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چكيده 

تغيير اقليم جزء ذاتی همه اقليم موجود در کره زمين است که به شكل نوسان یک ساله، افت  و خيز دهه ای تا دگرگونی چند 
دهه تا سده ای می باشد. هدف این پژوهش واکاوی اثر تغيير اقليم و گرمایش جهانی بر روند دمای ترازهای جوّی ایران است. از 
این رو داده های دما، فشار سطح دریا و ارتفاع ژئوپتانسيل، مرکز پيش بينی جوی ميان مدت اروپا )ECMWF( برای دوره ای 60 
ساله از سال 1951 تا 2010 برای چهار تراز جوّی سطح متوسط دریا، 850، 700 و 500 هكتوپاسكال4 مورد استفاده قرار گرفته 
است. ابتدا روند دمای داده های ترازهای پيش گفته در طول دوره 60 ساله )1951 تا 2010( و نيز دو دوره 30 ساله ) از 1951 
تا 1980 و 1981 تا 2010( از طریق آزمون همبستگی مورد واکاوی قرار گرفته است. در ادامه نقشه های همدید و ناهنجاری آن 
برای ترازهای یادشده ترسيم و واکاوی گردید. نتایج نشان می دهد که روند دمای جوّ ایران در چهار تراز پيش گفته افزایشی 
بوده که بيشترین شدت آن از سال 1993 به بعد می باشد. روند افزایش در دوره اول افزایشی ولی با افت وخيزهای طبيعی بود 
که در دوره دوم، روند افزایشی ثابت و پيوسته ای حاکم شده است. از نظر همدید در تراز دریا و 850 هكتوپاسكال دما بالا 
رفته و کم فشاری شدیدتر گردیده و در تراز بالا بویژه 500 هكتوپاسكال، ارتفاع افزایش یافته که این نشانگر تقویت سلول 

هدلی و پرفشار جنب حاره بر روی ایران است.
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1- مقدمه
آمــاري،  معنــي دار  تغییــرات  معــادل  اقلیم  تغییر 
طـولاني  دوره  یـک  در  هوا  آب  و  وضع  متوسط  بــراي 
در  مـي توانــد  تغییـرات  ایـن  است.  بیشتر(  و  دهه  )چند 
بـاد،  هـوایي،  آب  و  الگوهـاي  بارش،  دمــا،  متوسـط 
تـابش و پارامترهـاي مشابه آن باشد )عطایی و فنایی، 1391(. 
مهم ترین تبعات تغییر اقلیم افزایش دماي متوسط کره زمین، 
افزایش پدیده هاي حدي اقلیمي نظیر سیل، طوفان، تگرگ، 
توفان هاي حاره اي، امواج گرمایي، افزایش تراز آب دریاها، 
ذوب شدن یخ هاي قطبي، امواج گرمایي و سرماهاي نابهنگام 

است )حق طلب و همكاران، 1388(.
کشورها  از  بسیاری  اخیر  دهه های  طیّ  اقلیمی  تغییرات 
را در مناطق مختلف جهان با مشکلات و بحران های زیادی 
)گرمایش  کره زمین  دمای  افزایش  روند  است.  کرده  روبرو 
از  می توان  را  زیست محیطی  معضل  یک  عنوان  به  جهانی( 
جمله مهمترین پیامد این تغییرات دانست. تغییراتی که بدون 
شک باید سهم عمده ای از آن را به رشد صنایع، مصرف بیش 
از اندازه سوخت های فسیلی، افزایش جمعیت جهان، تغییرات 

کاربری اراضی و دیگر فعالیت های انسانی مربوط دانست.
زمین  سطح  و  جو  دمای  میانگین  غیرعادی  افزایش  از 
به عنوان گرمایش جهانی یاد می شود. طبق گزارش هیئت 
بین الدول تغییر اقلیم )IPCC( در طول یکصد سال گذشته 
میانگین دمای هوا در نزدیکی سطح زمین بین 0/18 تا 0/74 
درجه سلسیوس افزایش یافته است. براساس گزارش پنجم 
از  گرمتر  ترتیب  به  دهه گذشته  از سه  یک  هر  هیئت  این 
دهه های قبل از سال 1850 بوده اند، و با اطمینان بالایی در 
نیمکره شمالی، دوره 2013 - 1983 گرم ترین دوره 30 ساله 
طی 1400 سال گذشته بوده است )خلاصه گزارش ارزیابی 

