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 دهیچک

مدت جوي بینی میانمرکز پیش زمین ازايران سپهر زيرينتا پوش سطح زمیندماي  ةهاي ماهاندادهبراي اين پژوهش 
 ةدرج 125/0شده  کارگرفتهههاي باستخراج شد. تفکیک مکانی داده 4/2014تا  1/1979زمانی  ة( طی بازECMWFاروپايی)

ايجاد شد  424×9965یرد. ماتريسی در ابعاد گمکانی داخل مرز سیاسی ايران زمین قرار می ةياخت 9965آن  ةقوسی است که برپاي
تراز مختلف جوي از  15وردايی دما در قرار داشت.  (زمینهاي درون ايرانياخته)مکان  ها)ماه( و روي ستون که روي سطرها زمان

 11شده در ترازهاي يادشده توسط راديوسوندهاي دماي ثبت هايهکتوپاسکال در بالاي جو واکاوي شد. داده 10تا سطح زمین 
و آزمون استفاده شد. از د مدت جوي اروپايیبینی میانهاي مرکز پیشداده و مقايسه با ايستگاه جو بالاي ايران براي ارزيابی دقت

هاي اين بهره برده شد. يافته تغییراتروند کندال و تخمینگر شیب سن براي سنجش معناداري روند و برآورد ناپارامتريک من
 سطح زمین تامدت جوي اروپايی براي واکاوي وردايی دماي بینی میانمرکز پیش هايکاربستن دادههپژوهش نشان داد که ب

 ،ديها در راستاي افقی و عموزمانی بالاي داده-چرا که تفکیک مکانی ؛است فیدمسودمند و زمین بسیار ايرانسپهر زيرين پوش
 ر مقايسه باد سپهر زيرينسطح زمین تا پوش يتغییرات رفتار دما بارةدر را تر با جزئیات بسیار بیشتر و بهترامکان داوري دقیق

ها نشان داد که به لحاظ همچنین يافتهکند. ( و راديوسوندها فراهم میMSU) موج کوتاه ةاي واحد سنجندتصاوير ماهواره هايداده
 سپهر، وردسپهر پايینی و بالايی و روند کاهشی دماي پوشسطح زمیندرصد روند افزايشی دماي  95آماري در سطح اطمینان 

اگرچه وردايی دماي وردسپهر میانی در سطح اطمینان يادشده معنادار نیست ولی برازش  مورد مطالعه معنادار است. ةطی دور زيرين
ماي د افزايشیروند اخیر است.  ةده در هلاي اين دمايروند بیانگر افزايش  ،ن روي سري زمانی دماي استانداردشدهخط رگرسیو

ساير ترازهاي جو بالاي ايران بیشتر است. گرمايش  مقايسه بادر راد به ازاي دهه است و گسانتی ةدرج 65/0زمین ايران ةپهنسطح 
 افزايشروند  زمین ةدر رويتغییرات دما بیانگر آن است که روند پراکنش مکانی وردسپهر پايینی بیشتر از وردسپهر بالايی است.  ةلاي

بیشتر است. روي برخی مناطق جنوبی البرز و شرق زاگرس به ازاي ساير مناطق  ازدرجه  37تا  34مکانی بین مدار ة دماي گستر
ی و وردسپهر پايین سطح زمینطور کلی هب گراد به میانگین دماي سالانه افزوده شده است.سانتیة درج 6/1 تا 3/1هر دهه بین 

فزايش ارتفاع ا ،کشور جنوبی ةوردسپهر بالايی نیمدماي  و معنادار وردايی مثبتاند. تر شدهجنوبی گرم ةشمالی کشور از نیم ةنیم
وند رهاي ساير پژوهشگران است. پی خواهد داشت و اين تأيیدي بر يافتهجايی شمال سوي سلول هدلی را در و جابه ورديست ةلاي

 -3/0 تا -2/0دست است و آهنگ کاهشی آن بین يک ،کشور شرقبرخی مناطق شمال در به جز زيرين سپهرپوش کاهشی دماي
بیشینه است و به ازاي هر  زيرين سپهرکاهشی دماي پوشروند هکتوپاسکال  50در تراز  گراد به ازاي هر دهه است.سانتی ةدرج

به بعد ناهنجاري مثبت  1998به لحاظ زمانی از سال  گراد از دماي تراز يادشده کاسته شده است.سانتی ةدرج 43/0دهه حدود 
 اتفاق افتاده است. 2001و  2010هاي دماي رويه و وردسپهر پايینی شروع شده است. بیشترين ناهنجاري مثبت در سال

 

 تغییر اقلیم ةنماي ،دماي رويهاي، دماي جو بالا، هاي شبکهايران، داده :یدیکلهای واژه

 

