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   چكيده
ماي هوا و وردسپهر نيز اي، ددارد. با افزايش گازهاي گلخانه هاي مربوط به آب و هوااي در زمينه تحقيقتغيير در دماي جو اهميت ويژه

باشد. در تحقيق حاضر، تغييرات زماني دماي لايه مياني جو در ايران مورد يش دما در مناطق مختلف متفاوت مييابد. آهنگ اين افزاافزايش مي
تا  ٤٥°شمالي و طول  ٤٠°تا  ٢٥°جغرافيايي عرضاي با هكتوپاسكال در محدوده  ٥٠٠تراز  بندي شده دما درهاي گرهبررسي قرار گرفت. داده

گره  ٥٦تهيه شد. اين محدوده شامل  NCEP-NCARهاي واكاوي شده از داده١٩٦٨ -٢٠١٤در مقياس ماهانه براي دوره  شرقي ٥/٦٢°
اي دماي لايه مياني جو درايران در نظر گرفته اين محدوده به عنوان نمايه منطقهشد. معدل مكاني دماي لايه مياني جو در بامي ٥/٢°در  ٥/٢°

 است به داشته %٥داري در سطح شدو تغييرات سالانه آن بررسي شد. نتايج نشان داد كه دماي سالانه لايه مياني جو در ايران افزايش معني
اي نشان داد كه كندال دنبالهاست. نتايج آزمون ناپارامتري من گراد افزايش يافتهدرجه سانتي٧٥/٠ سال گذشته به اندازهكه در پنجاه  طوري

شروع شده است به طوري كه از اين سال به بعد شدت آن نيز  افزايش يافته است.  ١٩٩٧روند افزايشي دماي لايه مياني جو در ايران از سال 
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 مقدمه
از مختلف جو  هايلايهي هوا در سطح زمين و دما

پارامترها مانند  د كه ديگرنباشميپارمترهاي مهم اقليمي 
 تغييررو، از ايند. ندهيمرا تحت تاثير قرار رطوبت و تبخير 

هاي زماني مختلف از اهميت در بازهدما  در مقدار يا الگوي
اي اهميت ويژهنيز تغيير در دماي جو  برخوردار است.بالايي 

د. با افزايش هاي مربوط به آب و هوا داردر زمينه تحقيق
و وردسپهر نيز در سطح  اي، دماي هواگازهاي گلخانه

. آهنگ افزايش )Thorne et al, 2010( يابدافزايش مي
در مناطق مختلف مختلف جو  هايلايهي سطح و دما

  باشد.ميمتفاوت 
در  تحقيقات وسيعي در زمينه روند دماي هوا در ايران 

ها حاكي نتايج اغلب آن صورت گرفته است كه سطح زمين
فهم بهتر از گرمايش جهاني با اما باشد. از افزايش دما مي

مختلف جو  هايلايهند و تغيير دماي هوا در بررسي كمي رو
شود. و براي مناطق مختلف آب و هوايي ميسر مي

 Makrogiannis and) يانس و ساسمنوگلاوگماكرو
Sahsamanoglou, 1992) هاي دماي ميانگين لايه

هاي داده بار برروي اروپا بر پايهميلي ٥٠٠بار تا ميلي١٠٠٠
مورد بررسي قرار  ١٩٤٣- ١٩٨٨بندي شده را براي دوره گره

ها روند افزايشي ميانگين دما برروي اغلب مناطق دادند. آن
صورت گرفته  هايپژوهشاغلب  اروپا را گزارش نمودند.