پنجم هیئت بین الدول تغییر اقلیم(.
آب و هوای زمین در چند دهه اخیر تعادل خود را از 
دست داده و گرایش به افزایش دما داشته است. پیش بینی های 
مدل های اقلیمی متفاوت نیز برای قرن 21 حاکی از افزایش 
در  موجود  دی اکسیدکربن  گاز  ویژه  به  گلخانه ای  گازهای 

جوّ و در نتیجه گرم شدن زمین است )عزیزی، 1386(.
دلیل  به  جهانی  گرمایش  به ویژه  و  اقلیمی  تغییرات 
اهمیتی که در سال های اخیر داشته است یکی از مهم ترین 
است.  بوده  پژوهشگران  مطالعات  در  اقلیم شناسی  مباحث 
از  هندوستان  اثرپذیری  بررسی  با   )2007( هانت  و  داش 
تغییرات آب وهوایی نتیجه گرفتند که دما در چارک آخر قرن 
گذشته روندی افزایشی را نشان می دهد و تفاوت معنی داری 
بین تغییرات در حداقل دما در شمال و جنوب هندوستان 
وجود دارد. سیون ایچی آکاسوفو )2007( با مطالعه بر روی 
تغییرات جهانی دما در هزاره گذشته، گرمایش سده گذشته 
را به دو حالت تقسیم کرده است. در حالت اول یک افزایش 
خطی 0/5 درجه سلسیوس در 100 سال گذشته پدیدار شده 
و علاوه بر آن افزایشی خطی با نوسان چند ده ساله با دامنه 
0/2 درجه سلسیوس که منطبق با یک دوره 50 تا 60 ساله 
می باشد. اما در حالت دوم، افزایش دمای اخیر که به عقیده 
IPCC توسط اثر گلخانه ای گاز CO2 ایجادشده را نامبرده یک 

حالت ترکیبی از تغییرات خطی و روند مثبت نوسان چند 
ده ساله شبیه به دوره  1940- 1910 می داند. جیمز هانسون، 
دمای  روند  مطالعه  با   )2014( رئودی  رتو  و  ماکیکو ساتو 
جهان تا سال 2013 و با استفاده از واکاوی GISS )مؤسسه 
دمای سطح  در سال 2013  که  معتقدند  گودارد(  مطالعات 
زمین در جهان 0/6 درجه سلسیوس گرمتر از متوسط دوره 
پایه )1980- 1951( بوده است. پی دی جونز و همکاران 
)1999( با بررسی دماهای ثبت شده از سطح زمین طی 150 
 -1997 و   1925  -1944 ساله   20 دوره  دو  گذشته،  سال 
1978 را بزرگترین گرمایش های سده بیستم دانستند. نتایج  
مطالعات آنها نشان داد که در طول این دو دوره دمای جهانی 
به ترتیب 0/37 و 0/32 درجه سلسیوس افزایش داشته است. 
منطقه  به 30  ایران  تقسیم  با  محمدی و همکاران )1388( 
جغرافیایی به جز غرب و شمال غرب تغییرات بارش و دمای 
مطالعه  مورد   Magic Scengen مدل  از  استفاده  با  را  ایران 
قرار دادند. نتایج مطالعات آنها نشان داد که در تمام مناطق 
روند  از  دما  تغییرات  آینده  دهه های  برای  ایران  سی گانه 
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افزایشی برخوردار خواهد بود. گودرزی و سلطانی )1392( 
ریزمقیاس نمایی  جهت  که   LARS-WG مدل  از  استفاده  با 
داده های پیش یابی مدل HadCm3 استفاده کردند به پیش یابی 
اثر تغییر اقلیم بر دما و بارش در دهه 2020 پرداختند. نتایج 
مطالعات آنها حاکی از افزایش 7/2 درصدی بارش سالانه و 
افزایش 1 درجه ای دمای سالانه است. طاووسی و همکاران 
)1389( به بررسی روند دمای ماهانه شهر زاهدان  پرداختند 
و دریافتند که افزایش دما در بیشتر ماه ها در زاهدان وجود 
داشته  ماهانه وجود  میانگین های کمینه  بیشتر در  داشته که 
است. صیدی شاه آبادی )1390( در پایان نامه خود اثر تغییر 
اقلیم و گرمایش جهانی را بر منابع آب حوضه کرخه مورد 
واکاوی قرار داد و به این نتیجه رسید که طی دهه های آتی 
این حوضه با کاهش بارش و دبی مواجه خواهد شد. زارعی 
)1390( در پایان نامه خود تغییرات فرین های بارش و دما 
در غرب میانی ایران را با توجه به مراکز کنش جوی مورد 
واکاوی قرار داد و میزان جابجایی های این مراکز را مشخص 
کرد. عطایی و فنایی )1391( با استفاده از روش من- کندال 
اقلیم استان مرکزی پرداختند، بررسی آنها  به بررسی تغییر 
نشان داد که میانگین دمای اکثر ماه ها بدون روند و تنها در 
تعدادی از ماه ها در ایستگاه های تفرش و ساوه روند مثبتی 
را نشان می دهد. قانقرمه و روشن )1391( با استفاده از مدل 
HadCm3  و سناریو A1  به مطالعه دگرگونی های مؤلفه دما 