 مقدمه    1

رفت بین تابش، هم ترازمندینیمرخ دمای جو زمین بیانگر 

و سیستم دینامیکی گرمایش و سرمایش رویه و جو زمین 

مین ز ةانرژی سیاراصلی  ةاست. تابش خورشید سرچشم

ای از انرژی . بخش عمده(1994ن، )هارتم است

. دکنجو زمین جذب می راآن  ةبقیو زمین  راخورشیدی 

 زمندیتراحاصل  ،سپهرطور کلی نیمرخ گرمایی پوشهب

در  است که یسرمایش آهنگشده به آن و تابیدهرمای گ

ن، باکسیدکرویژه دیهای بگازهای گلخانه اثر حضور

)آندریوس و همکاران،  شودحاصل میازن و بخار آب 

 ةنیمرخ عمودی دمای وردسپهر نتیجکه درحالی(. 1987

ای، فرایندهای تابشی مرتبط با گازهای گلخانه ترازمندی

؛ گودی و 1981)استیفنس و وبستر،  هواویزها و ابرها
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 رطوبت و توجه( همراه با نقش بسیار قابل1989یانگ، 

؛ 1982؛ هیلد، 1979 )هولتون، های دینامیکی استجنبش

 اندرکنش بین ةنتیج ،در یک نگاه کلی(. 1992کیهل، 

ن آ های دینامیکیجایی رطوبت و جنبشتابش، جابه

است که دما با افزایش ارتفاع در هر مکانی کاهش 

ای ونهبه گ مقیاسهای دینامیکی بزرگسازوکاریابد. می

وزیع ت یکنواخت ،است که دما را در راستای افقی و قائم

این  این درحالی است که ؛(1994)هارتمن،  کندمی

الگوهای زمین یکسان نیستند.  ةروی کر هاسازوکار

 )هولتون، کرجوی نظیر گردش هدلی و وا ةعمد گردش

انرژی  ترازمندی( نقش مهمی در 1994؛ هارتمن، 1979

عرض  ةدرج 30)حدود  حاره جو در حاره و جنب

ا گونه مناطق رجغرافیایی( دارند و ساختار گرمایی این

، )ترینبرث و استیپانیاک دهندتحت تأثیر خود قرار می

ر عمودی دمای جو بنابراین برای شناخت ساختا(. 2003

تابش، همرفت و انتقال دما، نقش  ترازمندیعلاوه بر 

اهمیت است. باهای جوی بزرگ مقیاس بسیار گردش

جو به عنوان یکی  ةدر ساختار دمای عمودی لای وردایی

های تغییر اقلیم معرفی و پیشنهاد شده از نخستین نمایه

 قدارم دروردایی دمای جو بالا  (.2002)مارشال،  است

؛ 2001)کولمن،  دما، ابرناکیروند بخار آب، افت 

های الگوهای گردش کنش ( و2002هارتمن و لارسون، 

( نقش مهمی 2010؛ بوتلر و همکاران، 1993)هیلد،  جوی

رادیوسوندها نخستین منبع برای واکاوی دمای جو دارد. 

