارپاسخگویی  روندهای  معنیطور مشخص وجود  داده ی  در  های سالانه و فصلی، دار 

داده  در  اقلیم  تغییر  شواهد  البازتاب  هماهنگی  میزان  دمایی،  رونهای  با  بارش  سریگوهای  همگنی  جهانی،  های دهای 

 .کندهای اقلیمی همگن را بررسی میها به خوشهزمانی و تفكیخ ایستگاه

ای آن است؛ برای نخستین بار در این منطقه، ترکیبی از پنج امع و چندمرحلهوجه تمایز این پژوهش، رویكرد تحلیلی ج

( شامل:  آزمون 1روش  )سه  یهمگن  یها(  پshandBuiو    ttitteP  ،SNHTگانه  تحل  ش ی(  )  لیاز   ، آزمون 2روند  های ( 

بندی  ( خوشه5یابی فضایی و )( درون4زوجی، )  T( تحلیل تطبیقی دو دوره با آزمون3کندال و شیب سن، )ناپارامتری من

فته سالانه( به کار گرمراتبی با چهار متغیر ورودی )شیب روند دما، شیب روند بارش، میانگین دما و میانگین بارش  سلسله

پذیر  های اقلیمی آسیبیكرد جامع، علاوه بر ارائه تصویری دقیق از تغییرات اقلیمی، با شناسایی خوشهشده است. این رو

می کمخ  ناحیه  هر  با  متناسب  مدیریتی  راهكارهای  تدوین  برای به  کاربردی  و  علمی  ابزاری  تحقیق،  این  نتایج  کند. 

های اقلیمی آینده به شكلی مؤثرتر مقابله  با چالشزیست خواهد بود تا  ب، کشاورزی و محی گیران حوزه منابع آتصمیم

 .نمایند

 

 روش تحقیق 

از   پژوهش،  این  آماری سیدادهدر  دوره  برای  بارش  دما و مجموع  متوس   و سالانه  ماهانه، فصلی  تا    1995ساله  های 

داده   2024 این  ایستگاه همدیاستفاده شد.  از شانزده  منطقه  ها  در  مستقر  گردید.  د  دریافت  هواشناسی کشور  سازمان  از 

شرق ایران، طول دوره آماری مناسب  ر پهنه شمالها بر اساس معیارهایی چون توزیع جغرافیایی متوازن دانتخاب ایستگاه 

داده   30)حداقل   مقدار  کمترین  کامل(،  داده سال  پذیرفتنی  کیفیت  و  مفقوده  اطلاعاتهای  گرفت.  و    ها صورت  مكانی 

 .ارائه شده است (1جدول )ها در ایستگاهارتفاعی 

  

 مورد مطالعه  همدیدهای مشخصات ایستگاه. 1جدول 

 ایستگاه  ارتفاع )متر(  (DD) طول جغرافیایی (DD) جغرافیاییعرض  ایستگاه 
 عرض جغرافیایی

(DD) 
 ارتفاع )متر(  (DD) طول جغرافیایی

 1432 59/18 33/74 قائن  1065 57/30 37/49 بجنورد 

 1287 58/45 37/11 قوچان 1491 59/25 32/90 بیرجند 

 1109 58/47 35/27 کاشمر  950 60/57 35/30 جام تربت

 1176 59/28 36/48 گلمكان 1451 59/20 35/33 حیدریه تربت

 1056 58/68 34/35 گناباد 962 57/65 36/21 سبزوار 

 999 59/63 36/24 مشهد 278 61/15 36/54 سرخس 

 1188 60/03 31/53 نهبندان 711 56/95 33/60 طبس 
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 ایستگاه  ارتفاع )متر(  (DD) طول جغرافیایی (DD) جغرافیاییعرض  ایستگاه 
 عرض جغرافیایی

(DD) 
 ارتفاع )متر(  (DD) طول جغرافیایی

 1213 58/80 36/27 نیشابور 1293 58/18 34/03 فردوس

 1399سازمان هواشناسی ایران، منبع: 

 

 CO₂ یجهان یهاداده

دادهبه از  منطقه،  اقلیم  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  واکاوی  دیمنظور  جهانی  غلظت  ماهانه  میانگین   (CO₂) اکسیدکربنهای 

م  ستهواب ملی  مرکز  اقیانوس به  و  جو  آمریكاطالعات  متحده  ایالات  زمانی   (NOAA-GML) شناسی  بازه  تا    1995برای 

اند و شاخصی مطمئن برای بررسی  گیری شدهها در سطح جهانی میانگیناین داده  .(NOAA, 2024) استفاده شد  2024

 .شوندوب میهای جهانی در نوسانات اقلیمی مناطق خشخ ایران محسنقش پدیده

 هاداده پردازششیو پ تیفیک کنترل

داده  بارش  در مرحله نخست،  مقادیر پرت  های خام دما و  انسجام زمانی و وجود  از نظر کیفیت،  ایستگاه همدید  شانزده 

ی  درصد کل سر  0.5ها از  یخ از ایستگاههای گمشده در هیچمورد کنترل دقیق قرار گرفتند. با توجه به اینكه حجم داده

انجام شد. سپس  SS PSافزاررم در ن1های مفقود با استفاده از روش جایگذاری چندگانه کرد، تكمیل دادهزمانی تجاوز نمی

 .های ماهانه، فصلی و سالانه سازماندهی گردیدندها در مقیاس داده 

 ی زمان یهایسر یهمگن یابیارز

های سالانه دما و بارش هر همگنی داده  رگونه تحلیل روند،های زمانی پیش از همنظور اطمینان از قابلیت اتكای سریبه

 :آزمون متداول و مكمل ارزیابی شدایستگاه با استفاده از سه 

ناپارامتریخ قدرتمند برای شناسایی نقطه شكست Pettitt (Pettitt, 1979) آزمون در میانه   (change Point) یخ آزمون 

ی دارد. فرضیه صفر این  ها حساسیت کم به توزیع داده   و نسبت  شودسبه میبیشینه محا U سری زمانی که بر اساس آماره

 .همگنی سری زمانی است آزمون بیانگر

که برای تشخیص تغییر ناگهانی در میانگین    2آزمون همگنی نرمال استاندارد Alexandersson, 1986 SNHT)( آزمون

دهند،  ابتدا یا انتهای سری رخ می  هایی که دری شكستویژه برای شناسایسری زمانی طراحی شده است. این آزمون به 

 .است 8.45برابر با  0.05و سطح معناداری  n=30 مقدار بحرانی این آزمون برایحساسیت بالایی دارد. 

آزمون مجموع تجمعی انحرافات از میانگین که برای شناسایی تغییرات تدریجی یا  Buishand (Buishand, 1982) آزمون

 .است 1.5رابر با ب 0.05است. مقدار بحرانی این آزمون برای سطح معناداری سری زمانی مناسب  ناگهانی در

ها، سری زمانی دمای دهد که در تمامی ایستگاه ها نشان مییافته .ارائه شده است  2های همگنی در جدول  نتایج آزمون 

ته در سه دهه اخیر است. رمایشی قوی و پیوسسالانه غیرهمگن تشخیص داده شد که این نتیجه، بازتاب مستقیم روند گ

گیری یا ناپایداری ایستگاه، بلكه شاهدی است بر  های دمایی نه به معنای خطای اندازهبه عبارت دیگر، غیرهمگنی داده

وقوع یخ تغییر ساختاری واقعی در الگوی دمایی منطقه که ناشی از تغییرات اقلیمی جهانی است. این تفسیر مطابق با  

های همگنی معمولًا  ایش شدید، آزموناند در مناطق تحت تأثیر گرمات جهانی است که نشان دادهیج مشابه در مطالعنتا

 
1 MultiPle ImPutation 
2 Standard Normal Homogeneity Test 
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ایستگاه    16های زمانی بارش سالانه در تمامی  در مقابل، سری .(Sadeqi et al., 2024) دهندناهمگنی را تشخیص می

 .ها برای تحلیل روند استبودن آن های بارش و مناسبهمگن تشخیص داده شد که بیانگر پایداری ساختاری داده

 (2024-1995) های زمانی سالانه دما و بارشهای همگنی سرینتایج آزمون . 2جدول 

 Pettitt متغیر  ایستگاه  نتیجه کلی  Pettitt (P) SNHT Buishand متغیر  ایستگاه 

(P) 
SNHT Buishand  نتیجه کلی 

 غیرهمگن  همگن  غیرهمگن  0/090 ادم نیشابور رهمگن یغ  همگن  غیرهمگن  0/122 دما بیرجند 

 همگن  همگن  همگن  0/697 بارش نیشابور همگن  همگن  همگن  0/488 بارش بیرجند 

 غیرهمگن  غیرهمگن  غیرهمگن  0/003 دما قائن  غیرهمگن  غیرهمگن  غیرهمگن  0/014 دما بجنورد 

 گن مه همگن  همگن  0/243 بارش قائن  همگن  همگن  همگن  0/337 بارش بجنورد 

 غیرهمگن  همگن  غیرهمگن  0/020 دما قوچان غیرهمگن  غیرهمگن  غیرهمگن  0/007 دما فردوس

 همگن  همگن  همگن  1/000 بارش قوچان همگن  همگن  همگن  0/364 بارش فردوس

 غیرهمگن  همگن  غیرهمگن  0/020 دما سبزوار  غیرهمگن  غیرهمگن  غیرهمگن  0/016 دما گلمكان

 همگن  همگن  همگن  0/439 بارش سبزوار  همگن  همگن  همگن  0/922 بارش گلمكان

 غیرهمگن  غیرهمگن  غیرهمگن  0/007 دما سرخس  غیرهمگن  غیرهمگن  غیرهمگن  0/009 دما گناباد

 همگن  همگن  همگن  1/000 بارش سرخس  همگن  همگن  همگن  0/287 بارش گناباد

 مگن غیره غیرهمگن  غیرهمگن  0/000 دما طبس  غیرهمگن  همگن  غیرهمگن  0/037 دما کاشمر 

 همگن  همگن  همگن  0/111 بارش طبس  همگن  همگن  همگن  0/597 بارش کاشمر 

 غیرهمگن  غیرهمگن  غیرهمگن  0/009 دما حیدریه تربت غیرهمگن  غیرهمگن  غیرهمگن  0/008 دما مشهد

