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تعدیل پس از1960-2010روند و تغییرپذیري دما در ایران در دوره   

هاغیراقلیمی موجود در داده هايناهمگنی   

  

  چکیده

سالانه در ایران را پس از کشف نقاط ناهمگن  اي دماي کمینه و بیشینهاین مقاله، تخمین جدیدي از روند منطقه

 22دهند، ارائه می دهد. پوشش می را 1960- 2010همدیدي کشور که دوره  ایستگاه 33هاي طبیعی و مصنوعی داده

هاي مشترك آماري و به عنوان شاهد استفاده ها در دورهدوره کمتر، براي تأیید تغییرات و نوسانایستگاه دیگر با طول 

نظریات کارشناسی و استفاده از  ،مطلق، از نوع )SNHT(ها با استفاده از آزمون همگنی استاندارد نرمالشدند. همگنی داده

ها، تغییرات و روند دمایی یکنواخت زیرناحیه برحسب نوسان تواند به دهفرادادها بررسی گردید. نتایج نشان داد کشور می

وخیزهاي نسبی هاي متفاوت، ضمن افتبندي شود. همچنین، نشان داده شد که کشور ایران با دارا بودن اقلیمطبقه

 2/0- 3/0/ و 4-5/0هایی حدود به ترتیب با نرخ میانگین دماهاي کمینه و بیشینه سالانه یکنواخت، شاهد روند افزایشی

جایی و تغییر در شرایط درجه سلسیوس بر دهه بوده است. روندهاي منفی ارائه شده در مطالعات قبلی صرفا به علت جابه

هاي آماري خطاهایی در مشخصه ،هاي دمایی در مطالعات قبلیمحیطی ایستگاه ها بوده است. نادیده گرفتن این ناهمگنی

  ت را نیز به دنبال داشته است. هایی در روندهاي دراز مدو عدم قطعیت

  ایران، دماي کمینه، دماي بیشینه روند، همگنی، تعدیل :يکلید يهاواژه

  

  مقدمه

، به این مسأله اشاره کرده است که دماي هواي (IPCC) الدول تغییر اقلیمهیأت بین (AR4)گزارش چهارم ارزیابی 

هاي اخیر بالاتر رفته و تنها در مواردي نادر، برخی مناطق، سرمایشی کمینه و بیشینه روزانه در اغلب نقاط جهان، طی دهه

اي هاي مختلف جهانی، منطقه. مطالعات بسیاري به منظور بررسی دما در مقیاس(IPCC, 2007)اند ضعیف را تجربه کرده

ثبت اقلیمی اي و کشوري انجام شده است. اغلب این مطالعات با چالش هایی در زمینه خطاهاي موجود در فراسنج ه

فنگ و  ؛2002؛ وینسنت و همکاران، 1999وینسنت و گالت،  ؛1997اند (موبرگ و الکساندرسون، شده، مواجه بوده

؛ برانت و همکاران، 2006؛ برونتی و همکاران، 2005؛ وینسنت و همکاران، 2005؛ بگرت و همکاران، 2004همکاران، 

). 2010؛ سهین و سیگیزدو، 2009؛ سیراکووا و استفانووا، 2009ران، ؛ کالینز و همکا2006؛ کیسر و همکاران، 2006
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جایی ایستگاه، مدت، داده هاي گمشده، جابهمواردي از جمله توزیع مکانی ناکافی ایستگاه ها، طول دوره آماري کوتاه

دیدبانی، تغییر  گیري جدید، کالیبراسیون سنسورها و یا تغییر در روش هاي نگهداري آنها، روش هايوسایل اندازه

ها، از جمله مسائلی کدها، تغییر در زمان دیدبانی، تأثیرات محیطی نظیر تغییرات پوشش گیاهی و عدم دسترسی به فراداده

هاي حرارتی شهري بر روي ها اشاره شده است. عدم قطعیت در چگونگی تأثیر جزیرهاند که در مقالات فوق به آنبوده

این فراسنج ها را متأثر می نماید( پیترسون و همکاران،  روند حقیقی گر مواردي است کهسري دماهاي ثبت شده، از دی

). هر یک از مسائل مطرح شده در بالا، مشکلات 2003آگویلار و همکاران،  ؛1998وینسنت،  ؛1988گآتمن،  ؛1998

گردد که آیا اثر جزیره حرارتی میبراي مثال، در مورد جزیره حرارتی شهري این سؤال مطرح  کنند؛اي را تولید میویژه

هاي شهري، در چه هاي دماي به دست آمده از ایستگاهگردد یا خیر؟ زیرا واضح نیست که دادهبه کل طول دوره برمی

 ؛ 2005اند (پیترسون و اوون، روند حاصل از توسعه شهري مؤثر بوده چه میزانی، در از کل دوره آماریشان و با بخشی

  ).2007رن و همکاران،  ؛2009ن، پارکر و همکارا

ها و همچنین، استان به طور جداگانه براي نیز مطالعات بسیاري در خصوص روند دماهاي کمینه و بیشینه در ایران

براي کل کشور صورت پذیرفته است؛ اما در اغلب آنها مسأله همگنی یا نادیده گرفته شده و یا به طور کامل و جدي 

یکی از اولین مطالعات در رابطه با آشکارسازي تغییرات اقلیم در کشور که همگنی داده ها را مد بررسی نشده است. در 

ایستگاه  33بیشینه را براي  )، یازده عنصر اقلیمی شامل دماي کمینه و1383و  2003زاده و عسگري (نظر قرار داده، رحیم