در شمال غرب پرداختند. نتایج مطالعات آنها نشانگر افزایش 
مجموع میانگین های دمای سالانه هفت ایستگاه منتخب به 
پیش یابی شده  سال های  برای  سلسیوس  درجه   0/94 میزان 
 )1392( حیدری  بود.   )1961-1990( مبنا  دوره  به  نسبت 
در پایان نامه خود تغییرات فشار تراز دریا و ترازهای دیگر 
مورد  جهانی  گرمایش  شرایط  تحت  آتی  دهه های  تا  را 
پرفشار  سامانه  که  رسید  نتیجه  این  به  و  داد  قرار  واکاوی 
جنب حاره تقویت شده و متوسط بارش ها کاهش خواهد 
به  خویش  نامه  پایان  در   )1395( محمدمرادیان  یافت. 
ناهنجاری های ارتفاع ژئوپتانسیل در ترازهای زیرین تا تراز 
  700 تراز  که  گرفت  نتیجه  و  پرداخت  هکتوپاسکال   500

یا خشکسالی  و  ترسالی  های  دوره  بروز  در  هکتوپاسکال 
تأثیر بیشتری نسبت به ترازهای دیگر دارد.  

با وجود پژوهش های بسیاری که در ارتباط با تغییرات 
اقلیمی و گرمایش جهانی انجام شده و با توجه به اهمیت این 
موضوع و جدید بودن آن که اثراتش هر ساله دیده می شود و 
همچنان ادامه دارد و همچنین به دلیل اینکه بیشتر مطالعات 
انجام شده مختص به تغییرات دمای سطح زمین بوده، این 
نیاز احساس شد که در پژوهش حاضر که برگرفته از نتایج 
پایان نامه )احمدی، 1394( است، تغییرات دما )و فشار و 
ارتفاع( در دیگر ترازهای جوی و همچنین رابطه تغییرات 
سطح زمین با ترازهای جوی دیگر مورد واکاوی قرار گیرد.

2- داده ها و روش پژوهش
جوی  پیش بینی های  مرکز  داده های  از  پژوهش  این  در 
میان مدت اروپا )ECMWF ( برای دوره 60 ساله )1951 تا 
2010(، با شبکه بندی 1×1 درجه طول و عرض جغرافیایی 
برای تراز دریا و ترازهای 850، 700 و 500 ه . پ استفاده 
 Netcdf for شده است. سپس با استفاده از افزونه نرم افزاری
برنامه  به داده های  تبدیل  excel 2007 داده های شبکه بندی 