هاي پاييني در هر دو حاكي از افزايش دماي هوا در لايه
 Harley, 1978; Angell) ي شمالي و جنوبي داردكرهنيم

)1983and Korshover, .  
ــو  ــاراني ــاي داده )Yoo et al, 2011( و همك ه

گيري زميني را براي تحليل روند دمــا در اي و اندازهماهواره
طــي تروپسفر ميــاني و استراتســفر پــاييني در كــره جنــوبي 

هــا . آنرامورد بررســي قــرار دادنــد ٢٠١٠تا  ٢٠٠٢هاي سال
اي را هاي ماهوارهميزان افزايش دماي سطح با استفاده از داده

تــر از راديوســوند گــزارش نمودنــد. ولــي عكــس ايــن شبي
مياني تروپوســفر مشــاهده شــد كــه بيــانگر  موضوع در لايه

ــين داده ــاوت سيســتماتيك ب ــاهوارهتف ــاي م ــي ه اي و زمين
 ,Haimberger et al) هــايمبرگر و همكــاران باشــد.مــي

روند كاهشي در سري دماي ميانگين جهــاني كــه از  (2008
سوند بدست آمده بود را در مقايسه بــا  هاي راديوشيب داده

 Allen)د و شــرو آلــن پيدا نمودنــد. ي مشاهده شدههاداده
and Sherwood, 2008) هــاي بــالاي روند دما بــراي لايــه

 ٤٧/٠هاي مشاهده شــده را در حــدود تروپوسفر بر پايه داده
 س و همكــارانافيلانــدرنــد. كلوين در هر دهه برآورد نمود

)Philandras et al, 2015( هاي مختلــف دماي هوا در لايه
مورد  ١٩٦٥-٢٠١١روي منطقه مديترانه براي دوره  جو را بر

هاي چنين ارتباط بين دما در لايهها هممطالعه قرار دادند. آن
هاي نوسان مديترانه، الگوي شمالي مختلف جو را با شاخص

تلانتيك شــمالي بررســي كردنــد. آهاي درياي خزر و نوسان
هــاي دمــاي هــوا در لايــه ي محققين نــامبردههازارشطبق گ

پاييني و ميــاني تروپوســفر، بــرخلاف لايــه بــالايي در حــال 
  افزايش است. 
جو  هايلايهبر روي روند دما در  يامطالعهتاكنون، 

هايي كه دما و يافتن زير دوره ايران صورت نگرفته است
تغيير  )(نقاط وضعيت كاهشي يا افزايشي داشته و يافتن نقطه

 هايلايهي هايي كه يك تغيير ناگهاني در روند دماو زمان
بوده است. از داخلي نمحققان  بوجود آمده، مورد توجه جو
در لايه  دمابررسي تغييرات رو، هدف از تحقيق حاضر اين

چنين تعيين نقطه تغيير و يافتن ايران و هممياني جو 
ني و غير معمول روند ناگها اين دماهاي زماني است كه دوره

در هاي زماني دما در كه رفتار سريبه دليل آنداشته است. 
بسيار شبيه به هكتوپاسكال  ٥٠٠و  ٦٠٠، ٧٠٠ترازهاي 

كندال -در اين تحقيق با استفاده از آزمون منيكديگر است، 
 ٥٠٠در تراز تنها  اي شروع روندهاي افزايشي دمادنباله

  رد. يگمي مورد بررسي قرارهكتو پاسكال 
  

 هامواد و روش
، ٥٠٠بندي شده دما در ترازهاي هاي ماهانه گرهداده

با عرض  يايههكتوپاسكال در محدوده ٧٠٠و  ٦٠٠
شرقي  ٥/٦٢°تا  ٤٥°شمالي و طول  ٤٠°تا  ٢٥° جغرافيايي

-NCEP هاي واكاوي شدهاز داده ١٩٦٨ -٢٠١٤براي دوره 
NCAR  استخراج شدند)Kalnay et al, 1962.( اين 

د، اما به ندر دسترس قرار دار ١٩٤٨از ژانويه سال  هاداده
براي منطقه آسيا كيفيت  ١٩٦٨كه قبل از سال علت اين

به بعد  ١٩٦٨ي هادادهاز  پژوهشپايين است، در اين  هاداده
ي هادادهتفكيك مكاني  .)Yang et al, 2002( استفاده شد
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ها گره و تعداد كلعرضي  ٥/٢°طولي در  ٥/٢°باد مداري 
د. معدل مكاني دماي لايه نباشمي ٥٦در پهنه مورد مطالعه 

اي دما در سه اين محدوده به عنوان نمايه منطقهمياني جو در 
ماني متوسط لايه جو درايران در نظر گرفته شد و سري ز