انجام آزمون هاي همگنی توصیه شده توسط شون  ازمطالعه کردند. با استفاده  1951-1997سینوپتیک طی دوره آماري

) ناپیوستگی هایی که باعث ناهمگنی سري هاي زمانی بودند، مشخص و با استفاده از اطلاعات موجود در 1997وایز (

ناهمگنی هاي غیراقلیمی آن تعیین گردید؛ اما در تحلیل روند در کشور، ایستگاه هاي با ناهمگنی هاي ناشی از  1فراداده

آباد و همدان دخالت داده نشدند. در دوره مورد مطالعه، براي برخی ایستگاه ها، همچون لل غیراقلیمی، همچون: خرمع

ارومیه و بیرجند روند منفی دما ارائه شد؛ هرچند این روندهاي منفی گویاي عدم قطعیت ها در بررسی این فراسنج ها 

، از نوع طبیعی 1970اغلب سري هاي زمانی دما در اواخر دهه بود. تشخیص داده شد که ناهمگنی هاي موجود در می

بندي کوپن، مطالعه هاي مختلف براساس طبقهایستگاه همدیدي کشور را در اقلیم 34)، 2005شیرغلامی و قهرمان ( .است

)، 2006یان (دهند. مسعوددرصد ایستگاه ها روند مثبتی را در متوسط دماي سالانه نشان می 59کردند و نشان دادند که 

) با 1386بررسی کردند. پژوهشکده هواشناسی ( 1951-2000هاي هاي دما را طی سالروندهاي مثبت و منفی سري

-2005جایی و دیگر دلایل غیراقلیمی در طی دوره استفاده از اطلاعات فراداده بروز شده، تغییرات ناگهانی ناشی از جابه

را ارائه نمودند. اگرچه نتایج کار مذکور نسبت به کارهاي گذشته بهبود یافته بود؛ اي تعدیل و نتایج بهبود یافته را 1950

هاي زاگرس و همچنین شرق هاي واقع در دامنه رشته کوههایی براي روندهاي منفی در ایستگاهاما همچنان عدم قطعیت

اي فصلی و سالانه از زمان آغاز کشور وجود داشت. نتایج کلی حاصل از این مطالعه نشان داد که، روند میانگین دم

). 1387،ها افزایشی بوده است(نوریان و همکارانپس از حذف ناهمگنی)، 1951هاي هواشناسی در ایران (سال دیدبانی

اي را براي دماهاي کمینه و متوسط در نواحی خشک و ) روند افزایش قابل ملاحظه2010کوثري و اسدي زرخ (

                                                
1- Metadata 
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هاي اخیر، کارشناسان خبره مسائل اند. در دههرا نشان داده 2000ند سال منتهی به سال خشک ایران؛ مخصوصا طی چنیمه

ناهمگنی در داده ها به منظور تعیین یک برآورد دقیق براي روند و از بین بردن عدم قطعیت  اند کهاقلیمی تأکید نموده

ها، امري ضروري است(موبرگ و ر پذیريهاي موجود در داده هاي اقلیمی و همچنین، اصلاح نتایج روندیابی و تغیی

سیراکووا و  ؛2005ژانگ و همکاران،  ؛2006، برانت و همکاران، 2002وینسنت و همکاران،  ؛ 1997الکساندرسون، 

 در 1960-2010تغییرات و روند دماي کمینه و بیشینه هوا طی سال هاي  ). در این مقاله سعی شده است،2009استفانووا، 

هاي غیراقلیمی موجود ناهمگنی همدیدي کشور، با توجه به شناخت نسبتا کاملی از این ناهمگنی ها و اصلاحهاي ایستگاه

پایگاه هاي داده هاي موجود ایستگاه هاي همدیدي  هاي ثبت شده، به شرح زیر ارائه گردد: در بخش دوم دربارهدر داده

ط با ناهمگنی داده ها، در بخش سوم مطرح خواهد کشور بحث خواهد شد. همچنین، جزئیات مسائل و مشکلات مرتب

بخش چهارم به استفاده از روش هاي همگنی و اصلاح و تعدیل داده ها اختصاص یافته است. روندهاي سالانه و  شد.

  گیري در بخش ششم ارائه خواهند شد. در فصل پنجم و نتیجه فصلی دماي کمینه و بیشینه سطح زمین در کشور،

  

  هاپایگاه داده

تر، دسترسی به اند. مناطق پرجمعیتهاي همدیدي ایران به طور یکنواخت در کل کشور توزیع نشدهشبکه ایستگاه

شبکه داراي  ،تسهیلات بیشتر براي کشاورزي و امکانات صنعتی (شمال شرق و شمال غرب ایران) منابع آب بیشتر،

تنک است. طول دوره آماري  تري هستند. پراکندگی ایستگاه ها در اطراف نواحی مرکزي ایران همچون کویر،متراکم

هاي هواشناسی گیري فراسنجزمان آغازین اندازه 1951متفاوت این ایستگاه ها از دیگر مشکلات به شمار می رود. سال 

هاي گمشده یا اند. دادهتوجهی از آنها در سه دهه اخیر تأسیس شدها تعداد قابلهمدیدي کشور بوده؛ ام در ایستگاه هاي

هاي زیادي را سبب می شوند تحلیل آنها عدم قطعیت مشاهده می شوند که 1951- 60مشکوك بسیاري در دوره آماري 

اي این کار حذف نماییم. در کل، هما بر آن شدیم تا این دوره را از تحلیل به همراه داشته باشد. به همین علت، در نتایج

  ایستگاه همدیدي بوده است.  33را تحت پوشش قرار می دهند،  1960- 2010هایی که کل دوره تعداد ایستگاه