اکسل )رقومی ( شده و برای تبدیل داده های شبکه بندی به 
داده های مورد استفاده در اکسل هرکدام از داده ها در عامل 
یک  که   ) add offset( با  و  ضرب   )   scale factor( مقیاس 
شود،  اضافه  داده ها  مجموعه  به  باید  و  است  ثابت  مقدار 
جمع شده اند. سپس برای داده های دما )به کلوین( تبدیل به 
درجه سلسیوس شدند. همچنین داده های فشار تراز دریا و 
ارتفاع ژئوپتانسیل نیز بر 100 تقسیم شده اند تا از پاسکال 
ارتفاع  و  دما  روند  ادامه،  در  یابند.  تغییر  هکتوپاسکال  به 
ژئوپتانسیل متر1 برای هر کدام از ترازهای یادشده برای دوره 
تا  60 ساله و دو دوره 30 ساله )1951 تا 1980 و 1981 
تغییرات و روند دمایی هر کدام  2010( محاسبه   گردید و 
از دوره ها مورد واکاوی قرار گرفت. بعد از بدست آوردن 
مختلف،  ترازهای  برای  ژئوپتانسیل  ارتفاع  و  دمایی  روند 

1- در ادامه به اختصار ژ. پ.م نوشته می شود.
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و  دریا  تراز  داده های  دمای  روند  بین  همبستگی  آزمون 
داده های ترازهای 850، 700، 500 ه . پ انجام گردید تا 
پیوند و ارتباط بین میزان تراز دریا و ناهنجاری های آن با 
بر  آید. علاوه  بدست  بالاتر  ترازهای  ناهنجاری های  و  دما 
و  همدید  الگوی  نقشه های  ترازها،  دمای  بین  همبستگی 
ناهنجاری دما در مقیاس منطقه ای از 20- تا 90 درجه طول 
شرقی و از صفر تا 70 درجه عرض شمالی ترسیم شد و 
همخوانی نقشه های هر دوره با روندهای دمایی آنها مورد 

سنجش قرار گرفت.

3- یافته ها و بحث
پدیده  مهمترین  و  است  تغییر  در حال  همواره  اقلیم    
کنونی آن گرمایش جهانی است. منظور از گرمایش جهانی 
و  )جو  زمین  کره  دمای  میانگین  شدید  و  بی رویه  افزایش 
تحت تأثیر  زمین  سطح  نزدیک  دمای  است.  زمین(  سطح 
برگشتی  تابش  دریافتی،  تابش  جمله  از  متعددی  عوامل 
بخارآب  و چگالش  تبخیر  در جو،  گرما  نگهداشت  زمین، 

است )برگرفته از درخشان بابایی، 1393(.
کشور ایران نیز از دگرگونی های اقلیمی منجمله گرمایش 
جهانی مستثنی نبوده و روند دمای 60 ساله )1951 تا 2010( 
آن به خوبی این افزایش دما را در نقاط مختلف ایران نشان 

می دهد )خط پرُ در نگاره 1(. میانگین دمای ایران در طی این 
 1999 سال  است.  بوده  سلسیوس  درجه   18/06 سال،   60
که  دانست  یادشده   60 طی  در  سال  گرمترین  می توان  را 
میانگین دمای آن به 20 درجه سلسیوس رسید و بیشترین 
می دهد.  نشان  بلندمدت  میانگین  به  نسبت  را  دما  افزایش 
این  این 60 سال خیلی مهم است،  نکته ای که در دما های 
به  همه سال ها  در  تا سال 2010،  از سال 1993  که  است 
از  بیشتر  دما  میانگین  دو سال 1997 و 2007 همواره  جز 
با توجه  ایران  برای  بوده است که  بلندمدت دوره  میانگین 
می تواند  نقاط کشور  اکثر  در  پایین  بارش سالانه  مقدار  به 
هشداری جدی برای تحدید و اتلاف منابع گوناگون اعم از 