ای واحد ها در مقایسه با تصاویر ماهوارهبالا هستند. آن

( چندین مزیت عمده دارند: MSU) موج کوتاه ةسنجند

های رادیوسوندها از تصاویر سری زمانی دادهول اینکه ا

 ایتصاویر ماهواره ؛هستندتر طولانی( MSU) ایماهواره

(MSU از سال )دوم  .به بعد در دسترس هستند 1979

( بسیار MSU) ایتفکیک عمودی تصاویر ماهواره اینکه

تراز فشاری  11رادیوسوندها شرایط جوی  ؛تر استپایین

 کنندهکتوپاسکال گزارش می  1000تا  100را بین تراز

 تغییرات رطوبت سوم اینکه .(2012)سیدل و همکاران، 

های ابزارهای وردسپهر، چرخش ماهواره و ویژگی جوی

ابلیت قشده همگی بر دقت نسبی سنجنده و کاربستههب

 قشنشناسایی تغییرات جزئی ساختار عمودی دمای جو 

؛ وینتز و اسچابل، 1998هیورل و ترنبرث،  ) دارند بسزایی

های کارگیری دادههب ةچالش عمداما  (.1998

 رادیوسوندها جهت پایش مکانی تغییرات دمای جو بالا

این است که روی سطح زمین توزیع یکنواختی ندارند.  نیز

های سوم منبع داده برای دمای جو بالا، پروژه ةدست

هستند که برای انجام  های داده()پایگاه هاواکاوی داده

های هواشناختی و آرشیو طولانی از داده نیازمند آن

قایسه مبرای ارزیابی و  .هستیمبینی عددی های پیشمدل

های حاصل از تصاویر های واکاوی با دادهبین داده

ی در مناطق بسیارهای پژوهشای و رادیوسوندها ماهواره

به  تواناست. برای نمونه می گرفتهمختلف جهان انجام 

 (1999) و سانتر و همکاران (1998) شاه و ریندپژوهش 

 ة( در منطق2000) راندل و همکاران ،زمین ةکربرای کل 

سپهر مناطق قطبی و ( در پوش1999) حاره، راندل و ووُ

طور کلی هبدر جنوبگان اشاره کرد. ( 2002) مارشال

ها بیانگر آن است که هماهنگی قابل های این پژوهشیافته

 .وجود داردیادشده  ةقبولی بین سه پایگاه داد

های بسیار زیادی در ارتباط با واکاوی دمای جو پژوهش

های برونداد اغلب مدل شده است. جرازمین ا ةو روی

به دلیل افزایش  دهند کهگردش عمومی جو نشان می

وردسپهر میانی درحال  ،ای در جوگازهای گلخانه

تر جو بسیار آشکار ةشدن است. این تغییرات در لایگرم

(. 1987)بارنت و اسچلیسنگر،  از گرمایش سطحی است

( وردایی ساختار دمای عمودی 2000) گافن و همکاران

 1979و  1997تا  1960زمانی  ةوردسپهر حاره را در دو باز

های رادیوسوند بررسی دادهگیری از با بهره 1997تا 

 آهنگ 1979ها نشان داد که از سال های آنکردند. یافته

هر های جو بالای وردسپلایه زمین بیشتر از ةگرمایش روی

های ( به کمک داده2011) بینگتسون و هودگزاست. 

زمانی  ةای در بازاز مناطق اقیانوسی حاره MSUتصاویر 

زایش که روند اف ندبه این نتیجه دست یافت 2008تا  1979

. ستا ی جودمای ترازهای پایین جو بیشتر از ترازهای میان

( در پژوهش خود به این نتیجه 2007) چرستی و همکاران

رسیدند که گرمایش ترازهای بالایی وردسپهر در مقایسه 

ت لاعلمی تغییر اقلیم ایا ةزمین کمتر است. برنام ةبا روی

 ة( به این مطلب اشاره دارد که برپایCCSP) امریکامتحدة 
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ای گرمایش رویه و سطح مشاهده ةهای داداغلب پایگاه

لب که در اغ درحالی ؛وردسپهر است ةزمین بیشتر از لای

ن زمی ةها گرمایش ترازهای بالای جو بیشتر از رویمدل

 در ایران مسعودیان (.2006)کارل و همکاران،  است

 15 × 15ای های شبکهگیری از داده( با بهره1384)

 2000تا  1951 زمانی ةباز درکیلومتر روند دمای ایران را 

های وی بیانگر آن است که آهنگ واکاوی کرد. یافته

درجه به ازای هر  2زمین روزی ایرانافزایش دمای شبانه

مناطق  درصد سال است. روند افزایش دما اغلب 

 این درحالی است که .شودگرم دیده میارتفاع و کم

 هدف از ایناند. روند کاهشی دما را تجربه کردهها بلندی

پژوهش واکاوی وردایی دمای رویه و جو بالای ایران به 

 2014تا  1979زمانی  ةای از تغییر اقلیم در بازعنوان نمایه

ی بینای مرکز پیشهای شبکهداده ةاست که بر پای

  ( انجام گرفته است.ECMWF) روپاییمدت جوی امیان

 

 شناسیو روش داده. 2

 ةماهان ای دمایهای شبکهاین پژوهش داده جرایابرای 

مرکز  از زمینایران سپهر زیرینسطح زمین تا پوش

 ةباز در (ECMWF) مدت جوی اروپاییبینی میانپیش

تفکیک مکانی  شد. خراجاست 4/2014تا  1/1979زمانی 

و  قوسی است ةدرج 125/0شده کارگرفتهههای بداده

زمین قرار مکانی داخل مرز سیاسی ایران ةیاخت 9965

پایگاه  ،مکانی یادشده-تفکیک زمانی ة. برپایگیردمی

ایجاد شد که روی سطرها  424 × 9965در ابعاد  ایداده

 ( قرار داشت.هامکان )یاخته ها)ماه( و روی ستون زمان

 رادیوسوند 11 مربوط به ةشدثبت های دمایهمچنین داده

از مرکز ملی  زمین نیزایران جو بالای هایهایستگا در

 امریکامتحدة اقیانوس و جوشناسی ایالات 

(NCEP/NCAR ).سری زمانی دمای  استخراج شد

از  ،و بالاج ایستگاهمکانی به  ةترین یاختنزدیک ةشدثبت

ا انتخاب و ب مدت جوی اروپاییبینی میانپیشمرکز 

 شده توسط رادیوسوندها مقایسه شد.مقادیر دمای ثبت

 زمینایران ةای دمای سالانبرآورد میانگین پهنه برای

( به عنوان وزن 𝑐𝑜𝑠⁡(𝑙𝑎𝑡)) کسینوس عرض جغرافیایی

 ها در نظر گرفته شد. داده

(1      )                                              𝐼𝑟𝑎𝑛𝑇𝑗 =
∑ 𝑊𝑖𝑇𝑖,𝑗
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

 

(2         )                                                 𝑊𝑖 = cos⁡(𝑙𝑎𝑡𝑖) 