 همگن  همگن  همگن  0/264 بارش حیدریه تربت همگن  همگن  همگن  1/000 بارش مشهد

 غیرهمگن  غیرهمگن  غیرهمگن  0/002 امد جام تربت رهمگن یغ  همگن  غیرهمگن  0/073 دما نهبندان

 همگن  همگن  همگن  0/471 بارش جام تربت همگن  همگن  همگن  0/213 بارش نهبندان

 1404منبع: نگارندگان،  .های دما بازتاب طبیعی روند گرمایشی گسترده منطقه استاند. غیرهمگنی دادهانجام شده 0/05ها در سطح معناداری تمامی آزمون

 

 روند  لیل تح یشناسروش

 ,Mann)کندال استفاده شد  من   یاز آزمون ناپارامتر  ،یمیاقل  یرهایمتغ  یزمان  راتییروند تغ  لیتحل  یکندال: براآزمون من 

را با استفاده از   یکاهش   ای  یشیها، روند افزانرمال داده   عیآزمون بدون فرض توز  نی. ا( Kendall, 1975: 12؛  250 :1945

علا بمتاختلاو  دل  کندیم  یررسب  یزمان  یهازو   نیدار  به  داده   لیو  برابر  در  بالا  توز  یهامقاومت  و    یهاعیپرت 

کاربرد آزمون  .  شودیشناخته م  یمی درواقلیروند در مطالعات ه  لیتحل  یهاآزمون   نیاز استانداردتر  یكیعنوان  به   رنرمال، یغ

  و  کرخه،  حوضه  بارش   کشور،  غربنیمه  میلیاق  هایفراسنج  ندور   بررسی  در  جمله  از  ایران،  اخیر  مطالعات  در  کندال–من

  است   اقلیمی  زمانی  هایسری  تحلیل  در  ناپارامتری  روش  این  روا   دهندةنشان  کارده،  سد  حوزه  بارش   و  دما  سناریوهای

 :شودیم فی( تعر1صورت رابطه )آزمون به  نیدر ا S(. آماره 98: 1403و همكاران،  اکبری)

 
تا آن،  در  با  اب بر  (sgn)بع علامتکه  اینكه  -1یا    0،  1ر  به  بسته  برای   است  باشد. سپس  منفی  یا  مثبت، صفر 

 .شودمی استفاده  Z شدهمحاسبه معناداری، از آماره نرمال 

فاده  ( استSen, 1968: 1385سن )   بیش  یاز برآوردگر ناپارامتر  ،یزمان  راتییتغ  ینرخ کمّ   نییتع  یسن: برا  بیبرآوردگر ش

  ی خط   ونیبرآوردگر نسبت به رگرس  ن ی. اشودیمحسوب م  یم یاقل  یهاداده   یو مناسب برا  قیوم، دقمقا  روش   خیشد که  
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 بی. فرمول محاسبه شدهدیم  ش یروند را بهتر نما  ی واقع  بیو ش  د دار  یشتریپرت مقاومت ب  یهادر برابر داده   ،ی معمول

 ( است: 2صورت رابطه )سن به

 

 یخط ونیرگرس

 بیساده و ضر  یخط  ونیاز رگرس  ها،ستگاهیسالانه دما و بارش ا  نیانگیو م  CO₂  یغلظت جهان  انیارتباط م  یبررس  یبرا

دهنده  بالاتر آن نشان  ریشد که مقاد  دهی( سنجR²)  نییتع  بیمدل با ضر  نیی. قدرت تبدیاستفاده گرد  رسونیپ  یهمبستگ

 یم یاقل  راتییدر تغ  یجهان  شینقش گرما  یابیامكان ارز  لیتحل  نیمستقل است. ا  ریوابسته به متغ  ریمتغ  تریقو  یوابستگ

 . دینمایکمخ م یاز عوامل محل یاثرات جهان خیو به تفك کندیرا فراهم م رانیشرق اشمال یامنطقه

 ی زوج Tآزمون 

  1یزوج   Tاز آزمون    ستگاه،یدر هر ا  2024-2010و    2009-1995  یدو دوره زمان  نیدما و بارش ب  نیانگیم  سهیمقا  یبرا

در دو    ستگاهیا  خی شده متعلق به  دو مجموعه داده جفت  انیمعنادار بودن تفاوت م  یابیارز  یآزمون برا  نی. ااستفاده شد

ابزار  رودیم  ارکمتفاوت به  یبازه زمان اقل  یساختار   راتییتغ   ییشناسا  یقدرتمند برا  یو  . شودیمحسوب م  یم ی بلندمدت 

و علامت    p < 0/05دهنده  است: علامت * نشان  دهیص گرداستاندارد مشخ  یهاپژوهش با نماد  نیدر ا  یسطوح معنادار

 2معنادار مهین  ای  یمرز   یروندها عنوانبه   0/10تا    0/05در بازه    p  ریمقاد  ن،یاست. علاوه بر ا  p < 0/01دهنده  ** نشان

در   ژهیو، بهمحتاطانه  یریتفس  دكریرو  نیا .شود    یری تا متوس  روند جلوگ  فیاند تا از رد نادرست شواهد ضعگزارش شده

 ی روندها   یحت   ییهابافت  نیدر چن  رایبرخوردار است، ز  یراهبرد  تیاز اهم  خشخمهیمناطق خشخ و ن  یمی مطالعات اقل

  )06Wilks, 20(145 :به همراه داشته باشند. یجد یكیدرولوژیه یامدهایدر بلندمدت پ توانندیم فیضع یکاهش

  یمیاقل  یاخوشه لیتحل 

شرق  مطالعه و شناسایی الگوهای مشابه تغییرات دما و بارش در پهنه شمال  های موردلیمی ایستگاهبندی اقطبقه  نظورمبه

  ,Murtagh & Legendre)و فاصله اقلیدسی مجذور استفاده شد  4با روش وارد  3مراتبیسلسلهای  ایران، از تحلیل خوشه

های همگن و متمایز، ای و ایجاد خوشهخوشهنس درونسازی واریاکمینه  این روش به دلیل توانایی بالا در .(280 :2014

روش به پرکاربردترین  و  قدرتمندترین  از  یكی  خوشهعنوان  درهای  منطقه  بندی  و  اقلیمی  هیدرواقلیمی  مطالعات  بندی 

  اتبی و قابل تفسیرمربندی، ارائه ساختاری سلسلههای خوشهشود. مزیت اصلی این روش نسبت به سایر روش شناخته می

ها را با  است که امكان انتخاب تعداد بهینه خوشه  (Dendrogram) بندیها در قالب دارنمای خوشهاز رواب  بین ایستگاه 

متغیرهای ورودی این تحلیل شامل چهار شاخص کلیدی برای هر ایستگاه بود که  .آوردتكا به معیارهای علمی فراهم میا

شناسی انتخاب شدند یرها با دقت و بر پایه مبانی نظری اقلیمست. این متغارائه شده ا (3) لجدو ها درمشخصات کامل آن 

نمایند. رویكرد تا هم را در تحلیل لحاظ  اقلیمی«  پایه  اقلیمی« و »وضعیت  بعُد مكمل شامل »پویایی تغییرات  زمان دو 

ریق شیب روند  لعه را از ططی دوره مطاقلیمی شده در پژوهش حاضر، از یخ سو جهت و شدت تغییرات اچهارمتغیره اتخاذ

بازتاب می بارش  و  میانگیندما  از طریق  را  ایستگاه  بنیادین هر  اقلیمی  دیگر، شرای   از سوی  و  و  دهد  دما  مطلق  های 

 هایهای با اقلیمکند. این ترکیب متغیری، امكان تفكیخ اقلیمی معنادار میان ایستگاهبارش سالانه در تحلیل ادغام می

 
1 Paired Samples T-Test 
2 marginally significant 
3 Hierarchical Cluster Analysis 
4 Ward Linkage 
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بندی صرفاً  های خوشهآورد و از محدودیتخشخ را فراهم میهای گرم و خشخ در برابر نیمهیر ایستگاهظن،  متفاوت    ذاتاً

 .رودمبتنی بر شیب روند فراتر می

 ها مراتبی و نقش آنای سلسله(: متغیرهای ورودی تحلیل خوشه3جدول )

 نقش در تحلیل  واحد  متغیر ورودی  شماره

 جهت و شدت تغییرات دمایی  سال /C° (Sen) لانه دمااسشیب روند  1

 جهت و شدت تغییرات بارشی  سال/mm (Sen) شیب روند سالانه بارش 2

 وضعیت پایه حرارتی  C° ساله  30میانگین دمای سالانه دوره  3

 وضعیت پایه رطوبتی  mm ساله  30میانگین بارش سالانه دوره  4

 ( 1404نگارندگان، )منبع: 

 

زمان دو  شود، انتخاب این ترکیب چهارگانه از متغیرها با هدو لحاظ کردن همملاحظه می(  3جدول ) ه که درگونهمان

بعُد مكمل صورت گرفته است: بعُد نخست شامل شیب روند دما و بارش است که جهت و شدت تغییرات اقلیمی در طول  

می نشان  را  مطالعه  شامل  دوره  دوم  بعُد  و  مطلمیانگیندهد؛  اسهای  بارش  و  دما  هر ت  ق  بنیادین  اقلیمی  شرای   که 

 .کنداه را مشخص میایستگ

آن از  انتخاب  این  علمی  خوشهتوجیه  که  نمیجاست  روند  شیب  اساس  بر  صرفاً  تفاوتبندی  میان  تواند  بنیادی  های 

به اقلیم را  مختلف  به های  دهد.  بازتاب  و خشدرستی  گرم  ایستگاه  نمونه،  میانگیعنوان  با  دمای  خ طبس  درجه    23/2ن 

بارش    سلسیوس  نیمهمیلی  76/7و  ایستگاه  با  مقایسه  در  دمای  متر،  میانگین  با  بجنورد  و   13/8خشخ  درجه سلسیوس 

اند. ترکیب های روند مشابهی داشته باشند، اما از نظر ساختار اقلیمی کاملاً متفاوتمتر، ممكن است شیبمیلی  241بارش  

ها را فراهم اقلیمی معنادار میان ایستگاه   سازد و امكان تفكیخیو مطرن محدودیت را بربا شیب روند، ایمقادیر مطلق  

از شاخص  .آوردمی استفاده  نظیردر خصوص عدم  ترکیبی  تحلیل به  2SPEI  و 1SPI  های  در  متغیرهای ورودی  عنوان 

ا هستند. هرچند ای پایه بارش و دمهماهیتاً مشتقاتی از همان دادهها  بندی، لازم به توضیح است که این شاخصخوشه

 ,.Vicente-Serrano et al) ها به گرمایش جهانی معرفی شده استترین شاخصعنوان یكی از حساس به  SPEI شاخص

مشتق(6800 :2023 ماهیت  داده،  از  آن  میشدنی  بارش  و  دما  خوشههای  فرآیند  در  متواند  بروز  موجب  شكل بندی 

بندی، علاوه بر ایجاد افزونگی ریس خوشهها به ماتاصلی و مشتقات آن  تغیرهایزمان مهم  گردد. ورود 3خطی چندگانههم

الشعاع قرار  دهی نامتوازن ابعاد مختلف تحلیل منجر شده و تفسیرپذیری نتایج نهایی را تحتتواند به وزن، می 4اطلاعات

با این وجود، بررسی این شاخ های آتی توصیه پژوهش  یلی و مستقل، برایهای ترکیبی در قالب مطالعات تكمصدهد. 