کشاورزی، صنعتی و آشامیدنی باشد.
با مشاهده روند دمای ترازهای بالا )850، 700 و 500 
تراز  به  افزایش منحصر  ه . پ ( مشاهده می شود که روند 
دریا نبوده و دیگر ترازها را نیز دربر می گیرد. گفتنی است 
که روند افزایش دما در تراز 500 بیشتر از ترازهای دیگر 
است. روند )مقدار R( دما در تراز دریا و تراز 500 ه . پ 
به ترتیب R=0.46 و R=0.45 و در ترازهای 850 و 700 ه . 
پ  به ترتیب R=0.39 و R=0.41 است که همگی در سطح 1 

درصد معنی دار هستند.
در جدول )1( میزان تغییرات دما و ارتفاع در چهار تراز 

نگاره 1: روند ميانگين 
دمای 60 ساله ایران در 
تراز دریا، 850، 700 و 
500 ه . پ ) 1951 تا 

.)2010
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منتخب بصورت میانگین سالانه و مقدار دوره ای ارائه شده 
ارتفاع  تغییرات سالانه، اختلاف دما و  از  که در آن منظور 
هر سال نسبت به سال قبل و منظور از مقدار کلی تغییرات، 
 )2010 تا   1951 ( ساله   60 دوره  برای  آن  سالانه  مجموع 
است. مطابق جدول یادشده تراز دریا در ایران هر سال به 
طور میانگین 0/014 درجه افزایش دما را تجربه کرده، که 
درجه سلسیوس  به 0/84  ساله  بازه 60  در  آن  کلی  مقدار 
گرمایش  میزان  کمترین  منتخب  ترازهای  بین  در  می رسد. 
مربوط به تراز دریاست و متقابلًا تراز 500 ه . پ بیشترین 
میزان تغییرات را داشته، به طوری که  دمای آن 0/039 درجه 
به  سال   60 طی  که  داشته  افزایش  سال  هر  در  سلسیوس 
2/22 درجه سلسیوس می رسد. ترازهای 850 و 700 ه . پ 
نیز به ترتیب دارای افزایش سالانه 0/018 و 0/025 درجه 
افزایشی  ترتیب  به  مطالعاتی  دوره  در کل طول  که  هستند 

حدود 1/08 و 1/5 درجه سلسیوس را نشان می دهد.
اما روند تغییرات فشار و ارتفاع ترازها همانند دما نیست. 
در واقع در ترازهای زیرین مانند تراز دریا و 850 ه . پ 
روند فشار- ارتفاع کاهشی، ولی در تراز 700 و 500 ه . پ 
روند )ارتفاع( افزایشی است. اما نکته مهم شباهت در شکل 
تغییرات ارتفاع با تغییرات دما است، بطوری که همانند دما، 
روند تغییرات فشار - ارتفاع در تراز دریا کمترین مقدار و 
در تراز 500 ه .پ بیشترین میزان را داراست. فشار تراز دریا 
و ارتفاع تراز 850 ه . پ تغییراتی نزدیک به هم دارند، به 
نحوی که مقدار سالانه این تغییر برای تراز دریا به 0/009- 
و در تراز 850 ه . پ به 0/0095- ژ. پ. م می رسد، که 

به 0/54- ه  . پ و  ترتیب در کل دوره 60 ساله  به همین 
روند  . پ  ه   700 تراز  در  می شود.  بالغ  م  ژ. پ.   -0/57
تغییرات ارتفاع ژ. پ. م افزایشی است که هر ساله به اندازه 
0/116 ژ. پ. م بر ارتفاع آن افزوده شده و در طول دوره 60 
ساله به 7 ژ. پ. م می رسد. اما بیشترین تغییرات همانطور 
که قبلًا نیز اشاره شد در تراز 500 ه . پ رخ داده است، 
جایی که افزایش سالانه 0/418 و افزایش کلی 25/1 ژ. پ. 
قابل توجهی را نشان می دهد.  تراز عدد  این  ارتفاع  برای  م 
پ   . ه   850 تراز  و  کم فشارتر  دریا  تراز  دیگر  عبارت  به 
کم ارتفاع تر و دو تراز دیگر پرارتفاع تر شده اند که همه این 
مقادیر نشانگر برهمکنش ناشی از روند افزایش دمای تراز 