ایستگاه بسیار کم بوده که می توانند با اطمینان بالایی با استفاده از روابط  33مقادیر گمشده براي اغلب این 

هاي مجاور برآورد شوند. تاریخ تأسیس دو ایستگاه زابل و سمنان به دو و سه سال بعد از  دار با ایستگاهرگرسیونی معنی

بین ایستگاه هاي مجاور  داربا استفاده از روابط رگرسیون خطی معنی هاي کوتاهگردد. این دورهبر می 1960سال 

و بندرعباس  1970- 73شت بین دوره گسترش داده شده است. داده هاي مشکوك و غیرقابل اطمینان براي دو ایستگاه ر

ها؛ به جایی ایستگاهاند. جابههاي همسایه بازسازي شدهدار بین ایستگاهحذف و به وسیله رابطه خطی معنی 1960 - 70

توسعه و گسترش  ویژه از داخل به خارج از شهرها همراه با تغییر ارتفاع به منظور حفظ استانداردهاي لازم که در نتیجه

ساخت بنا در نزدیک ایستگاه و تغییر در پوشش گیاهی اطراف؛ از جمله علل اصلی ناهمگنی  از بین رفته و شهرنشینی

اصفهان،  اهواز، اراك، بندرعباس، هاي همدیدي اصلی، همچون: آبادان،هاي دماي در ایران هستند. ایستگاهسري

تبریز و زابل از جمله این موارد هستند. در نتیجه،  شیراز، د،شهرکر سبزوار، ارومیه،خرم آباد، مشهد، همدان، کرمانشاه، 

هاي دما مشاهده شود. جایی به خارج از محدوده شهرها به صورت جهش در سري دادهباید انتظار داشت که اثر این جابه
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هاي خاصی در تگاهبنابراین، وجود نتایج ناسازگاري، با آنچه در منطقه رخ داده است، مانند روند منفی دما براي ایس

مناطق مختلف اقلیمی ایران، همچون: بیرجند در شرق و شهرکرد در رشته کوه هاي زاگرس که در تعدادي از مطالعات 

ها به دست آمده است. چالش دیگري که در زمان بررسی اخیر دیده شده است؛ در حقیقت، فقط به علت همین ناهمگنی

ها مانند هاي صحیح برخی ایستگاهها وجود دارد، عدم دسترسی به فرادادهتگاهجایی ایسسري هاي زمانی مربوط به جابه

 جایی درهایی همچون رشت و عدم ثبت تاریخ جابهسازگاري بین فراداده و داده هاي ثبت شده در ایستگاه سبزوار، عدم

زوار در پایان دوره دیدبانی و نبود هاي مکرر براي چند ایستگاه؛ ازجمله سبجاییها همچون زابل، جابهبرخی از ایستگاه

هایی نظیر زنجان بوده است. به دلیل پوشش ناکافی اطلاعات صحیح از شرایط محیطی قبل و بعد از تغییر مکان ایستگاه

کار ها و تغییرات دمایی بهبه منظور تأیید نوسان تر دیدبانی،هایی با دوره کوتاهایستگاهی براي برخی نواحی، ایستگاه

اند، گرچه از نظر وجودي غالبا هاي نزدیک به شهرهاي بزرگ مانند تهران که تغییر مکان نیر نداشتهته شد. ایستگاهگرف

) 1اند. شکل (اند؛ اما باید به این نکته نیز توجه نمود که تحت تأثیر توسعه شهرنشینی نیز بودهاي داشته -اهمیت ویژه

را در ایران نشان  1960-2010هاي مورد مطالعه براي بررسی تغییرات دمایی و روند آن، در دوره پراکندگی ایستگاه

  دهد. می

  
  هاي همدیدي منتخب در بررسی تغییرپذیري) توزیع مکانی ایستگاه1شکل 

  در ایران 1960-2010دما و روند در دوره 
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  پژوهش روشها و داده

تعدیل و  ،ها به منظور یافتن نقاط تغییر و غیرهمگنتعیین ناهمگنی داده روش هاي بسیاري براي هاي اخیر،در دهه

) 2003) و آگویلار (1998). پیترسون و همکاران (2003وانگ،  ؛2002اند(وینسنت و همکاران، اصلاح آنها توسعه یافته

هاي اقلیمی و دادهها را در مطالعات هاي مختلف همگنی و تعدیل را بررسی کرده و فلسفه کاربرد این روشروش

اي از طریق به کارگیري عامل کمی ها، رفتارهاي مشابه اقلیمی منطقهاند. در اغلب روشهواشناسی مورد بحث قرار داده

اقلیم منطقه و مشکلات رایج در  به شرایط ایستگاه، ها به کار گرفته می شود. انتخاب روش مناسب،همبستگی بین ایستگاه

هاي همسایه و کیفیت داده در ایستگاههنگام همگن سازي عوامل دیگري همچون  داشته است. شبکه دیدبانی بستگی

شوند (آگویلار و همکاران، هاي گمشده نیز بررسی میها و برآورد دادههمچنین، قابلیت اعتماد به فراداده ایستگاه

2003.(  

صورت مطلق و نسبی  می تواند به هر دو با آزمونی با راندمان بالاست که )SNHT2(آزمون استاندارد نرمال همگنی

پندیک و لیکسو،  ؛2009سیراکووا و استفانووا،  ؛1997الکساندرسون و موبرگ،  ؛1986استفاده شود (الکساندرسون، 

براي  . در این کار،)2010ساهین و سیزیگ اوقلو،  ؛2010مارتینز و همکاران،  ؛2010ویسنته سرانو و همکاران،  ؛2010

) از نوع مطلق آن، 1997(الکساندرسون و موبرگ،  SNHTبررسی همگنی سري هاي فصلی و سالانه دماي هوا، روش 

به کار  هاي مشابه،به همراه بررسی هاي کارشناسی از طریق مقایسه سري کاندید با سري هاي ایستگاه هاي مجاور با اقلیم

  گرفته شد. 