 )١(شكل  هاي بعدي محاسبه شد.سالانه آن براي تحليل
د. دهنشان ميدما در تراز بيان شده را هاي زماني سري

رفتار اين سه  شودميمشاهده  )١(همانطور كه در شكل 
سري زماني بسيار شبيه به يكديگر است و همبستگي بالايي 

 هاي زماني سالانهسريرو، تنها با يكديگر دارند. از اين
پاسكال براي محاسبات بعدي هكتو ٥٠٠مربوط به تراز 

از يك رابطه  دما نيز با استفادهاين روند خطي منظور شد. 
عنوان ه متغير پاسخ و زمان ب عنوانه برگرسيوني بين دما 

  شود. متغير توضيحي تعيين مي
 ,Sneyers) ايكندال دنباله-مندر اين تحقيق از آزمون 

باشد كندال مي-كه در حقيقت تعميم آزمون من (1990
فرض  د.شوهاي زماني استفاده ميسري تعيين روندبراي 

كندال -كندال و من-روند در آزمون من اوليه در بررسي
هاي اوليه خودهمبستگي اي اين است كه دادهدنباله
 Sayemuzzaman et) باشند داري نداشته و مستقلمعني

)al, 2013. ماني داراي ضريب در مواردي كه سري ز
خير يك باشد، احتمال أدر ت دار به ويژهخودهمبستگي معني

فرض صفر مبني بر نبود روند مشاهده روند افزايش يافته و 
ي حذف اثر برا هادادهاز تبديل  ،صورت شود. در اينرد مي

شود. روش پيش سفيد كردن خودهمبستگي استفاده مي
)Pre-whitenedاستهاي معمول ) يكي از تبديل (Von 

Storch and Zweiers, 2010).  
، متغير در nاي اندازه نمونه،كندال دنباله-در آزمون من

هاي بدست شود و آماره آزمون برپايه رتبهنظر گرفته مي
باشد كه نمونه اول زير نمونه مي 1nآمده براي 

21شامل , xx 321، نمونه دوم شامل ,, xxx نمونه سوم ،
4321شامل  ,,, xxxx خر شامل كل و در نهايت نمونه آ

nxxxنمونه يعني  ,...,, شود. اين در نظر گرفته مي 21
اي براي ارزيابي و بررسي شروع يك روند در آزمون دنباله
nxxxداخل نمونه  ,...,, باشد و بر پايه رتبه سري مي 21

كه در حقيقت براي  خام نمونه استهاي پيشرو و پسرو داده

. ودشدر نظر گرفته ميروند با زمان تعيين مشاهده تغيير 
  شوند.كار برده ميبراي محاسبه اين آزمون مراحل زير به

,)2,...,(بزرگي  -١ njx j   با
)1,...,1(,  jkxk شود. در هر مقايسه مقايسه مي

kjتعداد دفعاتي كه  xx   باشد باjn يش داده نما
  شود:) محاسبه مي١از رابطه (شود. آماره آزمون مي

)١(    j

i
ij nt

2
n2,...,j               ,  

اين آماره داراي توزيع نرمال با ميانگين و پراش زير  -٢
 باشد:مي

)٢(        4
)1()(  jjtE j  

)٣(  72
)52)(1()Var(t j

 jjj
به به صورت زير محاس tU)(اي آمارهمقادير دنباله -٣

  شود:مي
)٤(  n.2,...,j                 ,)(

)()( 
j

jj
tVar
tEttU

')(باشد. دنباله پسرودنباله پيشرو مي tU)(دنباله   tU  با
شود با اين تفاوت كه نقطه استفاده از مراحل بالا محاسبه مي

هاي زماني در نظر گرفته و آخر سري راها شروع داده
شوند. به زماني شروع ميهاي محاسبات از آخر سري

 1x ،1nxجاي ه ب nxدر محاسبات بالا  ،عبارت ديگر
  گردد.و به همين ترتيب تا آخر منظور مي 2xبجاي 

ند به ترتيب بيانگر يك رو tU)(مقادير مثبت و منفي
')(باشند (افزايشي و كاهشي مي tU مشابه)(tU 