زیرین تحت تأثیر گرمایش جهانی است.
در ادامه با تفکیک دوره مطالعاتی به دو دوره 30 ساله 
سال  از  دوم  دوره  و   1980 تا   1951 سال  از  اول  )دوره 
نشانگر  که  آمد  بدست  نیز  دیگری  نتایج   )2010 تا   1981
تأثیر پدیده گرمایش جهانی به ویژه در سال های اخیر است. 
در نگاره های )2( تا )5(، خط  پرُ مربوط به دوره اول )1951 
تا 1980( و خط چین مربوط به دوره دوم ) 1981 تا 2010( 
است، که خط روند آنها نیز بصورت خط پرُ )دوره اول( و 
خط چین )دوره دوم( نشان داده شده است. منحنی دما در 
دوره اول در هر چهار تراز یادشده به صورت افت وخیزهای 
دیده  فرود  و  فراز  کوتاه مدت  دوره های  با  و  مشابه  تقریباً 
می شود، که این ویژگی در تمام 30 سال دوره اول به همین 
صورت بوده و خط روند این دوره تقریباً مستقیم با شیب 
منحنی  اما  است.  معنی داری(  )فاقد  خیلی ملایم  افزایشی 

جدول1: ميزان تغييرات دما و ارتفاع در ترازهای مختلف به صورت سالانه و کل دوره 60 ساله.

ترازهای جوّی
ميانگين تغييرات سالانه دما 

)C(
 )C( مقدار کلی تغييرات دما

)60 سال(
ميانگين تغييرات سالانه فشار 

- ارتفاع*
مقدار کلی تغييرات فشار - ارتفاع 

طی 60 سال*

0/54-0/009-0/0140/84تراز دریا )ه . پ( 

0/57-0/0095-8500/0181/08 )ه . پ( 

7000/0251/50/1167 )ه . پ( 

5000/0392/220/41825/1 )ه . پ( 

*توجه: ارقام مربوط به تراز دریا به ه .پ و ترازهای دیگر به ژ. پ. م است.
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مشخص تری  افزایشی  شیب  که  ساله  دوم  30  دوره  دمای 
دارد با رسیدن به سال های پایانی، از شیب بیشتری برخوردار 
شده است. گفتنی است در هر چهار تراز جوّی روند دما، 
دمای  افزایشی  روند  در  دقیق تر  عبارت  به  است.  افزایشی 
جّو ایران طی 60 سال گذشته، دوره 30 ساله دوم و بویژه 
سال های اخیر دارای نقش معنی دارتری هستند. روند دمای 
تراز دریا در دوره دوم مقدار معنی دار R=0.71 و برای دوره 
اول مقدار غیر معنی دار R=0.01 را نشان می دهد. این شرایط 
در دیگر ترازهای جوّی نیز مشاهده می شود. روند دما در 
 R=0.03 تراز 850 ه . پ در دوره اول مقدار غیرمعنی دار 
و دوره دوم مقدار معنی دار R=0.67 است. روند دما در دو 
تراز 700 و 500 ه . پ نیز به ترتیب برای دوره اول مقادیر 

غیرمعنی دار  R=0.008  و R=0.1 و برای دوره دوم به ترتیب 
مقادیر معنی دار R=0.7 وR=0.67  می باشد.

در  ارتفاع  و  دما  تغییرات  میزان   )3( و   )2( در جداول 
دوره های 30 ساله اول و دوم به صورت جداگانه ارائه شده 
است. از نکات قابل توجه در دوره دوم نسبت به دوره اول 
دو  مقایسه ا ی  نظر  از  ترازهاست.  دمای  مشخص  افزایش 
دوره دیده می شود که افزایش دما در تراز دریا در دوره دوم 
نسبت به دوره اول بیشتر از بقیه ترازهاست، که می توان آن را 
انتشار گازهای گلخانه ای در سطح زمین  منابع  بیشتر  تأثیر 
در ایجاد گرمایش جهانی در نظر گرفت. دمای تراز دریا در 
دوره دوم هرساله 0/013 درجه و در کل دوره 30 ساله دوم 
داشته  افزایش  اول  دوره  به  نسبت  سلسیوس  درجه   0/39

نگاره 2: نمودار تغييرات و 
روند دمای تراز دریا در دوره 
اول از سال 1951 تا 1980 

)خط پرُها( و نمودار تغييرات و 
روند دما در دوره دوم از سال 
1981 تا 2010 )خط چين ها(.