  ): 1390رحیم زاده،  ؛1997فرض صفر آزمون همگنی سري استاندارد شده به صورت زیر است (الکساندرسون، 

 

0: H   سريnxi ,...,2,1اي ازهمگن است و هر زیرمجموعهiz  داراي توزیع صفر و

 که در آن ،یک است
S

xx
z i

i


 وx میانگین وS  انحراف استاندارد سري

  هستند.

1: H   سريnxi ,...,2,1 اي مانندناهمگن است و نقطهk در سريiz  وجود دارد

knو 1نقطه اول برابر kکه میانگین   2داده دیگر داراي میانگینی برابر ؛ اما هر

 .دو با واریانس برابر یک هستند

   

nk به ازاي kT براي انجام این آزمون، ابتدا دنباله ,...,2,1 ) شود. ) محاسبه می1از رابطه  

1(                                  22 )( knkk zknzkT    

knzداده اول و  kمیانگین kzدر این رابطه   میانگینkn  که این دنباله به ازايداده باقی است. در صورتی

nk ,...,2,1 کنند. آماره این آزمون رسم شود، نقاط عطف نقاط تغییر احتمالی را مشخص میkMaxTT 0  ،است

وجود  k=K ). چنانچه شکستی در نزدیکی1997شود(الکساندرسون و موبرگ، که به عنوان نقطه تغییر نیز شناخته می

                                                
2 - SNHT: Standard Normal Homogeneity Test  
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خواهد  k=Kجایی مثبت) خود در نزدیکی جایی منفی) و یا کمترین (جابهبه میزان بیشترین (جابه kTداشته باشد، مقدار 

در  )1997مورد نظر این مقاله) بر اساس جداول الکساندرسون و موبرگ،( نمونه ( تعداد  51رسید. مقدار بحرانی براي 

  است.  45/8در جامعه آماري برابر  براي یک شکست %5 داريسطح معنی

هاي زمانی ماهانه، فصلی یا سالانه و محاسبه فاکتور تعدیل، همچون متوسط هاي مختلفی براي تعدیل سريروش

). در این 1998هاي ناهمگن و همچنین، روابط رگرسیونی وجود دارد(گآتمن، تفاوت میان سري مرجع و سري داده 

  ). 2010استفاده شده است (یان و همکاران،  5m) به ازاي 2(رابطه  مطالعه از فاکتور متوسط چندساله

2(                                    )(

1

12

m

x

m

x
mk

k
i

k

mk
i 



            

قبل و بعد از نقطه شکست بوده است. در ضمن، فاکتور تعدیل  هايتعداد سال mجایی و زمان جابه kدر این معادله 

). به طور جداگانه محاسبه 1988کارشناسان (پیترسون، فصلی کمینه و بیشینه دما بر اساس توصیه هاي  براي متوسط هاي

هاي واقع در مناطق مختلف نشان داد که این هاي تعدیل شده در ایستگاهدار بین دادهو اعمال شده است. همبستگی معنی

هاي ناهمگن در نواحی بدون سري مرجع را رفع این روش مشکل داشتن سري روش تعدیل، داراي کارایی لازم است.

  ها موجود بوده است.مود؛ مخصوصا زمانی که فراداده صحیح و کاملی براي ایستگاهن

دار بین شایان ذکر است در این کار، مقادیر گمشده به شرط محدود بودن با استفاده از رگرسیون خطی معنی

 اند.هاي مجاور، برآورد شدههاي ایستگاهسري

براي کشور، ابتدا سري هاي زمانی استاندارد شده اقلیمی هر ایستگاه با کم براي ارائه میانگین در هر منطقه و همچنین 

دست آورده شده است. مقادیر سري زمانی آن ایستگاه، به خود آن ایستگاه از 1960- 1990کردن متوسط دوره زمانی 

احتمالی  همگنی هايگیري، ناسپس میانگین این سري هاي استاندارد در هر منطقه محاسبه گردید. این گونه میانگین

کند. تري از تغییرات دما را ارائه میباقیمانده در قسمت هاي ناهمگن سري هاي زمانی را کم کرده، نمایش مناسب

  برآورد روند خطی با روش حداقل مربعات، تنها براي ارائه نرخ روند به کار گرفته شد. 

  

 هاي پژوهشیافته

هاي غیراقلیمی، همگنیها و حذف ناشامل بررسی همگنی آنهاي دمایی کمینه و بیشینه، اقلیمی سري -تحلیل آماري

کوه زاگرس، نواحی ساحلی اطراف دریاي خزر، به ده ناحیه شامل مناطق واقع شده در دامنه رشته بندي کشورسبب طبقه

کزي، شمال غرب، شمال شرق، کوه البرز، نواحی ساحلی اطراف دریاي عمان و خلیج فارس، بخش هاي مرجنوب رشته

هاي دماي آنها گردید؛ هاي یکنواخت در سريشرق، جنوب شرق و جنوب غرب از دیدگاه دارا بودن تغییرات و نوسان

هایی از کشورمان، صرفا نحوه با نمایش جزئیات تحلیل دماي کمینه در بخش به نتایج کلی، قبل از پرداختن لیکن