تر از عدد جدول طلق آماره آزمون بزرگرمباشد). اگر قدمي
)(/2نرمال استاندارد (يعني ZtU داري) در سطح معني 

 2شود. گاه فرض عدم روند رد ميباشد آن/Z  نقطه
كه بالا دست آن به  استبحراني توزيع نرمال استاندارد 

  احتمال وجود دارد.  /2ميزان
اي كد كندال دنباله-براي محاسبه آماره آزمون من

 Rنويسي كامپيوتري مربوطه، در محيط برنامههاي برنامه
  نوشته شد. 
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 و بحثنتايج 
و thPaAT700 ،thPaAT600د فرض كني

thPaAT500 ترازهاي  برايدما ترتيب بيانگر ميانگين به
ايران در سال هكتوپاسكال براي محدوده  ٧٠٠و  ٦٠٠، ٥٠٠
t هاي زماني اين دما براي ترازهاي ذكر . نمودار سريباشد

) نشان داده ١مورد مطالعه در شكل ( شده براي كل دوره
 شودمياست. همانطور كه در شكل يك ديده شده

هستند به طوري هاي هر سه سري بسيار شبيه هم نوسان
يا كم كردن مقداري ثابت از مقدار يك  توان با اضافهمي

يرسيد. بنابراين تحليل روند اين سه سري به  سري به ديگر
رو، تنها . از اينشودميه طور جداگانه منجر به يك نتيج

كال (لايه مياني هكتوپاس ٥٠٠تراز دماي ي زماني هاسري
هاي بعدي منظور شد. به روند خطي جو) براي محاسبه

صورت خط چين در شكل ه مربوطه به اين سري زماني ب

رسم شده است. معادله رگرسيوني خط روند براي دماي  )٢(
  ديد:لايه مياني جو به صورت زير محاسبه گر

)٥(  ,8.42015.0500  thPaAT t  
مربوط به ضريب رگرسيوني برابر  P-valueمقدار 

شيب خط  داريدهنده معنيد كه نشان باشمي ٠٠٦/٠
چنين . هماست %٥رگرسيوني دماي لايه مياني جو در سطح 

هاي رگرسيوني نشان داد كه تحليل واريانس مربوط به مدل
كه از عدد جدول  است ٨برابر  Fمقدار آماره آزمون 

)4)45,1(05.0 Fمدل  ،باشد. بنابراينتر ميگر) بز
است. دار معني %٥رگرسيوني برازش داده شده بالا در سطح 

دماي لايه مياني جو بر روي ايران داراي يك روند  لذا،
شيب  .است ١٩٦٨- ٢٠١٤) افزايشي در دوره (خطي

كه در پنجاه  دهنده اين واقعيت استرگرسيوني خطي نشان 
گراد افزايش دما درجه سانتي ٧٥/٠سال گذشته در حدود 

  درلايه مياني جو ايران رخ داده است. 
 

  .١٩٦٨-٢٠١٤هكتوپاسكال براي دوره  ٥٠٠و  ٦٠٠، ٧٠٠هاي زماني سالانه دما در ترازهاي سري -١شكل   
 

 .و روند خطي مربوطه ٦٨١٩-٢٠١٤وره براي دپاسكال هكتو ٥٠٠در تراز  دماسالانه هاي زماني سري -٢شكل   



 ٤٧                           ١٣٩٤بهار و تابستان  |شماره بيست و يكم و بيست و دوم  |سال ششم  |هاي اقليم شناسي نشريه پژوهش

')(و tU)(ايكندال دنباله-مقادير آماره آزمون من -٣شكل    tU  بر روي ايران هكتوپاسكال ٥٠٠دما در تراز براي.  
  