اُم روی ایران و j ماهیانگین وزنی دما در م ⁡Tj در آن، که

Ti,jةمتوسط دما روی یاخت⁡ i ماهاُم در 𝑗است.  اُم 

تراز  11 در زمینروند دمای جو بالای ایرانسپس 

ل به کمک هکتوپاسکا 10تا  1000استاندارد جوی از 

درصد  95ان ینکندال در سطح اطمآزمون ناپارمتریک من

آزمون شد. برای برآورد شیب و روند از تخمینگر شیب 

 د. سن بهره گرفته ش

 

 های پژوهشيافته. 3

های ارتباط بین داده( 𝑅2)مقادیر ضریب تعیین 2شکل 

شده از جو بالای ایران توسط میانگین ماهانة دمای ثبت

ترین یاختة مرکز رادیوسوندها و مقادیر دمای نزدیک

زة دهد. بامدت جوی اروپایی را نشان میبینی میانپیش

زمانی برداشت دمای جو بالای ایران توسط بیشتر 

طور که به بعد است. همان 1994رادیوسوندها، از سال 

شود در ترازهای زیرین وردسپهر مقادیر مشاهده می

ضریب تعیین ارتباط بین سری زمانی میانگین ماهانة دمای 

دو پایگاه داده بیشتر از ترازهای بالایی وردسپهر و 

سپهر است. مقادیر دمای رویة زمین )ارتفاع دو پوش

متری( که با تراز صفر در شکل نشان داده شده است، 

بینی همبستگی را با مقادیر دمای مرکز پیشبیشترین 

 150دهد. از تراز مدت جوی اروپایی نشان میمیان

عیین ها ضریب تهکتوپاسکال به بالا در برخی ایستگاه

ارتباط بین دو سری داده کاهش یافته است. طی بازة 

شده توسط های دمای برداشتزمانی مورد مطالعه داده

تر از ترازهای ین جو کاملرادیوسوندها در ترازهای زیر

های دمای بالایی است و در اغلب روزهای سال داده

شده توسط رادیوسوندها برای ترازهای زیرین جو در ثبت

ژه ویکه در ترازهای بالای جو )بهدسترس است. درحالی

وی های سال رهکتوپاسکال به بالا( در برخی ماه 150تراز 

ه ای یک روز ثبت شدهای جو بالا تنها دمبرخی ایستگاه

است. بنابراین برآورد میانگین ماهانة دمای رادیوسوندها 

فقط با داشتن دادة دمای یک روز دور از واقعیت بوده و 



 1394، تابستان 2، شماره 41فيزيك زمين و فضا، دوره                                         340

بینی همبستگی کمتری با میانگین دمای مرکز پیش

مدت جوی اروپایی در ترازهای بالا نشان داده است. میان

ستگی و درصد همب 99با وجود این در سطح اطمینان 

ده با شهای رادیوسوندها در نقاط برداشتارتباط بین داده

مدت بینی میانترین یاختة مرکز پیشهای نزدیکداده

 جوی اروپایی در تمام ترازهای جو معنادار است. 