شود. بدیهی است براي بیان می تر از رونددر یک منطقه، به منظور برآورد مناسب هاي همگنچگونگی رسیدن به داده

فقط تعداد  لیکن به علت محدویت فضا، هاي کشور، کار با دقت کامل انجام شده؛هر یک از دو فراسنج و همه بخش

هاي ثبت کمینه را که از داده هاي زمانی سالانه متوسط دماي) سري2محدودي از آنها در این مقاله ارائه می شود. شکل (
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آباد، شهرکرد، هاي دامنه زاگرس(خرمدست آمده، براي ایستگاههاي همدیدي کشور بههاي ایستگاهشده در پایگاه داده

کرمانشاه، سنندج، الیگودرز،کوهرنگ)، شرق(بیرجند، قائن، نهبندان و یزد)، شمال شرق(مشهد، سبزوار، تربت حیدریه، 

سرخس و گناباد....)، مرکزي( اصفهان، شیراز،کرمان، بم و یزد)، نواحی ساحلی اطراف دریاي عمان و قوچان، بجنورد، 

سنندج، خوي و تبریز) را  قزوین، خلیج فارس(بندر عباس، بندر لنگه، بوشهر و جاسک....)، و شمال غرب کشور (ارومیه،

تر هستند مدتها داراي دوره آماري کوتاهستگاهملاحظه می شود که تعدادي از ای دهد.از همگن سازي نمایش می قبل

اند. تعدادي از آنها مانند یزد در دو ناحیه مرکزي و شرق کشور هر دو ارائه شده که به عنوان شاهد به کارگرفته شده

از آنجایی که در منطقه شرق به جز بیرجند ایستگاهی با  است. تغییرات دماي یزد همسو با مناطق مرکزي است؛ اما

وجود ندارد، از آن به عنوان شاهد در این منطقه نیز استفاده شده است. مشابهت نحوه تغییرات  1960-2010وشش دوره پ

ها و از است که قبل از محاسبه میزان همبستگی آن ايهاي سري هاي زمانی دماي کمینه در این ناحیه ها به گونهو نوسان

ها، کاهش براي کلیه ایستگاه 1964توان به کاهش شدید دما در سال میروي نمودار هم قابل تشخیص است؛ براي مثال، 

در شمال غرب کشور و  1982و  1992هاي در شمال شرق کشور و کاهش دما در سال 2005 -2010نسبی دما در دوره 

ها را سبب  اشاره نمود. گرچه این موارد ناهمگنی در سري ها که در نمودارها مشخص است،دامنه زاگرس و سایر نوسان

هاي جوي در کشور است؛ در منطقه نوع آن طبیعی و نتیجه تأثیرپذیري از سیستم می شود؛ اما با توجه به عمومیت داشتن

در  2003و  1979 هايو دو کاهش ناگهانی در سال 1980آباد در سال اما مواردي از جمله کاهش ناگهانی دما در خرم

 -2(شکل  87هاي مجاور و افزایش مجدد آن در سال نسبت به سایر ایستگاه 73شهرکرد و کاهش دما در سنندج در سال 

ب)،  -2به بعد (شکل  1972هاي منطقه از سال دار تفاوت دماي کمینه سبزوار نسبت به سایر ایستگاهالف)، افزایش معنی

ج)، رفتار -2به بعد (شکل  1979هاي مجاور از سال دار تفاوت دماي کمینه بیرجند نسبت به سایر ایستگاهافزایش معنی

د)، ناسازگاري دماي کمینه  -2در ناحیه مرکزي کشور(شکل  90سري هاي دماي کمینه شیراز و اصفهان بعد از دهه 

ه) رفتار - 2(شکل 1972هاي واقع در حاشیه خلیج فارس و دریاي عمان تا سال ایستگاه بندرعباس با سایر ایستگاه

و همچنین، مخدوش  1960- 75ها در شمال غرب کشور در دوره ه ارومیه با سایر ایستگاهناسازگار دماي کمینه ایستگا

شود که در حقیقت، همان ناهمگنی اطلاعات از نوع و) نیز مشاهده می -2(شکل  1975-85بودن اطلاعات در دوره 

اند. شایان ذکر وجود آمدهبهجایی در ایستگاه ها شود که صرفا به واسطه تغییرات محیطی و جابهغیراقلیمی محسوب می

است ناهمگنی هاي جدي نیز در ایستگاه هاي رشت،گرگان و بندر انزلی، واقع در نواحی حاشیه دریاي خزر، اهواز و 

اند که مورد توجه قرار سمنان و اراك در ناحیه جنوب رشته کوه البرز نیز موجود بوده ،آبادان در جنوب غرب کشور

  گرفتند. 

بوده؛ اما از دیدگاه آماري و استفاده از آزمون استاندارد نرمال و همچنین، رجوع به  ه کارشناسینظریات ذکر شد

 kTاطلاعات فراداده کلیه ایستگاه هاي منتخب مورد بحث و بررسی قرار گرفت. در این مقاله، به عنوان نمونه دنباله 

برروي سري هاي زمانی دماي کمینه فصلی و سالانه بیرجند،  SNHT)( دست آمده از آزمون استاندارد نرمالبه

) ارائه شده است. با توجه به تعریف ارائه شده، نقاط عطفی 3در شکل ( آباد، ارومیه، شیراز و سبزوار است،شهرکرد، خرم

 -3آباد (شکل براي خرم 1979و  1971 الف) و -3براي شهرکرد (شکل  2002،.... 1971- 72، 1963هاي همچون سال