پیش از  .تر مورد ارزیابی قرار گیردطور جامعشرق ایران به الی هیدرواقلیمی در منطقه شمالشود تا ابعاد چندگانه خشكسمی

خوشه استانداردسازیانجام  روش  با  متغیرها  تمامی  شدنرمال  z-score بندی،  واحد سازی  و  مقیاس  تفاوت  اثر  تا  ند 

رآیند تحلیل مشارکت داشته باشند. این  مختلف حذو گردیده و همه متغیرها با وزن یكسان در ف  گیری متغیرهایازهاند

بزرگ مقیاس  با  متغیرهای  از عدم تسل   برای اطمینان  میلیمرحله  با واحد  بارش  )مانند  مقیاس تر  با  بر متغیرهای  متر( 

)مانندکوچخ است  تر  ضروری  دما(  روند  نهای.شیب  تعدادر  خوت،  بهینه  خوشهد  دارنمای  اساس  بر  معیار  5بندی شهها  و 

 
1 Standardized Precipitation Index 
2 Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index 
3 Multicollinearity 
4 Redundancy 
5 Dendrogram 
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بین خوشه ادغام  بهینهفاصله  ساختار  متمایز،  که سه خوشه  داد  نشان  تحلیل  شد.  تعیین  طبقهها  برای  اقلیمی  ای  بندی 

 .ها ارائه خواهد شدتفصیلی آن در بخش یافتهآورد که نتایج شرق ایران فراهم میهای شمالایستگاه 

استفاده شد.   ArcGISافزاردر نرم IDW)1 (یابی وزنی معكوس فاصلهز روش درونتغییرات اقلیمی، ابرای تحلیل فضایی  

با وزن اقلیمی فراهم تری از  تر نسبت به نقاط دورتر، توزیع فضایی دقیقدهی به مشاهدات نزدیخ این روش  متغیرهای 

 .سازدپهنه مطالعه فراهم می دما و بارش را در  آورد و امكان شناسایی الگوهای مكانی روندهایمی

و   SciPy  ،Scikit-learn  یها با کتابخانه  3.11)نسخه    Python  یافزارها نرم   یدر مح  یآمار  یها لیدر مجموع، تحلدر  

Pandas  ،)Minitab    (،  21)نسخهSPSS    و  26)نسخه  )Excel  ترس شد.  نرم   زین  ییفضا  یهانقشه   میانجام  افزار در 

ArcGIS Pro    .گرفت ا  جی نتاانجام  از  تصو  یها روش   نیحاصل  چندبعد  قیدق  یریمكمل،  وضع  یو    ی میاقل  تی از 

 کنند یم میترس یجهان میاقل رییدر مواجهه با تغ رانیشرق اشمال

 

 مورد مطالعه  محدوۀ

شمال از  وسیعی  نواحی  شامل  مطالعه  مورد  شمنطقه  خراسان  رضوی،  خراسان  استان  سه  که  است  ایران  و  شرق  مالی 

را دربر میخراسان جنو اقلیمی   .(1  )شكل  گیردبی  اقلیم خشخ و نیمهاین منطقه از نظر  خشخ قرار  عمدتاً در محدوده 

متر تا نواحی کوهستانی در   278ارتفاع در سرخس با ارتفاع  های کمداشته و به دلیل تنوع توپوگرافی چشمگیر، از دشت

یت (. موقع5:  1396دما و بارش فصلی و سالانه دارد )حیدری،  توجهی در الگوهای  متر، تنوع قابل  1491بیرجند با ارتفاع  

درجه شرقی قرار دارد )سازمان هواشناسی   61تا    56های  درجه شمالی و طول  38تا    31های  جغرافیایی منطقه بین عرض

رتفاعات  رکزی از یخ سو و ا(. قرارگیری این منطقه در حاشیه شرقی فلات ایران و همجواری با کویرهای م1399ایران،  

اقلیمی شرای   دیگر،  سوی  از  بینالود  و  پیچیده  هزارمسجد  و  از  متنوع  یكی  به  را  آن  که  کرده  ایجاد  آن  در  را  ای 

 .نمایدترین مناطق برای مطالعات هیدرواقلیمی و بررسی الگوهای فضایی تغییر اقلیم در ایران تبدیل میمناسب

 

 
1 Inverse Distance Weighting - 
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   منطقه مورد مطالعه . 1شکل 

 ( 1404، نگارندگان)منبع:  

 

 هابحث و یافته 

ای از گرمایش  کننده، الگوهای آشكار و نگران2024تا    1995شرق ایران طی دوره آماری  های اقلیمی شمالتحلیل داده

های این اند. یافتهصورت فضایی و فصلی ناهمگون توزیع شدهسازد که بهای و تغییر در رژیم بارش را آشكار میمنطقه

( واکاوی روند  3( واکاوی روند دمای فصلی، )2( واکاوی روند دمای سالانه، )1شود: )میلی ارائه  خش در پنج محور اصب

 .ایزوجی و تحلیل خوشه T ( نتایج آزمون5( واکاوی روند بارش فصلی، )4بارش سالانه، )

 سالانه یروند دما یواکاو

ناپارامتری من آزمون  از  برآونتایج حاصل  برای  کندال و  ایستگاه تحلیل رونردگر شیب سن  های مورد  د دمای سالانه در 

مثبت و از  یشیروند افزا یدرصد( دارا 93/75)معادل  ستگاه ی ادهد که پانزده ایستگاه از شانزده ( نشان می 4مطالعه )جدول 

اله  سسیمنطقه طی دوره    ها بیانگر وقوع یخ گرمایش گسترده و پیوسته در سراسر. این یافتهمعنادار هستند  ینظر آمار

است تحلیل  .مطالعه  اساس  انجامبر  آماری  ایستگاههای  روی  بر  گرمایش  شده  و  افزایشی  روند  یخ  بررسی،  مورد  های 

ایستگاه  میان،  این  در  است.  مشهود  منطقه  کل  در  تربتسیستماتیخ  فردوس،  طبس،  قائن،  تربتهای  حیدریه،  جام، 

دارای روند افزایشی بسیار معناداری هستند که   (p<0/001) درصد 99/9طح اطمینان سرخس، مشهد، گناباد و گلمكان با س

 (Z=4/603) که ایستگاه طبس بالاترین میزان آمارهطورینشان از استحكام بالای پدیده گرمایش در این نواحی دارد؛ به 

بندان و نیشابور قرار  نه، ، بیرجند، کاشمرهای بجنوردها به خود اختصاص داده است. در مرتبه بعدی، ایستگاهرا در میان آن

تایید شده است. در نهایت،  (p<0/01) درصد   99ها نیز کاملاً معنادار بوده و در سطح اطمینان  دارند که روند افزایشی آن

سبت ، تغییرات معنادار اما با شدت کمتری را ن(p<0/05) درصد   95ایستگاه سبزوار با ثبت روند افزایشی در سطح اطمینان  

های مثبت و معنادار، حاکی از یخ ها در نمایش آماره سویی تمامی این ایستگاه دهد. در مجموع، هممی ن  شابه سایرین ن

اقلیم در این گستره جغرافیایی است دهد که بررسی نرخ تغییرات نشان می.سیگنال قوی، غیرتصادفی و فراگیر از تغییر 

به  دما  سالانه  افزایش  میزان  ایستگاهترتبیشترین  در  شیب  ق  ایهیب  )با  طبس   0/069ائن  سال(،  در  سلسیوس  درجه 

ثبت شده است. (  0/060حیدریه )و تربت(  0/060، گناباد )(0/061، فردوس )(0/064، سرخس )(0/066جام )، تربت(0/068)

داد؛   نشان  از خود  متفاوت  رفتاری  قوچان  ایستگاه  تنها  گرمایش،  غالبِ  الگوی  این  مقابل  نقطه  با شیبطوریبه در   که 

بسیار ملایمِ   و  در سال،    -0/015منفی  آمار  یکاهش  یروند درجه سلسیوس  نظر  از   Z = -0/999  ،p)  رمعناداریغ  یاما 

را تجربه کرده است. تحل0/318= ا  زیرفتار متما  نیا  لیدلا   یابیشهیو ر  یلیتفص  لی(  قوچان، در بخش بحث   ستگاه یدر 

ا از نظر آماری بسیار معنادار ر بیشتر نقاط منطقه، روند گرمایش هودهد که دنشان می  طور کلی، نتایج به  ارائه شده است.