متری بالای  2رویه ) توزیع مکانی متوسط سالانة دمای

زمین برپایة های مختلف جوی ایرانسطح زمین( و لایه

مدت جوی اروپایی در بینی میانمرکز پیش هایهداد

 هایکوهآمده است. متوسط سالانة دما روی رشته 3شکل 

ی های جنوبهای پراکنده در بخشزاگرس، البرز و بلندی

گراد است. درجة سانتی 5/11تا  7و شرق ایران زمین بین 

درحالی که روی سواحل جنوبی و بیابان لوت میانگین 

گراد است. درجة سانتی 7/29تا  1/25ن سالانة دما بی

هکتوپاسکال  850-1000 لایة توزیع مکانی متوسط دمای

نیز تاحدودی همانند پراکنش مکانی دما در رویة زمین 

توان گفت که پراکنش مکانی طور کلی میاست. به

هکتوپاسکال  850-1000مقادیر دما در رویة زمین و لایة 

. درحالی که در ترازهای کندها پیروی میاز ناهمواری

بالاتر وردسپهر توزیع مکانی دما بیشتر تابع عرض 

جغرافیایی است. سری زمانی مقادیر استانداردشدة دمای 

آمده  4های مختلف جوی در شکل رویة زمین و لایه

وخیز شود، وردایی و افتطور که ملاحظه میاست. همان

ادیر های مختلف جو هماهنگ با مقمقادیر دمای لایه

دمای رویة زمین است. در ترازهای پایین وردسپهر این 

ه از توان گفت کطور کلی میهماهنگی بیشتر است. به

زمین به بعد دمای رویه و وردسپهر ایران 1998سال 

نمود دهد. رخناهنجاری مثبتی از خود نشان می

هنجاری و جهش در سری زمانی دمای رویة زمین با بی

( در ارتباط با 1390ی و همکاران )های علیجانیافته

ه های دمایی سالانة ایران کوردایی زمانی کمینه و بیشینه

های ایستگاهی انجام شده است، هماهنگ بر پایة داده

هکتوپاسکال برخلاف سایر  20-100است. دمای لایة 

های جوی زیرین با دمای رویة زمین ارتباط معکوسی لایه

هنجاری مقادیر ایل دورة بی(. در او5دهد )شکل نشان می

های استانداردشدة دمای لایة یادشده مثبت است و از سال

هنجاری منفی را تجربه کرده به بعد بی 1994و  1993

 سپهر قرار داردهکتوپاسکال در پوش 20-100است. لایة 

های مهم آن، تولید و وجود گاز ازون است. و از ویژگی

یل افزایش گازهای دهند که به دلها نشان میپژوهش

ای لایة ازون در حال تخریب است. بنابراین به گلخانه

های اخیر سپهر در دههدنبال آن دمای این لایه از پوش

؛ 2006روند نزولی را تجربه کرده است )فیو و همکاران، 

 (.2010؛ فیو و همکاران، 2006هودسون و همکاران، 

 

 
 .زمینهای جو بالا روی ایران( و ایستگاهECMWF) مدت جوی اروپاییبینی میانهای مرکز پیشموقعیت مکانی یاخته .1 شکل
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 اروپایی جوی مدتبینی میانهای مرکز پیشایران با داده جو بالای هایهای رادیوسوند ایستگاهارتباط بین داده (𝑅2) مقادیر ضریب تعیین .2 شکل

(ECMWF). 

 

 
هکتوپاسکال  20-100و  200-500، 500-700 )سمت راست( و700-850، 850-1000 ة، لای(متری بالای سطح زمین 2) رویه دمای ةمیانگین سالان .3 شکل

 .زمینایران )سمت چپ(
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  .زمانی مورد مطالعه ةباز درهای مختلف جو زمین و لایه ةدمای روی ةسری زمانی مقادیر استانداردشد .4 شکل

 

  
  .زمانی مورد مطالعه ةباز درهکتوپاسکال جو  20-100ة زمین و لای ةدمای روی ةسری زمانی مقادیر استانداردشد .5 شکل

 

دمای رویه و جو بالای  تغییراتروند  ةگستر

نشان  7و  6 هایدر شکلمورد مطالعه ة دور درزمین ایران

 ةها بیانگر آن است که دمای رویداده شده است. یافته

دمای سایر ترازهای جو بالا،  در مقایسه با زمینایران

ت دمای تغییراروند  وردایی بیشتری را تجربه کرده است.

 تا 5/0زمین بین ایران ةدرصد از گستر 20حدود  در رویه

به لحاظ هر دهه است. گراد به ازای سانتی ةدرج 6/0

یشتر بکشور شمالی  ةنیم ةتغییرات دمای رویروند  مکانی

رس کوه زاگاست. مناطق جنوبی رشته آن جنوبی ةاز نیم

 ،درجه 5/36تا  34و مناطق شرقی زاگرس بین مدارهای 

طور هدهد. بمیزمین را نشان  ةبیشترین وردایی دمای روی

زمین روی برخی مناطق  ةافزایش دمای رویروند متوسط 

گراد به ازای هر دهه سانتی ةدرج 6/1 تا 3/1یادشده بین 

 ردسواحل جنوبی کشور  برخی مناطق ةدمای روی است.

 ل)شک دهدنشان نمی تغییرات معناداریمورد مطالعه  ةدور

و  925، 1000دمای ترازهای  آهنگتغییرات ة . گستر(9

زمین تقریباً مشابه است. در هکتوپاسکال ایران 850

 ةدرج 5/0 تا 3/0تغییرات روند ترازهای یادشده 

ز بیشترین فراوانی و گستره ا ،گراد به ازای هر دههسانتی

غییرات تروند پراکنش و توزیع مکانی ایران را در بر دارد. 

هکتوپاسکال نشان داد که روی  850-1000 ةدما در لای

لبرز کوه اکشور و جنوب رشته شمالی ةبرخی مناطق نیم

مای دمناطق دیگر بیشتر است.  در مقایسه باتغییرات دما 

های تراز در مقایسه بازمین هکتوپاسکال ایران 700تراز 

 دهد.وردایی کمتری از خود نشان می وردسپهرزیرین 

هکتوپاسکال روی  700-850 ةتغییرات دمای لایروند 

 تا 3/0شرقی کشور بین  ةبرخی مناطق غربی، مرکز و نیم

دمای جو در گراد به ازای هر دهه است. سانتی ةدرج 5/0

هکتوپاسکال وردایی معناداری  400و  500، 600ترازهای 

درصد از خود  95را به لحاظ آماری در سطح اطمینان 

رات تغییروند دهد. در ترازهای بالایی وردسپهر نشان نمی

 ةیدمای لاوجه است. تشایان هکتوپاسکال  200دمای تراز 

 دو هکتوپاسکال ایران نیز همانند دمای 200-500تراز 

هکتوپاسکال مثبت است.  700-850و  850-1000 ةلای

 نبی تدسطور یکهکشور ب تغییراتروند یادشده  ةدر لای

روند  گراد به ازای هر دهه است.سانتی ةدرج 3/0 تا 1/0

 بیشترین دههگراد به ازای هر سانتی ةدرج 15/0تغییرات 

هکتوپاسکال روند  150 در ترازرا دارد.  و فراوانی گستره

وردایی دمای ایران به لحاظ آماری معنادار نیست. 