د)،  -3براي سبزوار (شکل  1986و  1972و ج)، -3براي بیرجند (شکل  2005.. و .،1978، 1971 ب)،
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و) در این نمودارها شاخص است که  -3(شکل  1992...و ،1975، 1969  ه) و-3براي ارومیه(شکل  2009،...1962،1969

  ار هستند. دالبته از نظر آماري تعدادي از آنها معنی

الف)، و همچنین، مراجعه به  -2هاي رشته کوه زاگرس (شکل مقایسه نقاط تغییر در سري شهرکرد با دیگر ایستگاه

جایی ایستگاه شهرکرد و تغییر مکان آن به ، مطابق با جابه2002و  1979هاي ها، دو تغییر را در سالفراداده ایستگاه

اند. شایان ذکر هاي دماي کمینه در منطقه بودهد. نقاط عطف دیگر مرتبط با نوساندهاي با شرایط متفاوت نشان میناحیه

تجربه کرده بودند.  2002و  1979هاي هاي زمانی فصلی شهرکرد دو ناپیوستگی اقلیمی را در سالسري کلیه است که

آباد براي خرم 1979و 1971جمله  هاي منطقه زاگرس؛ ازداري را در سایر ایستگاهآزمون استاندارد نرمال تغییرات معنی

نشان داده است. اطلاعات فراداده به روشنی تغییر مکان ایستگاه  براي سنندج، 1988و  1974ب)و سال هاي  -3(شکل 

توجهی در و همچنین، تغییر مکان درخور 1980جایی آن را به بیرون از شهر و به ارتفاع بالاتر در سال آباد و جابهخرم

  هاي مجاور طبیعی هستند. ها در ایستگاهتوجیه می کنند؛ اما بقیه تغییرات با توجه به نوسان سنندج برايرا  1974سال 

براي بررسی همگنی ایستگاه بیرجند در شرق کشور ناچار به استفاده از ایستگاه هاي مناطق دیگر، شامل یزد و زابل 

هاي شاهد کاملا همنوا و یکنواخت ا و همچنین ایستگاههاي این ایستگاه هملاحظه می شود نوسان .ج) -2شدیم (شکل 

، با سایر ایستگاه ها بسیار 1980است. با در نظرگرفتن این مطلب که تفاوت دماي کمینه در ایستگاه بیرجند قبل از سال 

اده این ج). گرچه اطلاعات فراد - 3کند(شکل کمتر بوده است، آزمون استاندارد نرمال این ناهمگنی را نیز تأیید می

جایی ایستگاه و ناهمگنی غیرطبیعی آن ایم که زمان حابهایستگاه ناقص است؛ اما از نظر کارشناسی ما به این باور رسیده

  بوده است.  1980همین سال 

و یک نقطه  1986و  1969ها نشان داد دو نقطه ناپیوستگی غیراقلیمی براي مشهد در در منطقه شمال شرق آزمون

ها در اطلاعات فراداده و نتایج حاصل از جایی ایستگاهوجود دارد که مطابق با جابه 1982حیدریه براي براي تربت 

ج). براي ایستگاه سبزوار (شکل  -2ها طبیعی بوده است (شکل هاست؛ ولی سایر نقاط پیوستگی مربوط به نوسانآزمون

دیده  2008و  2006، 2004جایی سال هاي ر نتیجه جابهدار در پایان دوره تحت مطالعه دچندین ناپیوستگی معنی ج) -3

دار براي ایستگاه وجود ندارد. مطابق با نقطه ناپیوستگی معنی 1970جایی در دهه شده است؛ اما اطلاعاتی در مورد جابه

جود دارد. نشان می دهند که در این سال به احتمال بالایی ناپیوستگی غیراقلیمی و هاي مجاورهاي ایستگاهرفتار سري

بندر  ،د) - 2به بعد (شکل  90شیراز و اصفهان در منطقه مرکزي مربوط به دهه  ،هایی چونهایی براي ایستگاهچنین چالش

 و ارومیه در شمال غرب کشور ه)- 2مربوط به ناحیه حاشیه خلیج فارس و دریاي عمان (شکل  90عباس قبل از دهه 

موارد ناهمگنی فوق را تشخیص داده و تأیید  هاي استاندارد نرمالآزمون و) سایر مناطق کشور دیده می شود. - 2(شکل 

  اند.نموده
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الف)

  

ب)

  

ج)

 

  د)

  

 ه)

 

 و)

 

  هاي مناطق:هاي همدیدي کشور براي ایستگاههاي زمانی سالانه متوسط دماي کمینه ایستگاه) سري2شکل

  مرکزي؛ ه) نواحی ساحلی اطراف دریاي عمان و خلیج فارس؛ج) شمال شرق؛ د)  دامنه زاگرس؛ ب)شرق؛ الف)

  و) شمال غرب کشور. 
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 الف)

 

   ب)

   د)   ج)

  و)   ه)

  هاي:هاي فصلی و سالانه ایستگاه) نتایج آزمون همگنی استاندارد نرمال بر روي سري3شکل

  و) شیراز.الف) شهرکرد؛ ب) خرم آباد؛ ج) بیرجند؛ د) سبزوار؛ ه) ارومیه و 

  

هاي زمانی دماي کمینه، همچون: در نتیجه، پس از اطمینان از وجود ناهمگنی غیرطبیعی تغییرات در این سري

هاي دماي کمینه ) سري4) تعدیل شدند. شکل (2آباد و سنندج، شهرکرد، اصفهان، شیراز و... با استفاده از رابطه (خرم

هاي انجام شده نشان ) را پس از تعدیل 2نتایج این مقاله (مطابق با شکل دست آمده از شش منطقه از بین ده منطقه به