 .شرق ایران باشدتغییرات اقلیمی بلندمدت در پهنه شمالتواند بازتابی از تأثیرات گرمایش جهانی و بوده و این امر می

 1995-2024 ی منتخبهاکندال و شیب سن برای دمای سالانه ایستگاهنتایج آزمون من. 4 جدول 

 سطح معناداری  سال(/C° سن ) بیش Z P-value ایستگاه  ردیف 

 ** 0/0388 0/0031 2/962 بجنورد  1

 ** 0/0392 0/0048 2/819 بیرجند  2

 *** 0/0656 0/0000 4/103 جام تربت 3
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 *** 0/0599 0/0001 3/854 حیدریه تربت 4

 * 0/0373 0/0185 2/355 سبزوار  5

 *** 0/0644 0/0001 3/854 سرخس  6

 *** 0/0680 0/0000 4/603 طبس  7

 *** 0/0610 0/0000 4/210 فردوس  8

 *** 0/0690 0/0000 4/210 قائن  9

 ns 0/0150- 0/3177 0/999- قوچان  10

 ** 0/0453 0/0031 2/962 کاشمر  11

 *** 0/0440 0/0006 3/425 گلمکان 12

 *** 0/0602 0/0001 3/818 گناباد  13

 *** 0/0587 0/0002 3/675 مشهد  14

 ** 0/0432 0/0019 3/104 نهبندان  15

 ** 0/0357 0/0067 2/712 نیشابور  16

 .غیرمعنادار :ns .هستند  0.001و  0.01،  0.05دهنده سطوح معناداری ترتیب نشانبهنمادهای *، ** و *** 

 ( 1404گارندگان، )منبع: ن 

 

 ی فصل  یروند دما یواکاو

ت  یبررس ا  یفصل   یدما  راتییغروند  )جدول    یهاستگاهیدر  الگو5منتخب  گرما  دهیچیپ  یی(  آشكار    یامنطقه   ش یاز  را 

دما در فصل    یشی روند افزا  نیرتریو فراگ  نیترهمراه است. برجسته  یریچشمگ  یو زمان  یمكان  یها که با تفاوت  سازدیم

 نیاند. بالاتررا ثبت کرده  دیشد  اریب موارد بسدر اغل  مثبت و  یروند بدون استثنا    هاستگاهیا  یتمام  شود؛یبهار مشاهده م

گرما ا  شینرخ  در  )تربت  یها ستگاه یبهاره  )/C°  0/109جام  طبس  تربت0/101سال(،  و  گزارش  0/099)  هیدریح(   . شد( 

بوده  تابستان و زمستان فصل همراه  دما  افزایشی  روندهای  با  عموماً  درنیز  زمستان  در  گرمایش  بیشینه  با     سطب اند، 

درتابسدر    و   (0/075) فصل .(0/083) سرخس تان  مقابل،  و   پاییز در  می نامنظم متغیرترین  نشان  را  الگو  در ترین  دهد؛ 

ایستگاه برخی  که  )حالی  قائن  مانند  ایستگاه0.053ها  از  تعدادی  دارند،  افزایشی  روند  به(  شمالی ها  نواحی  در  ویژه 

در سه فصل زمستان،   قوچان ایستگاه.انده نثی را تجربه کردروندی کاهشی یا خ (0/004-) نیشابور و (0/054-) قوچان مانند

)تاب ضعیفی  افزایشی  روند  بهار  در  تنها  و  معنادار  کاهشی  روند  پاییز  و  می0/027ستان  نشان  را  وضعیت (  این  که  دهد 

حث ین موضوع در بخش بفرد، احتمالًا ناشی از عوامل محلی نظیر توپوگرافی خاص و رطوبت منطقه است )امنحصربه

ویژه شرق ایران به دهند که شتاب گرمایش اقلیمی در شمالیها نشان مطور کلی، این داده به .تفصیل تحلیل شده است(به

 .در دوره گرم سال چشمگیرتر است، در حالی که پاییز با الگویی ناپایدارتر مواجه است

 سال(/C°منتخب ) یهاستگاهیدر ا یفصل یدما راتییروند تغ بیش . 5جدول 

 ز ییپا تابستان  بهار  زمستان  ستگاه یا پاییز  تابستان  بهار  زمستان  ایستگاه 

 * 0/053 0/071 0/098 * 0/047 قائن  ** 0/002 * 0/043 0/086 * 0/031 بجنورد 

 0/054- * 0/029- * 0/027 ** 0/011- قوچان * 0/025 * 0/029 * 0/045 * 0/034 بیرجند 

 0/009 * 0/047 * 0/091 * 0/032 کاشمر  * 0/025 0/075 0/109 * 0/046 جام تربت

 ** 0/000 0/053 0/075 * 0/036 گلمكان * 0/026 0/057 0/099 * 0/042 حیدریه تربت

 * 0/023 0/056 0/099 * 0/044 گناباد ** 0/012 * 0/049 0/061 * 0/029 سبزوار 

 * 0/015 0/052 0/085 0/053 مشهد * 0/019 0/083 0/091 * 0/035 سرخس 
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 ز ییپا تابستان  بهار  زمستان  ستگاه یا پاییز  تابستان  بهار  زمستان  ایستگاه 

 * 0/026 * 0/039 0/051 * 0/032 نهبندان * 0/036 * 0/050 0/101 * 0/075 س بط

 ** 0/004- * 0/042 0/077 ** 0/011 شابورین * 0/030 0/060 0/083 0/056 فردوس

*: P<0.05 ،**: P<0.01  :( 1404نگارندگان، )منبع 

 

را به عنوان نمونه طی  جام و مشهد  قائن، تربت  همدیدسه ایستگاه  روند تغییرات میانگین دمای سالانه را در  (  2)شكل  

های سری زمانی بیانگر آن است که هر  شده بر داده دهد. بررسی خطوط روند برازش نشان می  2024تا    1995آماری    دوره

افزایشی را در میانگیسه ایستگاه به  ع  که تأییدی بر وقو  اند؛ روندین دمای سالانه خود تجربه کرده طور معناداری روند 

ها، قائن )خ  آبی( بیشترین نرخ  در این مناطق طی بازه مورد مطالعه است. در میان این ایستگاه   جهانی  پدیده گرمایش

به  داراست،  را  دما  صورت  افزایش  به  آن  روند  خ   معادله  که  تبیین    y =0/0662x+14.263 طوری  ضریب   با 

R2=0/527م این  اساس  بر  است.  دممحاسبه شده  میانگین  قائن سالانه حدود  عادله،  درجه سلسیوس   0٫066ای سالانه 

  ایستگاه   آن،   از  پس.  شودمی تبیین  مذکور  خطی  مدل توس   ایستگاه  این   دمایی  تغییرات  درصد  52  از  بیش   و  یافته   افزایش

تبیین   0.0522x y= 15.298+  معادله  با(  خاکستری  خ )  جامتربت ن 02R=/428و ضریب  که  دارد  نرخ  شان قرار  دهنده 

 y =0/062x  معادله  با(  زرد  خ )  مشهد   ایستگاه  سوم،  رتبه  در.  استدرجه سلسیوس    0/052ای معادل  ایش سالانه گرم

  را   سال  دردرجه سلسیوس    0/062تری معادل  قرار دارد که روند افزایشی ملایم  02R=/5379و ضریب تبیین    15.193+

  سرعت   اما  دارد،  تریپایین  سالانه  دمای  میانگین  دیگر  ایستگاه  دو  به  بتسن  قائن  اگرچه  کلی،  طور  به.  است  کرده  تجربه

اقلیمی منطقه دارد. علاوه بر این، نوسانات  ای در تحلیل تغییرات  میت ویژهاه  موضوع  این  و  بوده  بیشتر  آن  در  گرمایش

غییرات اقلیمی  طقه بیانگر وجود تها قابل مشاهده است، اما روند کلی صعودی دما در هر سه منسالی در تمامی ایستگاهبین

 .محسوس و پایدار در گستره مورد مطالعه است

 

 
   بمنتخهای روند دمای سالانه در ایستگاه . 2شکل 

 ( 1404،نگارندگان)منبع:  

 (یمرز یروندها ریروند بارش سالانه )شامل تفس یواکاو
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سالانه   بارش  روند  تفس،  واکاوی  روندهشامل  مرزی:  یر  من ای  آزمون  براینتایج  )جدول    کندال  نشان  6بارش سالانه   )

شرق ایران منفی است و الگوی غالب منطقه به سمت  های شمالدهد که شیب روند تغییرات بارش در بیشتر ایستگاهمی

دقیق  و تفسیر    ار هستندتی معنادها از نظر آماری در سطوح متفاوباشد. با این حال، این کاهشکاهش بارش متمایل می

وآن توجه  نیازمند  به ها  معنادار P-value یژه  روندهای  الف(  است.  مرزی  ایستگاه   :(p ≤ 0/05) های  شانزده  میان  از 

 95متر در سال، کاهش معنادار بارش را در سطح اطمینان  میلی   1/353-و شیب     p=0/0246 شده، ایستگاه طبس بابررسی

ایس آستانه معناداری قرار  میلی2/913-و شیب   p=0/0497 باحیدریه  تگاه تربتدرصد تجربه کرده است.  متر در سال، در 

  (p ≤ 0/10 > 0/05)ارمعنادکند. ب( روندهای مرزی یا نیمه دارد و شواهد قوی از روند کاهشی واقعی در این ناحیه ارائه می 

مقادیر دارای  ایستگاه  آماری: دو  آست P-value نكته مهم  بههستنانه معناداری  در مجاورت  آماری  ادبیات  عنوان  د که در 

متر  میلی-2/402و شیب   0p=/ 0586جام باایستگاه تربت  :(Wilks, 2011)شوندشناخته می 1معنادارروندهای مرزی یا نیمه 

و   سال  بادر  بیرجند  محتاطانهمیلی2/05-و شیب   p=0/0868 ایستگاه  تفسیری  رویكرد  اساس  بر  در سال.  کمتر  در  تر  ه 

وسطی از کاهش بارش هستند و ها دارای شواهد ضعیف تا متشود، این ایستگاه شناسی توصیه میآماری اقلیمادبیات نوین  

آننمی به توان  را  اقها  شرای   در  گرفت.  نادیده  قطعی  نیمه طور  و  روندهای خشخ شماللیمی خشخ  ایران، حتی  شرق 

سطح   در  غیرمعنادار  می   0/05کاهشی  پی  توانندنیز  بلندمدت  فعالیتامد در  و  آب  منابع  برای  جدی  کشاورزی های  های 

،  (p=0/9431) ، سرخس(p=0/9148) هایی نظیر قوچانهمراه داشته باشند.  ( روندهای غیرمعنادار: در مقابل، ایستگاه به

دهنده عدم  ن دارای شیب مثبت بارش هستند که نشا (p=0/6685) و نیشابور (p=0/5925) ، گلمكان(p=0/9715) مشهد

بنابراکاهش   است.  رضوی  خراسان  استان  شمالی  نواحی  در  می بارش  در ین  بارش  کاهش  که  گرفت  نتیجه  توان 