لايه مياني جو در تر روند دماي كنكاش بيشبراي 
اي كندال دنباله-من ها از آزمون ناپارامتريتمامي زير دوره

ها توضيح طور كه در بخش مواد و روشاستفاده شد. همان
داده شد، قبل از انجام اين آزمون، در ابتدا بايستي ناهمبسته 
بودن سري زماني دماي لايه مياني جو بررسي شود. مقدار 

ي زماني هاسريخير يك مربوط أضريب همبستگي در ت
برآورد شد كه در  ٠٦/٠هكتوپاسكال برابر ٥٠٠تراز دماي 
 هادادهنياز به تبديل  ،نيست. بنابراين دارمعني %٥سطح 

و  استباشند و اين سري زماني به طور پياپي ناهمبسته نمي
  .شودمياستفاده  هادادهبراي محاسبات بعدي از خود 

) براي ٤اي (رابطه كندال دنباله-مقدار آماره آزمون من 
پاسكال بر روي ايران هكتو ٥٠٠ نگين سالانه دما در ترازميا

')(،tU)(هايمحاسبه شد و سپس منحني tU هاي و بازه
آورده  )٣(در شكل  %٥بحراني بالايي و پاييني در سطح 

 U'و Uهايدهد كه منحنينشان مي )٣(شكل  شده است.
اند كه با هم برخورد كرده ١٩٧٨و  ١٩٧٦ي هابين سال

لايه مياني جو ايران در همين بيانگر شروع تغييرات در دماي 
دهد كه در اغلب نشان مي Uها بوده است. منحنيسال
شدت روند صعودي دما افزايش يافته  ١٩٩٧هاي بعد از سال

افزايشي دما در به بعد يك روند  ١٩٩٧و در حقيقت از سال 
اين روند  ).٣جو ايران آغاز شده است (شكل  لايه مياني

به بعد در  ٢٠٠٧از سال  ،افزايشي دما در لايه مياني جو

احيه بحراني قرار گرفته است و تاكنون ادامه داشته است. ن
تواند به عنوان نقطه تغيير دماي سالانه در لايه مي ١٩٩٧سال 

براي  tU)(آماره آزمون مياني جو در نظر گرفته شود.
2007t  كه از عدد جدول نرمال است ١٤/٢برابر 

)96.1( 025.0 Z نشان  )٣(باشد. شكل تر ميبزرگ
هاي بعد از دهد كه اين آماره آزمون براي اغلب سالمي

كه  استدرصدي  ٩٥تر از بازه اطمينان نيز بيش ٢٠٠٧
از آن است كه وضيعت افزايشي دماي لايه جو در حاكي 

  باشد.هاي اخير نيز در حالت بحراني مي سال
  

 گيرينتيجه
ي يك روند دماي لايه مياني جو بر روي ايران دارا

باشد به طوري كه مي ١٩٦٨- ٢٠١٤ي افزايشي در دوره خط
گراد درجه سانتي ٧٥/٠در پنجاه سال گذشته در حدود 

 ،چنينيه مياني جو ايران رخ داده است. هملا افزايش دما در
تر شده است. از هاي اخير نيز بيششدت اين روند در سال

ي تراز دار در دمامعنيبه بعد يك روند افزايشي  ١٩٩٧سال 
در لايه مياني  ايران آغاز شده استكه درپاسكال هكتو ٥٠٠

احيه بحراني قرار گرفته است به بعد در ن ٢٠٠٧جو از سال 
دماي هوا (در  روند گرمايش كنون ادامه داشته است.و تا

گراد درجه سانتي ٢٤/٠حدود  ،در ايراننيز  ارتفاع دو متر)



 هكتو پاسكال بر روي ايران  ٥٠٠روند دما در تراز  تحليل                                                                                                 ٤٨

بنابراين دماي هوا در ايران در پنجاه و  باشدميدر هر دهه 
گراد افزايش يافته است رجه سانتيسال گذشته يك د

  . )١٣٩٣شيرواني، (
يه مياني جو نيز دهد كه دما در لاتحقيق حاضر نشان مي

اما  استمانند دماي هوا در ارتفاع دو متري در حال افزايش 
درجه در  ٢٥/٠هاي مياني به اندازه دت افزايش دما در لايهش

افزايش گازهاي  الملليهاي بينگزارشباشد. ميپنجاه سال 
دانند مي در سطح و جو ثر افزايش دماؤاي را عامل مگلخانه

)Solomon, 2007(.  
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