جایی مشابه بوده و آهنگ روند ها با دوره بلندمدت، قبل و بعد از جابهدهد. واضح است که نحوه تغییرات ایستگاهمی

یار مشابه با دوره بلندمدت بس ،تر در طول دوره مشتركهاي داراي دوره کوتاهیکنواخت شده است. تغییرات در ایستگاه

ترین نتیجه هاي دمایی بیشینه هم در این نواحی وجود داشته است. مهمها بوده است. این مشابهت براي سرياین ایستگاه

هاي واقع در ناحیه تحت مطالعه تقریباً برابر این بخش از مطالعه آن است که روند براي دماي کمینه و بیشینه براي ایستگاه
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 191/ پس از تعدیل ... 1960-2010روند و تغییرپذیري دما در ایران در دوره 

 

  
  الف)

  
  ب)

  
  ج)

  
  د) 

  
  ه)

  
  و)

  هاي همدیدي کشور:شده سالانه متوسط دماي کمینه ایستگاههاي زمانی همگن) سري زمانی سري4شکل 

  الف) دامنه زاگرس؛ ب) شرق؛ ج) شمال شرق؛ د) مرکزي؛ ه) نواحی ساحلی اطراف دریاي عمان و خلیج فارس؛

  و) شمال غرب کشور.

 
هر منطقه به  اي و روندهاي استاندارد شده اقلیمی، میانگین منطقهها در ده منطقه ذکر شده، سريسريپس از تعدیل 

ها و تغییرات سري نماینده سالانه تغییرات و ) نوسان5اي براي آن ناحیه به دست آمده است. شکل(عنوان نماینده

براي  1960-2010هاي غیراقلیمی نسبت به دوره یهاي دماي کمینه و بیشینه همه مناطق را پس از حذف ناهمگننوسان

دهد که روند در ها و همبستگی قوي بین آنها نشان میدهد. تغییرات و نوسانهاي مناطق مختلف ایران نشان میایستگاه

  وخیزهاي یکسانی نیز هست. داري ندارد و داراي افتمناطق مختلف کشور تفاوت معنی

  

 الف)
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 ب)

 
برحسب درجه سلسیوس نسبت به میانگین استاندارد  1960-2010اي براي دوره ها و تغییرپذیري سالانه منطقه) نوسان5شکل 

  براي نواحی مختلف ایران به همراه میانگین آنها براي کل کشور: الف)دماي کمینه و 1961-90اقلیمی 

  .ب) دماي بیشینه

  

 C/decade° بیشینه سالانه براي تمام نواحی به ترتیب با نرخدهند که دماهاي کمینه و روندهاي ارائه شده نشان می

هاي اقلیمی مهم وخیزهایی افزایشی بوده است. نوسانهمراه با افت 2/0تا  C/decade 3/0° و همچنین، 5/0-4/0

(سرمایش و گرمایش) براي دوره تحت مطالعه کشور مشاهده شده است. روند کلی دماي کمینه و بیشینه در کل کشور 

سرمایش در  درجه سلیسوس بر دهه کشور برآورد شده است. در طول دوره 21/0درجه سلیسوس و  48/0به طور سالانه 

) براي 2009میان گرمایش وقفه ایجاد کرده است که این نتیجه با تحقیقات اخیر انجام شده، از جمله استرلینگ و ونر (

اي براي تمامی کشور، نمونه 1992-94و  1982- 84هاي سال دار دماي هوا طیامریکا سازگار بوده است. کاهش معنی

هاي فوق کاهش دمایی در اسپانیا را ) در دوره2010برجسته براي بیان این نوسان اقلیمی است. مارتینز و همکاران (

و آتشفشان  در مکزیک 1982در مارس و آپریل  3آتشفشانی الچیچواون هايمشاهده کردند و آنها را به فعالیت

به جو بوده که موجب  2SOدر فیلیپین مرتبط نمودند. این کاهش دما مربوط به تزریق مقادیر بالاي 1991در ژوئن 4یناتوبوپ

 2موجب کاهش تابش خورشیدي رسیده به سطح زمین و درنتیجه، کاهش دما و تغییرات در الگوي چرخشی تا حدود 

کوه زاگرس و به بعد، سرمایش در شمال غرب، بخش جنوبی رشته 1960ها بوده است. از سال بعد از رخداد این فوران

- 64هاي سال ادامه یافته است. تعدادي امواج گرمایی و سرمایی دمایی در کشور طی سال 15شمال شرق و شرق براي 

                                                
3  -  El Chich´on, Mexico 
4-Pinatubo, Philippines  

نوسانات و تغییرپذیری میانگین دمای کمینھ سالانھ در کشور
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رد شده اقلیمی ترب��ت میلنگین استاندا
حیدریھ و مشھد (شمال شرق کشور )

�بریز، م�ی ت میلنگین استاندارد شده اقلی
زنجان، خوی، ارومیھ و ق��زوین (شمال

غرب کشور)
میلنگین استاندارد شده اقلیمی بت��در

اعباس و بوشھر (حاشیھ دریای عم��ان و
خلیج ف�ارس)
��ادان و میلنگین استاندارد شده اقلیم�ی آب
ھواز (جنوب غرب کشور) ا

�م، زاب�ل میلنگین استاندارد شده اقلیمی ب

ھدان ( جنوب شرق) و زا

��ی اراک، میلنگین استاندارد شده اقلیم

سمنان و تھران (دامنھ جنوبی رشتھ کوه
البرز)
��ی میلنگین استاندارد شده اقلیم
�اد، س�نندج وش�ھرکرد کرمانشاه، خرم آب