جام، بیرجند و  حیدریه، تربتویژه طبس، تربتجنوبی )بهشرق ایران از نظر مكانی ناهمگون بوده و مناطق مرکزی و  شمال

 .پذیرتر هستندنهبندان( از این نظر آسیب

 

 1995-2024 های مورد مطالعهلانه ایستگاهروند بارش سا. 6ل جدو

 Z P-value ایستگاه 
سن  بیش

(mm/)سال 
 Z P-value ایستگاه  معناداری

سن  بیش

(mm/)سال 
 معناداری

 ns 0/926- 0/3918 0/856- قائن  ns 1/873- 0/2390 1/178- بجنورد 

 ns 0/325 0/9148 0/107 قوچان mrg 2/053- 0/0868 1/713- بیرجند 

 ns 2/051- 0/1535 1/427- کاشمر  mrg 2/402- 0/0586 1/891- جام تربت

 ns 0/467 0/5925 0/535 گلمكان * 2/913- 0/0497 1/963- حیدریه تربت

 ns 0/996- 0/3353 0/963- گناباد ns 1/097- 0/3535 0/928- سبزوار 

 ns 0/262 0/9715 0/036 مشهد ns 0/123 0/9431 0/071 سرخس 

 ns 1/990- 0/1340 1/499- نهبندان * 1/353- 0/0246 2/248- طبس 

 ns 0/820 0/6685 0/428 نیشابور ns 1/465- 0/1989 1/285- فردوس

 :*P<0/05  ،)معنادار(mrg معنادارمهی ن/ی: مرز (0/05<P≤0/10)  ،nsرمعناداری: غ       

                              1404منبع: نگارندگان،

 

 

 
1 marginally significant 
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 یروند بارش فصل  یواکاو

دهد. این جدول بیانگر  شرق ایران را نشان میهای منتخب شمالشیب روند تغییرات بارش فصلی در ایستگاه  (7لجدو)

قوچان   ها مواجه است، که بیشترین افت دربا روند غالب کاهش بارش در تقریباً تمامی ایستگاه زمستان آن است که فصل 

شیب   سالمیلی  3/005-با  در  بتربت و متر  می 2/920- احیدریه  فصل.شودمشاهده  در  بهار در  بارش  کاهش  نیز، 

)ایستگاه  قوچان  نظیر  )-2/987هایی  بجنورد  و  ایستگاه1/977-(  برخی  هرچند  است،  بارز   )( طبس  مانند  +(،  0/906ها 

( )0/817فردوس  گناباد  و  می0/788+(  نشان  را  اندکی  افزایشی  روند  فص تابستان.دهند+(  باعموماً  ثبات  استل  ، رش 

ایستگاهطوریبه از  بسیاری  در فصلکه  دارند.  به صفر  نزدیخ  یا  شیب صفر  ایستگاه  پاییز ها  در  کاهشی  روند  هایی  نیز 

+(  0/302+( و نهبندان )0/400ها مانند طبس )شود، اما برخی ایستگاه( دیده می 1/583-( و قوچان )1/900-مانند بجنورد )

ها حاکی از روند غالب کاهش بارش در فصول حیاتی زمستان و طور کلی، دادهبه .اندتجربه کردهروند افزایشی اندکی را  

ای را برای منابع آب و کشاورزی منطقه ایجاد  های جدیشرق ایران هستند که نگرانیهای شمالبهار در بیشتر ایستگاه 

 .کندمی

 سال(/ mm) منتخب یهاستگاهیدر ا یبارش فصل راتییروند تغ بیش . 7جدول 

 پاییز  تابستان  بهار  زمستان  ایستگاه  پاییز  تابستان  بهار  زمستان  اه ایستگ

 0/200 ** 0/000 0/082- 1/737- قائن  1/900- 0/680- 1/997- 0/556- بجنورد 

 1/583- 0/368- 2/987- 3/005- قوچان 0/149 ** 0/000 0/072 1/316- بیرجند 

 * 0/017 ** 0/000 0/802- 1/926- کاشمر  * 0/031 ** 0/000 1/256- 0/850- جام تربت

 0/602- 0/174- 1/074- 0/850- گلمكان 0/235- * 0/033- 1/782- 2/920- حیدریه تربت

 0/120 ** 0/000 0/788 0/612- گناباد 0/276- ** 0/005- 0/155 1/118- سبزوار 

 0/545- 0/235- 1/495- 1/570- مشهد 0/248- ** 0/000 0/564- 1/322- سرخس 

 0/302 ** 0/000 0/766 0/858- نهبندان 0/400 ** 0/000 0/906 * 0/039- طبس 

 0/321- 0/087- 0/953- 1/665- نیشابور 0/223 ** 0/000 0/817 1/466- فردوس

*: P<0/05 ،**: P<0/01  ،1404منبع: نگارندگان                              

 

 یدو دوره زمان سهی: مقایزوج Tآزمون 

و   1995-2009( که به مقایسه میانگین سالانه بارش و دما بین دو دوره زمانی  (8زوجی جدول   T ونساس نتایج آزما  بر

شود. الف( الگوی دما: تحلیل تغییرات دمای میانگین،  توجه مشاهده میپردازد، دو الگوی متمایز و قابل می  2024-2010

را   هشداردهنده  کاملاً  می تصویری  نمایش  بهگذاردبه  ایستگاه.  تغییر:  (p=0/1076 وچانق  جز   ،(-0/42 °C تمامی  ،

 درصد  99ایستگاه در سطح اطمینان بالای    12اند. این افزایش دما در  ها روند گرمایشی معنادار را تجربه کردهایستگاه 

(p<0/01)  ی و گسترده است.تغییر اقلیمی واقع دهنده مدرك آماری بسیار قوی مبنی بر وقوع یخ  به ثبت رسیده که نشان 

(  +0/88( و مشهد )+0/93(، سرخس )+0/99+(، طبس )0/98جام )، تربت)+C°1/02های دمایی در قائن )یشترین افزایش ب

در محدوده  p=0/0787 + درجه و0/38معنادار هستند. ایستگاه نیشابور با تغییر   p<0/001 ثبت شده که همگی در سطح

ها فاقد معناداری آماری  شده در اکثر ایستگاه تغییرات مشاهده ،  خصوص متغیر بارش مرزی قرار دارد. ب( الگوی بارش: در  

 p=0/0156 های دارای کاهش معنادار بارش: طبس باهستند. با این حال، شایان توجه است که: ایستگاه  0.05سطح  در  

  -27/43تغییر:    ( p=0/0792 بیرجند بامعنادار(:  های دارای کاهش مرزی )روندهای نیمهمتر(. ایستگاه میلی  -21/23تغییر:  (
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بامیلی بامیلی  -45/20تغییر:  ( p=0/0639 متر(، بجنورد  نهبندان  این چهار میلی  -25/77تغییر:  ( p=0/0719 متر( و  متر(. 

ندهای  عنوان روسادگی رد کرد. تفسیر این موارد بهها را بهتوان آننمی  ایستگاه در مجاورت آستانه معناداری قرار دارند و

 .دهدتری از واقعیت تغییرات بارش در منطقه ارائه می دقیق یرمرزی، تصو

 ( 2010-2024و  1995-2009زوجی برای مقایسه میانگین دما و بارش سالانه در دو دوره ) T نتایج آزمون. 8 جدول 

1م.دوره متغیر ایستگاه 2م.دوره  داریمعنا P-value تغییر   1م.دوره متغیر ایستگاه   2م.دوره  داریناعم P-value تغییر    

ورد بجن   ** 0/0026 0/66+ 14/11 13/45 دما 
 ** 0/0001 1/02+ 15/80 14/78 دما قائن

  mrg 0/0639 45/20- 218/65 263/86 بارش بجنورد 
 ns 0/8104 4/28- 151/41 155/69 بارش قائن

  * 0/0473 0/39+ 17/17 16/78 دما بیرجند 
 ns 0/1076 0/42- 12/64 13/06 دما قوچان

د جنبیر   mrg 0/0792 27/43- 126/31 153/73 بارش 
 ns 0/9356 2/11+ 314/84 312/74 بارش قوچان

جام تربت   ** 0/0001 0/98+ 16/65 15/66 دما 
 ** 0/0056 0/58+ 18/65 18/08 دما کاشمر

جام تربت   ns 0/2151 25/66- 145/78 171/45 بارش 
 ns 0/4288 17/05- 170/14 187/19 بارش کاشمر

ریه حیدبتتر   ** 0/0001 0/84+ 15/19 14/35 دما 
 ** 0/0012 0/71+ 14/42 13/71 دما گلمکان

حیدریه تربت   ns 0/2247 32/17- 211/84 244/01 بارش 
 ns 0/7019 6/37+ 209/49 203/12 بارش گلمکان

  * 0/0107 0/74+ 19/12 18/38 دما سبزوار
 ** 0/0007 0/78+ 18/44 17/66 دما گناباد 

ارزوسب   ns 0/7045 7/38- 166/00 173/37 بارش 
 ns 0/5756 10/73- 112/56 123/29 بارش گناباد 

  ** 0/0003 0/93+ 19/25 18/32 دما سرخس 
 ** 0/0003 0/88+ 16/54 15/67 دما مشهد 

  ns 0/6390 12/30+ 196/76 184/46 بارش سرخس 
 ns 0/5986 9/59- 219/59 229/18 بارش مشهد 

  ** 0/0001 0/99+ 23/73 22/74 دما طبس 
 * 0/0131 0/51+ 20/72 20/21 دما نهبندان

  * 0/0156 21/23- 66/13 87/36 بارش طبس 
 mrg 0/0719 25/77- 93/65 119/42 بارش نهبندان

  ** 0/0002 0/80+ 18/49 17/69 دما فردوس
 mrg 0/0787 0/38+ 14/99 14/61 دما نیشابور 

  ns 0/4776 14/57- 120/99 135/56 بارش فردوس
 ns 0/9145 1/88+ 225/23 223/34 بارش نیشابور 

*: P <0/05 ،**: P <0/01 ،mrg:  ،مرزیns: غیرمعنادار 

 1404منبع: نگارندگان، 

 

 دما و بارش راتییتغ ییفضا لیتحل 

این نقشه، که با  . دهدرا ارائه میشرق ایران طی سه دهه اخیر سالانه در شمال دمای پراکنش، تصویری جامع از (3)شكل 