-100 ةهای جوی وردسپهر، دمای لایبرخلاف سایر لایه

 سپهر ایران زمین روند منفی وپوش ةهکتوپاسکال لای 20

 95مورد مطالعه در سطح اطمینان  ةدور درمعناداری را 
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روند یادشده  ةدهد. در لایدرصد از خود نشان می

راز دو ت در مقایسه باهکتوپاسکال  50تغییرات دمای تراز 

 ةسترگ بیشتر در هکتوپاسکال بیشتر است و 20و  100

 ةدرج -3/0 تا -2/0 بین ایران زمین در تراز یادشده

 گراد به ازای هر دهه است.سانتی

تغییرات دمای رویه و جو روند نیز متوسط  8شکل 

مورد مطالعه نشان  ةدور در زمین راایران ةبالای پهن

 ةپهن ةتوان گفت دمای رویآن می ةپای دهد. برمی

به ازای هر دهه افزایش گراد درجة سانتی 65/0زمین ایران

 925و  1000تغییرات دمای دو تراز روند  یافته است.

به ازای هر دهه است. دمای دو  41/0حدود هکتوپاسکال 

هکتوپاسکال نیز همانند ترازهای زیرین  700و  850تراز 

ب تغییرات دو تراز یادشده به ترتیروند جو افزایشی است. 

گراد به ازای ده سال سانتی ةدرج 23/0و  38/0برابر با 

 150و  400، 500، 600است. دمای ترازهای 

 ةی وردایی معناداری طی دورهکتوپاسکال به لحاظ آمار

دهند. دمای ترازهای بالایی مورد مطالعه از خود نشان نمی

روند ا ب به ترتیب هکتوپاسکال( نیز 200و  300) وردسپهر

گراد رو به افزایش سانتی ةدرج 31/0و  19/0تغییرات 

است. برخلاف روند افزایشی دمای وردسپهر، روند دمای 

پهر سکاهشی دمای پوش آهنگسپهر کاهشی است. پوش

هکتوپاسکال بیشینه است و به ازای هر دهه  50در تراز 

کاسته شده آن گراد از دمای سانتی ةدرج 43/0حدود 

 است. 
 

 
 )ب(           )الف(                                                                                            

، 200، 300)سمت راست( و ترازهای  هکتوپاسکال 700 ،850، 925، 1000 هایزمین، تراز ةرویمعنادار دمای جو ایران به ترتیب در روند  ةگستر .6 شکل

 .درصد 95)سمت چپ( در سطح اطمینان  هکتوپاسکال 20و  50، 100
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 )الف(                                                           )ب(                                           

 20-100و  200-500های لایه)ب(  و هکتوپاسکال 700-850و  850-1000های روند معنادار دمای جو ایران به ترتیب در لایه ةگستر)الف(  .7 شکل

 .درصد 95در سطح اطمینان  هکتوپاسکال

 
 میانگین روند دمای جوی پهنة ایران در ترازهای مختلف به ازای ده سال. .8شکل 

 