(دامنھ رشتھ کوه زاگرس)
میانگین در کشور

Linear (میانگین در کشور)

نوسانات و تغییرپذیری میانگین دمای بیشینھ سالانھ در کشور

y = 0.0214x - 0.3332

R2 = 0.1777
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میلنگین استاندارد شده اقلیم�ی بت��در

�زلی، رامس�ر، رش�ت، بابلس�ر و گرگ�ان ان

(حاشیھ دریای خ��زر)
میلنگین استاندارد ش�ده اقلیم�ی اص��فھان،

�زد (ناحیھ مرکزی بم، شیراز، کرم�ان و ی

کشور)
�د، میلنگین استاندارد ش�ده اقلیم�ی بیرجن

زایل و یزد (شرق کش��ور)

میلنگین استاندارد شده اقلیم�ی ترب��ت

حیدریھ و مشھد (شمال ش�رق کش��ور )

�بریز، م�ی ت میلنگین استاندارد ش�ده اقلی

مال زنجان، خوی، ارومیھ و ق��زوین (ش�

غرب کشور)
میلنگین استاندارد شده اقلیم�ی بت��در

اعباس و بوش�ھر (حاشیھ دری�ای عم�ان و

خلیج ف�ارس)
��ادان و رد ش�ده اقلیم�ی آب میلنگین استاندا

اھواز (جنوب غرب کشور)

�م، زاب�ل م�ی ب رد شده اقلی میلنگین استاندا

و زاھدان ( جنوب ش�رق)

میلنگین اس�تاندارد ش�ده اقلیم�ی اراک،

سمنان و تھ�ران (دامنھ جنوبی رشتھ کوه

البرز)
��ی رد ش�ده اقلیم میلنگین استاندا

رم آب�اد، س�نندج وش��ھرکرد کرمانشاه، خ�

(دامنھ رشتھ کوه زاگرس)
میانگین در کش�ور

Linear (میانگین در کش�ور)
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یبري و اسکاندیناوي بر کشور هاي پرفشار سها سیستمشود. در این سالنیز مشاهده می 2008و  1972، 1969-70و  1963

)گزارش شده  2009اند. سرمایش اخیري که توسط لیبمن و همکاران (شده -C 30°ما نفوذ داشته و موجب کاهش دما تا 

به دلیل  2008خاتمه یافته است. سرمایش در سال  2010رسد در پایان است، تنها در نیمه شمالی دیده شده و به نظر می

). ایران نیز در این دوره 2009توسعه یافته بود(پیترسون و همکاران،  2007ي بوده که در اواخر سال لانیناي متوسط تا قو

درجه سانتی گراد زیر متوسط  4تا  0امواج سرمایی شدیدي را که بسیار سردتر از شرایط متوسط سرما با دماي متوسط 

نتوانست  2008توجه قرار گیرد که موج سرماي سال بلندمدت ایران در زمستان تجربه کرده است. این مسأله باید مورد 

ایجاد کند. تغییرات درون سالانه بزرگی در  1964اي به اندازه موج سرماي سال متوسط کمینه دماي پایین سالانه

هاي دمایی نواحی کوهستانی و همچنین، تغییرات درون سالانه کوچکتري در بخش شمالی کشور وجود داشته سري

  است.

 

 یريگنتیجه

هاي بیشینه سالانه در کشور به علت عدم توجه به ناهمگنی با وجود مطالعات بسیار بر روي روند دماهاي کمینه و

-دماي ایستگاه هاي همدیدي، عدم قطعیت هایی در روند هاي ارائه شده برايهاي طولانی مدت ایستگاهدر داده موجود

هاي هواشناسی هاي دما در ایستگاهجایی، علت اصلی ناهمگنی دادهشود. جابههاي ایران در مطالعات قبلی ملاحظه می

ها سبب شده است که ها در کنار دادههاي ایستگاهفراداده اطلاعات کامل در کشور بوده است. به علاوه، ارائه نشدن

 کاربران، به طور جدي به این مسأله نپردازند.

جاه در دهه براي دوره پنC3/0-2/0° و C 5/0-4/0°بیشینه سالانه ایران به ترتیب درحدود  نرخ افزایشی دماي کمینه و

شود. همان طور که ملاحظه می شود، این نتایج با نتایج کارهاي قبلی که براي کشور تخمین زده می 1960-2010ساله 

؛ 1383،فاوت است (رحیم زادهجایی به طور کامل تعدیل نشده،کمی متهاي ناشی از جابهانجام شده و ناهمگنی

؛ محمدیان، 1387؛ نوریان و همکاران، 2010؛ کوثري و اسدي زرخ، 1383؛ مسعودیان، 2005شیرغلامی و قهرمان، 

دماي بیشینه براي اکثر مناطق  نرخ ). این مقادیر گویاي آنند که نرخ افزایشی متوسط دماي کمینه تقریبا دو برابر2010

 ,IPCCاست (براي کره زمین نیز بیشتر بوده  IPCCشود که این نرخ از مقادیر مورد انتظار میحظه ایران بوده است. ملا

2007.( 

بر اساس نتایج به دست آمده از این تحقیق، نرخ روندهاي سالانه و فصلی براي دماهاي کمینه و بیشینه براي تمامی 

  تقریبا برابر است. 1960- 2010مناطق ایران در دوره 

-رسد؛ همچنان عدم قطعیتاند؛ اما به نظر میروندهاي سالانه محاسبه شده نسبت به مطالعات پیشین بهبود یافتهگرچه 

 طلبد.هاي بیشتري را میهایی در روندهاي فصلی وجود دارد، که بررسی
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