دهد که بیشترین افزایش دما )با شیبی تهیه شده، نشان می (IDW) فاصله  معكوس بر اساس    یوزنده استفاده از تكنیخ  

رضوی، به ویژه در نواحی اطراو  غربی استان خراسان  در سال( در مناطق جنوبی و جنوبدرجه سلسیوس    0/07بیش از  

اند  نارنجی تا قرمز نمایش داده شده  یرنگها  بیترکاین مناطق با   .شده استز  جام، متمرکتربتن و  ئفردوس، طبس، قا

تنها   در شمال خراسان رضوی،  قوچان  اطراو شهرستان  ناحیه  مقابل،  در  است.  قابل توجه  و  بیانگر گرمایش شدید  که 

حاکی از کاهش    کهمشخص شده است،    دهد و با رنگ سبز تیره تا روشننفی دما را نشان میای است که شیب ممنطقه

منط نواحی  اکثر  کلی،  طور  به  است.  بخش  این  در  دما  تجربه  نسبی  را  سالانه  دمای  در  افزایشی  روند  مطالعه  مورد  قه 

دهد که تغییرات کند و نشان میأیید می اند، که این امر به وضوح تأثیرات گرمایش جهانی را در این بخش از ایران تکرده

 .اندمنطقه توزیع نشده ل  رت یكنواخت در کدمایی به صو
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   توزیع فضایی شیب روند دمای سالانه . 3شکل 

 ( 1404، نگارندگان) منبع:  

 

در شمال(4)شكل   سالانه  بارش  فضایی  تغییرات  دوره  ،   یخ  ایران طی  می   30شرق  نشان  را  با  ساله  نقشه،  این  دهد. 

کند. بر رش(، الگوی ناهمگون بارش را آشكار میبارمز )کاهش شدید  استفاده از طیف رنگی از آبی )افزایش بارش( تا ق

مشهد، گلمكان و قوچان، روند افزایشی یا نسبتاً ثابت    اساس نقشه، نواحی شمالی استان خراسان رضوی، از جمله اطراو

ه  یژ وبی استان، به وهای مرکزی و جناند. در مقابل، بخش های آبی تا سبز مشخص شدهدر بارش سالانه دارند، که با رنگ

ین کاهش، با اند. اتوجهی در بارش سالانه را تجربه کردهحیدریه، قاین، طبس و نهبندان، کاهش قابلنواحی اطراو تربت

متر در سال را ثبت کرده است. بیشترین  میلی  2/5-های زرد، نارنجی و قرمز نشان داده شده و شیب منفی تا حدود  رنگ

در    یروند منف  نی. اشودیمشاهده می شرقی و جنوبی خراسان جنوبی  هاسان رضوی و بخشکاهش در مرکز استان خرا

مناطق    نیدر ا  یمنابع آب  تیریبوده و بر ضرورت توجه به مد  ندهیدر آ  یخطر خشكسال   یاحتمال  شیاز افزا  یبارش، حاک 

 . کندیم دیتأک
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   توزیع فضایی شیب روند بارش سالانه . 4شکل  

 ( 1404، نگارندگان) منبع:  

 

 یابا دما و بارش منطقه CO₂ یانغلظت جهط ارتبا

ب  یخط  ونیرگرس  لیتحل  جینتا(  9  )جدول   دما  نیانگیم  نیساده  جهان  یهاستگاه ی ا  یسالانه  غلظت  و  مطالعه   ی مورد 

ا (CO₂) دکربنیاکسید  (B) دهآمدستبه  بیمثبت و معنادار وجود دارد. ضرا  یارابطه  ها،ستگاه ینشان داد که در اغلب 

(  0/602نقاط مانند طبس )  یدر برخ  ز ین (R²) نییتع  بیضرقرار گرفت و    0/031تا    0/014در محدوده    هاستگاه یار  اکث  یبرا

قوچان    ستگاهیحال، ا  نیا  بااست.    یامنطقه  یدما  راتییتغ  نییدر تب  یجهان CO₂ یسهم بالا   انگریب(  0/543)  تربت جامو  

  انگر یب(p=0/212 )  بالا   یو سطح معنادار(  -0/008)   یمنف B بیضر  ستگاه،ی ا  نیر امتفاوت از خود نشان داد؛ د  یرفتار 

از   ژهیو  یمحل   یاز شرا   یناش   تواندیم   یناهنجار  نی شده است. اثبت  یو دما CO₂ یغلظت جهان  نینبود ارتباط معنادار ب

موقع بادها  ،یکوهستان   یوگرافتوپ  تیجمله  تغ  ییدما  وارونگی  ،(دشت – )کوه  یمحل  یاثرات  که    یتوبرط  راتییو  باشد 

و  رسونیپ یهمبستگ لیتحل جیخصوص بارش، نتا در.کند لیتعد  میخرد اقل اس یرا در مق  میاقل رییتغ یجهان پدیده تواندیم

بارش سالانه و غلظت   راتییتغ  انیم  یمعنادار   یرابطه آمار  چینشان داد که ه  هاستگاهیساده در تمام ا  یخط  ونیرگرس

  یداریبه دست آمد که فاقد معن0/190برابر با  P-value بجنورد مقدار ستگاهیمونه، در ان  . به عنواننداردوجود  CO₂ یجهان

  م ی مستق  ریاز آنكه تحت تأث  شیبارش ب  ران،یشرق اشمال  یمیاقل   یگرفت که در شرا  جهینت  توانی م  نیاست. بنابرا  یآمار

گردش جو، منابع   یالگوها  ییجاجابه  رینظ  یمیاقلو درون  یاعوامل منطقه   ریباشد، تحت تأث  یجهان CO₂ غلظت  شیافزا

پو  یرطوبت دارد  یمحل  یهاییایو  کل  به  .قرار  م  نیا  یهاافتهی  ،یطور  نشان  افزا  دهدیبخش    CO₂  یجهان  شیکه 

  رات ییآن بر تغ  ریکه تأث  یدارد، در حال  رانیشرق اشمال  یهاستگاه یا  شتر یدما در ب  یشیبا روند افزا  یمیمستق  یهمبستگ

 . ستیچندان مشهود و معنادار ن یاهبارش منطق
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 های منتخبدر ایستگاه دما میانگیناکسیدکربن جهانی با . رابطه دی9جدول 

 ایستگاه 
B 

 ( CO₂ بیضر)
R² 

 ( نییتع بی)ضر

P-

value 
 ایستگاه 

B 
 ( CO₂ بیضر)

R² 
 ( نییتع بی)ضر

P-

value 

 ** 010/0 0/527 0/030 ین قا ** 001/0 0/314 0/017 بجنورد 

 0/212 0/055 0/008- قوچان ** 005/0 0/251 0/017 بیرجند 

 **001/0 0/309 0/019 کاشمر  ** 001/0 0/543 0/029 تربت جام 

 ** 001/0 0/381 0/020 گلمكان ** 001/0 0/484 0/025 ه یدریتربت ح

 گناباد *017/0 0/188 0/017 سبزوار 
025/0 463/0 001/0** 

 ** 001/0 0/419 0/024 هدمش ** 001/0 0/521 0/028 سرخس 

 **002/0 0/285 0/018 نهبندان ** 001/0 0/602 0/031 طبس 

 *013/0 0/202 0/014 شابورین ** 001/0 0/504 0/025 فردوس

 ( 1404نگارندگان، )منبع: 

 

 ی میاقل  یاخوشه لیتحل 

و  ای سالانه  ن دممیانگیبارش،    مراتبی با روش وارد و بر اساس چهار متغیر )شیب روند دما، شیب روندبندی سلسلهخوشه

 :(5؛ شكل 10جدول )تفكیخ نمود  سه خوشه اقلیمی متمایز های مورد مطالعه را بهمیانگین بارش سالانه(، ایستگاه

کند و  که در دندروگرام با رنگ آبی نمایش داده شده، اقلیم گرم و خشخ با گرمایش شدید را نمایندگی می خوشه اول

طبس ایستگاه  نُه  سب،  شامل  فردوس،زوار نهبندان،  کاشمر،  تربت  ،  بیرجند،  ایستگاه گناباد،  این  است.  قائن  و  با جام  ها 

( بالا  دمای  )  23/23تا    15/29میانگین  پایین  بارش سالانه  میانگین  متر( و شیب میلی  178/7تا    76/7درجه سلسیوس(، 

( قوی  می  0/069تا  0/037گرمایش  مشخص  سال(  در  سلسیوس  بیدرجه  و  بخششتشوند  در  جنها ر  مرکزی ی  و  وبی 

پراکندهمنط دمای  قه  میانگین  با  طبس  ایستگاه  میان،  این  در  بارش    23/23اند.  و  سلسیوس  متر،  میلی  76/74درجه 

شود و شدیدترین فشار اقلیمی ناشی از گرمایش و کاهش بارش ترین ایستگاه این خوشه محسوب میترین و خشخگرم

داده شده، اقلیم گذار و معتدل با گرمایش متوس  تا   رنگ قرمز نمایش  م بادر دندروگرا  هک خوشه دوم .کندرا تجربه می

های  حیدریه، گلمكان و بجنورد است. ایستگاهگیرد و شامل شش ایستگاه سرخس، مشهد، نیشابور، تربتزیاد را در بر می

متر( هستند و میلی  241/3تا    190/6ارش )ب  درجه سلسیوس( و  18/78تا    13/78این گروه دارای شرای  میانه از نظر دما )

آن  گرمایش  )شیب  زیاد  تا  متوس   عمدتاً   0/064تا  0/036ها  خوشه  این  است.  شده  برآورد  سال(  در  سلسیوس  درجه 

شمالایستگاه  و  شمالی  نیمه  میهای  بر  در  را  منطقه  معتدل شرقی  نسبتاً  اقلیمی  که  مرطوبگیرد  و  اول  تر  خوشه  از  تر 

شامل مسوخوشه  .دارند اسایس  تنها  قوچان  پایینتگاه  با  که  )ت  منطقه  دمای  میانگین  سلسیوس(،    12.85ترین  درجه 

( سالانه  بارش  میانگین  )میلی  313/79بالاترین  منفی  دمایی  شیب  و  سایر    -0/015متر(  از  سال(  در  سلسیوس  درجه 

ترین سطح اه قوچان در بالا یستگشود، اه می هدنیز مشا(  5گونه که در دندروگرام )شكل  شود. همانها متمایز میایستگاه 