نیمرخ عمودی میانگین مداری دمای سالانة ایران و 

 11و  10های وردایی آن در دورة مورد مطالعه در شکل

رود هرچه از سمت طور که انتظار میآمده است. همان

شور به سمت شمال حرکت کنیم، از های جنوبی کعرض

شود. عرض دمای ترازهای پایین وردسپهر کاسته می

گراد در درجة سانتی 6/29درجه با دمای  5/27جغرافیایی 

ت. زمین استرین مدار ایرانهکتوپاسکال گرم 1000تراز 

تر از مدار یادشده به دلیل های جغرافیایی پایینعرض

فارس و دریای عمان های آبی خلیجقرارگرفتن پهنه

نین دهند. همچنسبت کمتری را نشان میمیانگین دمای به

نیمرخ عمودی میانگین مداری دما بیانگر آن است که 

ارتفاع وردیست از جنوب به سمت شمال ثابت نیست و با 

شود. شیب ملایمی به سمت شمال از ارتفاع آن کاسته می

 سپهربرخلاف ترازهای پایین وردسپهر در لایة پوش

هرچه از سمت جنوب به سمت شمال حرکت کنیم، بر 

هکتوپاسکال از  100شود. در تراز دمای لایه افزوده می

 -4/75 درجه با دمای 25سپهر عرض جغرافیایی پوش

گراد سردترین مدار و تراز جوی است. نتایج درجة سانتی

حاصل از تحلیل روند روی سری زمانی دمای رویه و جو 

ی های پایین و بالامین نشان داد که دمای لایهزبالای ایران

وردسپهر روبه افزایش است. دمای لایة میانی وردسپهر 

جو ایران وردایی معناداری را تجربه نکرده است. دمای 

 های جغرافیاییسپهر رو به کاهش است. عرضلایة پوش

درجه بیشترین گرمایش رویه و لایة وردسپهر  5/36تا  34

اند. علت آن خارج از هدف این ه کردهپایینی را تجرب

رسد افزایش جمعیت، توسعة پژوهش است ولی به نظر می

شهر، تغییرات زیاد کاربری اراضی و افزایش فراوانی 

های ها در پیرامون تهران و استانصنایع و کارخانه

جوار نقش مهمی در آهنگ بیشینة گرمایش مناطق هم

مثبت دمای  یادشده داشته باشد. گرمایش و روند

های جنوبی ایران زمین در لایة وردسپهر بالایی عرض

هکتوپاسکالی( در  400تا  170)از تراز  تری از جوضخیم

نمود داشته است. های شمالی کشور رخمقایسه با عرض

های جنوبی سپهر عرضروند کاهشی دمای لایة پوش
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 طور متوسطهای شمالی است و بهایران بیشتر از عرض

گراد به ازای هر درجه از دمای درجة سانتی -5/0حدود 

های جنوبی کشور کاسته هکتوپاسکالی عرض 50تراز 

 شده است.

برازش خط رگرسیون روی سری زمانی دمای 

زمین در استانداردشدة رویه و جو بالای پهنة ایران

طور که ملاحظه آمده است. همان 13و 12های شکل

ی رویه، وردسپهر پایینی به بعد دما 1998شود از سال می

دهد. روند و بالایی ناهنجاری مثبتی را از خود نشان می

های ناهنجاری مثبت دمای رویه و وردسپهر پایینی در سال

های دیگر مورد مطالعه بیشتر از سایر سال 2001و  2011

 5/1های یادشده متوسط دما بیش از است. در سال

ا فاصله دارد. انحراف معیار از میانگین بلندمدت دم

های زمین در سالهمچنین رویه و لایة وردسپهر ایران

 اند. ها را تجربه کردهسردترین سال 1982و  1992

طورکلی اگرچه افزایش دمای برخی ترازهای وردسپهر به

زمین به لحاظ آماری معنادار نیست ولی برازش خط ایران

ا ترگرسیون روی سری زمانی دمای استانداردشدة رویه 

هکتوپاسکال بیانگر افزایش دمای رویه و کل  150تراز 

لایة وردسپهر است. شیب ناهنجاری مثبت دمای رویه و 

ترازهای زیرین وردسپهر در مقایسه با ترازهای میانی و 

بالایی بیشتر است. درحالی که شیب خط رگرسیون 

شده روی سری زمانی دمای استانداردشدة برازش داده

 100هکتوپاسکال منفی است. در تراز  100تا  10ترازهای 

 های دو دهة اخیر ناهنجاریهکتوپاسکال دمای بیشتر سال

 20و  50دهد. در دو تراز منفی و کاهشی از خود نشان می

به بعد روند کاهشی دما  1994هکتوپاسکال از سال 

شود. برازش خط رگرسیون روی سری زمانی مشاهده می

گر روند افزایشی دما در های جوی نیز بیاندمای لایه

 سپهر است.وردسپهر و روند کاهشی دما در پوش
 

 
 .به ازای هر دهه هکتوپاسکال 20-100و  200-500 (ج) و 700-850، 850-1000های لایه( ب)(؛ متری 2ارتفاع ) رویه روند دمای)الف(  .9 شکل
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 نیمرخ عمودی روند دمای ایران به ازای ده سال. .11شکل                         .ایران ةسالان نیمرخ عمودی میانگین مداری دمای .10 شکل         

 

 
 )الف(                                                                    )ب(                                       

)ب( و هکتوپاسکال  600و  700، 850، 925، 1000ترازهای )الف( رویه،  به ترتیب ون روی سری زمانی دمای استانداردشدهیرگرس خط برازش .12شکل 

 .هکتوپاسکال 100 و 150 ،200، 300، 400، 500هایتراز
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  .هکتوپاسکال 10 )ب( هکتوپاسکال و 20و  50ترازهای ةون روی سری زمانی دمای استانداردشدیبرازش خط رگرس)الف(  .13شکل 

 

 
-500 )ب( هکتوپاسکال و 500-700 ،700-850، 850-1000 لایه)الف(  ون روی سری زمانی دمای استانداردشده به ترتیبیبرازش خط رگرس .14شکل 

  .هکتوپاسکال 20-100و  200

 