نگاره 3: نمودار تغييرات 
و روند دمای تراز 850 ه 
. پ در دوره اول از سال 

1951 تا 1980 )خط پرُها( و 
نمودار تغييرات و روند دما 
در دوره دوم از سال 1981 

تا 2010 )خط چين ها(.



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
واکاوی همدید اثر گرمایش جهانی بر روند دمای  ... /  217 

است. تراز 850 ه . پ نیز به دلیل نزدیکی به سطح زمین 
دومین تراز از لحاظ افزایش دما در دوره دوم نسبت به دوره 
اول است. میزان گرمایش در این تراز در دوره دوم تقریباً 
دو برابر دوره اول است، به طوری که در دوره دوم هر ساله 
افزایش  و  داشته  افزایش  اول  از دوره  بیشتر  0/012 درجه 
کلی آن از 0/36 درجه در دوره اول به 0/72 درجه در دوره 
دوم رسیده است. در تراز 700 ه . پ میزان افزایش سالانه 
دوره دوم نسبت به اول همانند ترازهای زیرین 0/012 درجه 
و در کل دوره 0/36 درجه بوده است ولی تغییرات دمایی 
از سه  اول کمتر  به  تراز 500 ه . پ در دوره دوم نسبت 
تراز زیرین است. این تراز در دوره دوم در مقایسه با دوره 
اول هر ساله 0/008 درجه و در کل 0/24 درجه سلسیوس 
این  برای  ساله  هر  دمای  افزایش  میزان  است.  گرم تر شده 
تراز در دوره اول و دوم به ترتیب 0/033 و 0/041 درجه را 
نشان می دهد که افزایش کلی در طول دوره های سی ساله به 

ترتیب 0/99 و 1/23 درجه سلسیوس می باشد.

تغییرات فشار تراز دریا و ارتفاع ژ. پ. م ترازهای بالاتر 
روند  است.  متفاوتی  ویژگی های  دارای  دوره  هر  در  نیز 
)کاهشی(  منفی  دوره  دو  هر  در  دریا  تراز  فشار  تغییرات 
است، اما با این تفاوت که در دوره اول این کاهش بسیار 
ناچیز و قابل اغماض در حد 0/027- ه . پ است، در حالی 
که در دوره دوم به حدود 0/5 هکتوپاسکال )0/495- ه . 
پ( رسیده است. تغییرات بین سالانه مقادیر یادشده در هر 
دوره به ترتیب 0/0009- و 0/0165- ه . پ است. در هر 
سه تراز دیگر نیز دوره دوم نسبت به دوره اول کم ارتفاع تر 
شده است. بیشترین تغییرات در تراز 500 ه . پ رخ داده 
ارتفاع  کاهش  م  ژ. پ.  اول 4/2-  به  نسبت  دوم  دوره  که 
تراز 14/7  این  در  اول  دوره  برای  مقدار  این  است.  داشته 
به 10/5 ژ. پ.  بوده، در حالی که در دوره دوم  ژ. پ. م 
م می رسد. به عبارت دیگر تغییرات ارتفاع در هر دو دوره 
شده  کمتر  تغییرات  روند  دوم  دوره  در  اما  بوده،  افزایشی 
قابل توجه  نیز  پ   . ه   850 تراز  در  تغییرات  روند  است. 

جدول 2: ميزان تغييرات دما و ارتفاع در ترازهای مختلف بصورت سالانه و برای دوره اول )1980- 1951(.

ترازهای جوی
ميانگين تغييرات سالانه دما 

)C(
مقدار کلی تغييرات 30 ساله 

)C( دما
فشار -  تغييرات سالانه  ميانگين 

ارتفاع*
ارتفاع   - فشار  تغييرات  مقدار کلی 

طی 30 سال*

0/027-0/0009-0/0080/24تراز دریا

8500/0120/360/01330/399 ه . پ  

7000/0190/570/15384/614 ه . پ  

5000/0330/990/48914/67 ه . پ  

*توجه: ارقام مربوط به تراز دریا به ه . پ و ارقام ترازهای دیگر به ژ. پ. م است.