اقلیمی کاملاً متمایز این ایستگاه است؛ سردی، ها جدا میفاصله اقلیدسی از دیگر ایستگاه  بیانگر رفتار  شود که این امر 

یل کرده  بدشرق ایران تفرد و پایدار در شمالبودن و روند اندکی کاهشی دما، آن را به یخ نمونه اقلیمی منحصربهپُربارش 

ها به دو ، ایستگاه(6/8دهد که در بالاترین سطح ناهمگنی )فاصله اقلیدسی حدود ساختار دندروگرام نشان میسی برر.است

عنوان یخ  شوند و با کاهش سطح ناهمگنی، ایستگاه قوچان بهگروه اصلی گرم و خشخ و معتدل و مرطوب تقسیم می

می  ظاهر  مستقل  این  زیرخوشه  شکند  می تأیید  نتایج  گردد.  رفمالکه  نظر  از  ایران  و  شرق  نیست  همگن  اقلیمی  تار 

های جنوبی )گرم و خشخ(، شمالی )معتدل( و ارتفاعات شمالی )سرد و مرطوب( وجود  های معناداری میان بخشتفاوت



 جعفری و کاشكی/ بررسی روند......                             109  

 

این تفاوت منابع آب و برنامه ها، ضرورت مدیریت منطقهدارد.  متفاوت  با تغیای  اقلریزی سازگاری  را  یر  وشه  در هر خیم 

 .سازددوچندان می

 شرق ایرانهای شمالمراتبی ایستگاهبندی سلسلهنتایج خوشه . 10جدول 

 خوشه  میانگین بارش میانگین دما شیب بارش  شیب دما  ایستگاه 
 

 خوشه  میانگین بارش میانگین دما شیب بارش  شیب دما  ایستگاه 

  1 76/74 23/23 1/353- 0/068 طبس 
 1 153/55 15/29 0/926- 0/069 قائن 

  1 106/54 20/47 1/990- 0/043 نهبندان
 2 190/61 18/78 0/123 0/064 سرخس 

  1 169/69 18/75 1/097- 0/037 سبزوار 
 2 224/39 16/11 0/262 0/059 مشهد

  1 178/67 18/37 2/051- 0/045 کاشمر 
 2 224/29 14/80 0/820 0/036 نیشابور

  1 128/28 18/09 1/465- 0/061 فردوس
دریه یح تترب  0/060 -2/913 14/77 227/93 2 

  1 117/93 18/05 0/996- 0/060 گناباد
 2 206/31 14/07 0/467 0/044 گلمكان

  1 140/02 16/97 2/053- 0/039 بیرجند 
 2 241/26 13/78 1/873- 0/039 بجنورد 

جام تربت  0/066 -2/402 16/15 158/61 1  
 3 313/79 12/85 0/325 0/015- قوچان

 ( 1404نگارندگان، ): بعمن

 

 

 شرق ایرانهای اقلیمی شمالبندی ایستگاهخوشه یدارنما . 5شکل 

 ( 1404 نگارندگان،)منبع:   

ایران طی دوره  دهد که شمالهای پژوهش حاضر نشان مییافته  گرمایشی تحت تأثیر یخ روند    2024تا    1995شرق 

های مورد درصد ایستگاه   93.75ه است. روند افزایشی دما در  داشتهش بارش قرار  آشكار و در برخی نواحی تحت تأثیر کا

با گزارش مطال نتیجه   ,IPCC) راستا استهای اخیر همهای جهانی درباره تشدید گرمایش در دههعه معنادار بود و این 

ز میانگین  ل، اوس در ساسلسی  درجه 0/05شده، حدود  های بررسیش در ایستگاه همچنین، میانگین نرخ گرمای .(12 :2023

راستا،   نیدر همخشخ به تغییر اقلیم است.  بوده و این موضوع بیانگر حساسیت بیشتر نواحی خشخ و نیمه   جهانی بالاتر

به   ،یجوّ   یهاییایدر پو  رییاز رهگذر تغ  ،یاگلخانه  یگازها   شیاز افزا  یناش  شیکه گرما  دهدینشان م  ریاخ  یها پژوهش

گ  فیتضع جنبمعنادار  کمر  د  یا رهحاردش  جغرافمناطق  م   انجامدیم  ییایعرض  موسم   ی الگوها   تواندیو  و    یبارش 

ای که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد و یافته  ،(Zhou et al., 2024: 5)را دگرگون کند    یاهیحاش  ینواح  یخشك

در معرض شدت بیشتری ود،  اقلیمی خاص خ  هایدلیل موقعیت جغرافیایی و ویژگیشرق ایران بهکند که شمالتأکید می

ایستگاه  در  گرمایش  بیشترین شدت  نیز،  مكانی  نظر  از  دارد.  قرار  دمایی  تغییرات  قائن،از  مانند  مرکزی  و  جنوبی   های 
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تر نواحی خشخ ایران شدن سریعشده درباره گرمجام، فردوس و گناباد ثبت شد که با نتایج مطالعات انجامطبس، تربت

نسبت   2024-2010زوجی نشان داد که در دوره   T افزون بر این، نتایج آزمون  .(Attarod et al., 2023: 55) اردانطباق د

ایستگاه2009-1995به   برخی  در  د،  افزایش  دمایی ها  تغییرات  بنابراین،  است؛  درجه سلسیوس رسیده  به حدود یخ  ما 

ای از یخ تغییر ساختاری در رژیم حرارتی  هنشانه باید آن را  توان صرفاً به نوسانات طبیعی نسبت داد، بلكمنطقه را نمی

 .منطقه دانست

ها منفی روند بارش در بسیاری از ایستگاه تر بود. هرچند شیب  تر و پیچیدهدر مقابل، الگوی بارش نسبت به دما ناهمگون

جام و بیرجند در تربتهای  ایستگاه   حیدریه مشاهده شد و های طبس و تربتبود، اما کاهش معنادار بارش تنها در ایستگاه 

دهد که کاهش بارش در منطقه اگرچه  قرار گرفتند. این امر نشان می (marginally significant) محدوده روندهای مرزی

توجهی دارد. از نظر فصلی نیز، کاهش  های قابلهای مرکزی و جنوبی نشانه ه اندازه دما یكنواخت نیست، اما در بخشب

رخ داده است؛ موضوعی که از منظر منابع آب و کشاورزی اهمیت زیادی دارد، زیرا بارش   بهاردر زمستان و    بارش بیشتر

زمانی افزایش رو، همکند. از اینیداری کشاورزی دیم نقش اساسی ایفا می ها و بارش بهاره در پازمستانه در تغذیه آبخوان

با کاهش یا بی لوژیكی و کشاورزی در منطقه منجر شود. این  یدروهای هخشكسالیتواند به تشدید  ثباتی بارش میدما 

 ,IPCC قلیم نیز سازگار استپذیری نواحی خشخ در برابر تغییر اشده درباره افزایش آسیبهای کلان مطرحالگو با دیدگاه 

 .Attarod et al., 2023: 58 ).؛(15 :2023

  -0.015خلاو پانزده ایستگاه دیگر با شیب  ه بره قوچان است کهای برجسته پژوهش، رفتار متمایز ایستگایكی از یافته

بندی چهار متغیره تحلیل خوشهروند کاهشی غیرمعناداری نشان داد. این ایستگاه در   (p=0/318) درجه سلسیوس در سال

و فصلی،   کندال سالانهمن ) صورت مستقل در خوشه سوم قرار گرفت که همگرایی نتایج چهار روش تحلیلی مستقل نیز به 

خوشه T نآزمو و  چندمتغیرهزوجی  می  (بندی  تقویت  را  یافته  این  درونی  الگوی اعتبار  این  علمی  تبیین  برای  کند. 

 .ای قابل بررسی استحلی و منطقهفرد، شش عامل ممنحصربه

ارتفاع   با  قوچان  توپوگرافی  موقعیت  دامنه  1287نخست،  در  قرارگیری  و  رمتر  آن  معرض  های شمالی هزارمسجد،  در  ا 

؛ شاهد آن میانگین بارش سالانه (Heydarizad et al., 2018: 1555) دهدای هوای مرطوب دریای خزر قرار میهانجری

استمیلی  313/79 ایستگاه   متر  برابر  دو  از  بیش  )که  مانند طبس  جنوبی  )76/74های  نهبندان  و  دوم، 106/54(  است.   )

( شده،  -0/029تابستانی قوچان )شیب    هش دمایاب کموج (Whiteman, 2000: 145) دشت-الگوی بادهای محلی کوه

ایستگاه که  حالی  )در  سرخس  )0/083های  طبس  و  معنادار0/050+(  تابستانی  گرمایش  وارونگی    +(  پدیده  سوم،  دارند. 

دره  موقعیت  در  )شدمایی  زمستانی  دمای  معنادار  کاهش  به  منجر  ایستگاه،  این  پای (p<0/01،  -0/011  بیای  ین ترین و 

ژانویه )ین دمیانگ ایستگاه   0/65مای  میان همه  تر حوضه  ها شده است. چهارم، پوشش گیاهی غنیدرجه سلسیوس( در 

پنجم، مقیاس شهرنشینی قوچان نسبت به  دهد. پنجم،  تعرق، دمای محلی را کاهش می -اترك و اثر واحه از طریق تبخیر

  101٬604جمعیت قوچان  ،  1395مسكن سال    وس وماری عمومی نف تر است. بر پایه سرششهر مشهد بسیار کوچخکلان

از   بیش  ایران،    3نفر و جمعیت شهر مشهد  بوده است )مرکز آمار  نفر  انجامپژوهش .(1395میلیون  شده در مشهد  های 

با افزایش دمای سطح زمین و گسترش جزایر حرااند که توسعه اراضی ساختهنشان داده  رتی  شده و تغییر کاربری زمین 

مرتب اسشهری  میبنابراین، شدت کمتر ساخت .(397:1401،  و همكاران  عربت )   قوچان  در  تواند وساز و شهرنشینی 

فرضیه به دمای  عنوان  مستقیم  مقایسۀ  نیازمند  ادعا  این  اثبات  اما  مطرح شود؛  حرارتی شهری  جزیرة  کمتر  اثر  برای  ای 

شهر دمای  اختلاو  و  اراضی  کاربری  الگوی  زمین،  در  سطح  پیرامون  استقوچ  و  مشهد  و  منظر شش.ان  از  و  م 