 یريگجهينت. 4

سطح زمین وردایی دمای  هدف از این پژوهش واکاوی

قلیم ای از تغییر اعنوان نمایهایران به سپهر زیرینتا پوش

بود. برای انجام آن از  2014تا  1979زمانی  ةدر باز

 مدت جوی اروپاییبینی میانهای مرکز پیشداده

(ECMWF .استفاده شد )های برای ارزیابی دقت داده

توسط  جو بالا ةشدمرکز یادشده مقادیر دمای ثبت

ی با دمازمین ایستگاه جو بالای ایران 11رادیوسوندها در 

 آهنگمکانی مقایسه شد. روند و  ةترین یاختنزدیک

گر کندال و تخمینهای منروند به ترتیب به کمک آزمون

برآورد  آزمون و درصد 95شیب سن در سطح اطمینان 

به لحاظ آماری  های این پژوهش نشان داد کهشد. یافته
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های دمای همبستگی بسیار بالا و معناداری بین داده

 مدت جوی اروپاییبینی میانرادیوسوندها و مرکز پیش

وجود دارد.  وردسپهرو میانی  ترازهای زیرین رویه، در

مدت انبینی میهای مرکز پیشکارگیری دادههب بنابراین

بسیار بالا جوی اروپایی برای واکاوی روند دمای جو 

مکانی بالای -است. دقت و تفکیک زمانیمناسب 

ی ها ارجحیت بیشترهای پایگاه یادشده به سایر روشداده

های های این بخش از پژوهش تأییدی بر یافتهدارد. یافته

برازش آزمون ( است. 2011) بینگتسون و هودگز

دمای ة کندال روی سری زمانی سالانناپارمتریک من

به  هزمین نشان داد کیرانا سپهر زیرینسطح زمین تا پوش

روند  مورد مطالعه ةدور در لحاظ آماری مقادیر دما

، سطح زمینروند دمای  دهد.معناداری از خود نشان می

که  حالیدر ،پایینی و بالایی وردسپهر افزایشی است ةلای

این  هایکاهشی است. یافتهزیرین  سپهرروند دمای پوش

 فیو و همکاران(، 2006) فیو و همکاران نتایج باپژوهش 

 ( هماهنگ است.2012) والیس و همکاران ( و2011)

 65/0زمین برابر با  ایران ةپهن ةافزایشی دمای روی آهنگ

گراد به ازای هر دهه است و به نسبت بیشتر سانتی ةدرج

از ترازهای دیگر است. اگرچه روند وردایی دمایی برخی 

آماری در سطح ترازهای میانی وردسپهر ایران به لحاظ 

ولی برازش خط  ،درصد معنادار نیست 95اطمینان 

رگرسیون روی سری زمانی ناهنجاری دمایی ترازهای 

از لحاظ زمانی  بیانگر روند افزایشی دماست.یادشده 

به  1998دمای رویه و ترازهای پایینی وردسپهر از سال 

به افزایش است. بیشترین ناهنجاری دمای رویه و  بعد رو

مربوط  2001و  2010های به سالردسپهر پایینی و ةلای

 5/1بیش از  نسبت به میانگین بلندمدت است که دما

افزایش دمای رویه روند طور کلی هباست. انحراف معیار 

جنوبی  ةشمالی کشور بیشتر از نیم ةنیم پایینی و وردسپهر

 شمالی کشور به لحاظ ة. دمای وردسپهر بالایی نیماست

آماری معنادار نیست. روند افزایشی دمای وردسپهر بالایی 

جر من جنوبی کشور به افزایش ارتفاع وردیست ةنیم

( 2006) ریندلو  های سیدلییدی بر یافتهخواهد شد که تأ

 34مکانی بین مدارهای  ةدمای گستر افزایشروند  است.

ین است. زمدرجه به نسبت بیشتر از سایر مناطق ایران 37تا 

 هایکوه البرز و بخشروی برخی مناطق جنوب رشته

 ةدرج 6/1 تا 3/1شرقی زاگرس به ازای هر دهه بین 

د رون افزوده شده است. زمین ةی رویگراد به دماسانتی

به جز برخی مناطق شمال  زیرین سپهرپوش کاهشی دمای

است و آهنگ کاهشی آن بین  دستکشور یک شرق

 گراد به ازای هر دهه است.سانتی ةدرج -3/0 تا -2/0

پژوهشگران دلیل افزایش دمای وردسپهر را افزایش 

ای در وردسپهر ها وگازهای گلخانهازون، آلاینده

شدن و سپهر را به خالیدانند وکاهش دمای پوشمی

 )استوفیر و مانیب، دهندسپهر ربط میازون پوشکاهش 

؛ هودسون و 2000و 1996 ؛ سانتر و همکاران،1999

افزایش دمای (. 2010 ؛ فیو و همکاران،2006 همکاران،

 و همکاران، سیدل) جایی در مدل هدلیوردسپهر به جابه

؛ ریچلر، 2011 )فیو و لین، حاره ( و رودباد جنب2008

 تغییر در الگوهای گردش جوی( به سمت قطب و 2009

 خواهد شد.منجر ( 2012)آلن و همکاران، 
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