دهد ترین عامل، اعتبارسنجی متقابل رفتار متمایز قوچان از طریق چهار روش مستقل تحلیلی، نشان میشناختی مهمروش 
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ین دار در عوامل محلی است. تأیید قطعی ااین الگو صرفاً ناهنجاری تصادفی نیست، بلكه واقعیتی اقلیمی مستند و ریشه 

برای پوشش   NDVI های رادیوسوند برای تأیید وارونگی دما، تحلیلی نظیر بررسی دادهند مطالعات تكمیلیازمها نفرضیه

بهآنالیز جوی است. از منظر کاربردی، ایستگاه قوچان میهای ریگیاهی و داده با عنوان یخ »ذخیرهتواند  اقلیمی«  گاه 

تاب سیاسظرفیت  توجه  مورد  بالاتر  قرارتآوری  سازوکگیر  گذاران  مطالعه  و  مقاومد  طبیعی  آن، ارهای  در  اقلیمی  سازی 

ها با در همین راستا، تحلیل رگرسیونی نیز نشان داد که دما در بیشتر ایستگاه   .الگویی مفید برای سایر مناطق فراهم آورد

بیانگر  وضوعی که  د؛ مای مشاهده نشرابطه مثبت و معنادار دارد، در حالی که برای بارش چنین رابطه CO₂ غلظت جهانی

مستقیم نسبتاً  منطقهپاسخ  شرای   به  بارش  بیشتر  وابستگی  و  جهانی  اقلیمی  روندهای  به  دما  استتر  محلی  و  در   .ای 

خوانی دارد و  خشخ همتر نواحی خشخ و نیمهمجموع، نتایج این پژوهش با شواهد جهانی و ملی درباره گرمایش سریع

 رو استافزایش دما، کاهش موضعی بارش و ناهمگونی فضایی اقلیم روبه ترکیبی ازبا  شرق ایرانمالدهد که شنشان می 

(IPCC, 2023: 18؛ Attarod et al., 2023: 60).  ،آب منابع  مدیریت  در  بازنگری  لزوم  این وضعیت  کاربردی،  منظر  از 

ای ردهای منطقهدوین راهبو ت    جدید اقلیمیهای پایش خشكسالی، سازگار کردن الگوهای کشت با شرایتقویت سامانه

تفاوت با  می متناسب  برجسته  را  فضایی  میهای  نشان  قوچان  متمایز  وضعیت  همچنین،  نواحی  سازد.  برخی  که  دهد 

بهمی پهنه توانند  دقیقعنوان  مطالعه  و  گیرند  قرار  توجه  مورد  اقلیمی  پایدارتر  نسبتاً  آنهای  میتر  شناخت ها  به  تواند 

 .شرق ایران کمخ کندشمالقلیمی در  ری اآو کارهای تابسازو 

 

 گیری نتیجه 

و بررسی   2024تا    1995شرق ایران طی دوره  پژوهش حاضر با هدو تحلیل جامع روند تغییرات دما و بارش در شمال

با غلظت جهانی دی آن  بهره  (CO₂) اکسیدکربنارتباط  با  و  از مجموعهانجام شد  از روش گیری  مكای  مل، شامل های 

همگنی،هانآزمو آزمونمن   ی  سن،  شیب  درون T کندال،  خطی،  رگرسیون  خوشهزوجی،  و  فضایی  بندی  یابی 

شانزده  سلسله از  ایستگاه  پانزده  در  که  داد  نشان  نتایج  داد.  ارائه  منطقه  اقلیمی  وضعیت  از  چندبعدی  تصویری  مراتبی، 

بوده است و این امر از غلبه یخ الگوی  معنادار  دما  یشی  روند افزاهای مورد بررسی،  درصد ایستگاه  93.75ایستگاه، یعنی  

های بهار و تابستان آشكارتر بود و بیشترین  ویژه در فصلگرمایشی گسترده در منطقه حكایت دارد. این افزایش دما به

ایستگاه در  آن  تربتشدت  قائن، طبس،  بههای  مشاهده شد؛  گناباد  و  فردوس  و  قائن، طب  ای کهگونهجام، سرخس،  س 

  نشان   نیز  2024–2010  و  2009–1995های اصلی گرمایش منطقه قرار گرفتند. مقایسه دو دوره  زمره کانونجام در  تربت

  رسیده   سلسیوس   درجه   یخ  حدود  به  دما  افزایش  جام،تربت  و  طبس  قائن،  در  ویژهبه  ها،ایستگاه  از  بسیاری  در  که  داد

 از  اینشانه   را  آن  باید  بلكه   داد،  نسبت  طبیعی  نوسانات  به   صرفاً  تواننمی  را  شدههمشاهد  دمایی  تغییرات  بنابراین،  است؛

ناهمگون.دانست  ایران  شرقشمال  حرارتی  الگوی  در  ساختاری  تغییر  یخ دما  به  نسبت  بارش  الگوی  مقابل،  و  در  تر 

های  ها در ایستگاه ن ت  ارا کاهش معنادنشان داد، امها روندی کاهشی  تر بود. اگرچه بارش سالانه در اکثر ایستگاهپیچیده

تربت و  ایستگاه طبس  و  مشاهده شد  تربتحیدریه  این  های  گرفتند.  قرار  مرزی  روندهای  محدوده  در  نیز  بیرجند  و  جام 

می  نشان  بخشموضوع  در  اما  نیست،  یكنواخت  دما  اندازه  به  هرچند  منطقه،  در  بارش  کاهش  که  و دهد  مرکزی  های 

ت. همچنین، الگوی فصلی نشان داد که کاهش و مدیریتی بالایی برخوردار اس  ییمقلن از اهمیت اشرق ایرامالجنوبی ش

ترتیب در تغذیه منابع آب زیرزمینی و پایداری کشاورزی  بارش عمدتاً در زمستان و بهار رخ داده است؛ دو فصلی که به

های ند زمینه تشدید خشكسالیاتوییداری بارش مکاهش یا ناپارو، ترکیب افزایش دما با  دیم نقش اساسی دارند. از این 
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توان نتیجه گرفت که تغییرات بارش در منطقه بیش از  درولوژیكی و کشاورزی را فراهم سازد. در همین چارچوب، میهی

افزایش از  مستقیماً  منطقه CO₂ آنكه  شرای   تابع  بپذیرد،  اثر  ججهانی  گردش  الگوهای  جمله  از  محلی،  و  منابع ای  و، 

و ویژگیرطو از مهم.  وپوگرافی استتی  هابتی  یافتهیكی  این ترین  بود.  ایستگاه قوچان  پژوهش، رفتار متمایز  این  های 

ها دارای تغییرات دمایی منفی ایستگاه تنها موردی بود که روند افزایشی معنادار دما را نشان نداد و حتی در برخی تحلیل

ای  سالانه، در تحلیل خوشهالانه و بیشترین میانگین بارش  سی  ماین میانگین د وچان با کمتریا خنثی بود. افزون بر این، ق

به  منحصربه نیز  الگوی  این  شد.  ظاهر  مستقل  خوشه  یخ  میصورت  را  هم فرد  اثر  حاصل  و  توان  محلی  عوامل  زمان 

حلی  می  هاتر، پویاییگیاهی مناسب  ای، از جمله موقعیت توپوگرافی، ارتفاع، تأثیرپذیری از رطوبت شمالی، پوششمنطقه

ی شهری دانست. در همین حال، نتایج همبستگی و رگرسیون نشان داد که افزایش غلظت  دما و ضعف اثر جزیره حرارت

های اخیر تغییر اقلیم ها رابطه مثبت و معناداری دارد و این یافته با گزارش با افزایش دما در بیشتر ایستگاه  CO₂ جهانی

دهد که دما،  ای مشاهده نشد. این نتیجه نشان میچنین رابطه ه برای بارش کی؛ در حال(IPCC, 2023) و استسجهانی هم

پاسخ مستقیم بارش،  با  مقایسه  دارد، در حالیتر و یكنواختدر  اقلیمی جهانی  به روندهای  بیشتر  تری  بارش  که تغییرات 

شرق ایران تمایز را در شمالمی  یمسه گروه اقل  ای نیزخوشه  تحلیل  .گیردای و محلی قرار میتحت تأثیر شرای  منطقه

با شرای   آش یا  گذار  نواحی  دوم شامل  با گرمایش شدید، خوشه  گرم و خشخ  نواحی  كار ساخت: خوشه نخست شامل 

پایدارتر. این تفكیخ نشان میعنوان ناحیهفرد قوچان بهمیانه، و خوشه سوم شامل ایستگاه منحصربه د که دهای نسبتاً 

دپذآسیب اقلیمی  برنامه   حسطر  یری  و  نیست  یكسان  ویژگیزیریمنطقه  با  متناسب  باید  مدیریتی  خوشه های  هر  های 

یافته  با  پژوهش  این  نتایج  مجموع،  در  گیرد.  نوسانانجام  و  دما  افزایش  درباره  پیشین  در  های  بارش  کاهش  یا  پذیری 

ستایی  را( و در عین حال، هم2010ان،  ركا همباباییان و    ؛2010كاران،  خوانی دارد )بنایان اول و همشرق ایران همشمال

تر تغییر اقلیم  شرق ایران بخشی از روند گسترده شده در شمالدهد که تغییرات مشاهدههای جهانی نشان میآن با گزارش 

اوم به  گوهای کشت مقهای مدیریت منابع آب، توسعه البر این اساس، بازنگری در سیاست .(IPCC, 2023) جهانی است

فناوریرستگ  خشكی، تقش  سازگاری،  نوین  سامانههای  حفاظت ویت  و  خشكسالی،  زودهنگام  هشدار  و  پایش  های 

آید. در  ریزی اقلیمی در این منطقه به شمار میترین الزامات برنامه راهبردی از نواحی نسبتاً پایدارتر مانند قوچان، از مهم 

به تحلیلی  چارچوب  این  کار نهایت،  در  میرفته  مدلبم  ندتواپژوهش  برای  مناسبی  تحت آیندههای  سازینای  نگر 

داده بر  مبتنی  تكمیلی  مطالعات  برای  نیز  و  اقلیمی  ماهوارهسناریوهای  مدلهای  شاخصای،  و  جوی  عددی  های  های 
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