جدول 3: ميزان تغييرات دما و ارتفاع در سطوح مختلف بصورت سالانه و برای دوره دوم )2010- 1981(.

ترازهای جوی
سالانه  تغييرات  ميانگين 

)C( دما
ساله   30 تغييرات  کلی  مقدار 

)C( دما
 - فشار  سالانه  تغييرات  ميانگين 

ارتفاع*
مقدار کلی تغييرات فشار - 

ارتفاع طی 30 سال*

0/495-0/0165-0/0210/63تراز دریا
0/951-0/0317-8500/0240/72 ه . پ  
7000/0310/930/07882/364 ه . پ  
5000/0411/230/348910/467 ه . پ  

*توجه: ارقام مربوط به تراز دریا به ه . پ و ارقام ترازهای دیگر به ژ. پ. م است.
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است، به طوری که تغییرات دوره اول افزایشی اما در دوره 
دوم روندی کاهشی دارد، یعنی در دوره اول پرارتفاع تر بوده 
و دوره دوم کم ارتفاع تر شده است. میانگین تغییرات سالانه 
دوره اول 0/0133 و مقدار کل 30 ساله آن 0/399 ژ. پ. 
ترتیب  به  و  منفی  دوم  دوره  برای  مقادیر  این  که  است،  م 
هرساله 0/0317- و در کل دوره 0/951 - ژ. پ. م کاهش 
ارتفاع داشته است. در تراز 700 ه . پ نیز هر دو دوره تراز 
این تفاوت که شیب  با  افزایشی را نشان می دهند،  روندی 
روند در دوره دوم کمتر از دوره اول است. میزان تغییرات 
سالانه برای هر دو دوره به ترتیب 0/1538 و 0/0788 ژ. 
پ. م است که به ترتیب برای دوره اول به 4/614 و برای 
دوره دوم به 2/364 ژ. پ. م رسیده  است )جداول 2 و 3(.

ترازهای  با  دریا  تراز  دمای  همبستگی   )4( جدول  در 
نیز  و  ساله   60 دوره  طی  در  پ   . ه   500 و   700  ،850
دوره های 30 ساله اول و دوم ارائه شده است. همان طور 
که دیده می شود تراز 850 ه . پ به دلیل نزدیکتر بودن در 
هر دوره، بیشترین همبستگی را با تراز دریا دارد، اما نکته 
مهم همبستگی بالای دوره 30 ساله دوم نسبت به دوره 30 
ساله اول می باشد، که این ویژگی برای سه تراز ارتفاعی نیز 
دیده می شود. این به این معنی است که دوره 30 ساله اول 
موج های افزایشی و کاهشی دما بطور متوازن و تصادفی تر 
رخ داده اند، در حالی که در دوره 30 ساله دوم به واسطه 
روند افزایشی دما و انتشار بالاسوی گرما از سطح زمین و 
و  میزان همبستگی  وردسپهر،  بالایی  ترازهای  به  دریا  تراز 

 

نگاره 4: نمودار تغييرات و روند 
دمای تراز 700 ه . پ در دوره 

اول از سال 1951 تا 1980 
)خط پرُها( و نمودار تغييرات و 
روند دما در دوره دوم از سال 
1981 تا 2010 )خط چين ها(.

نگاره 5: نمودار تغييرات و 
روند دمای تراز 500 ه . پ 
در دوره اول از سال 1951 

تا 1980 )خط پرُها( و نمودار 
تغييرات و روند دما در دوره 
دوم از سال 1981 تا 2010 

)خط چين ها(.
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در دوره دوم پرارتفاع جنب حاره به سمت شرق گسترش 
داشته و بر روی لیبی پهنه بسته ای با ارتفاع 1500 ژ. پ. م از 
پرارتفاع جنب حاره آزورز جدا شده که نشان دهنده افزایش 
ارتفاع آن نسبت به دوره اول است، اما زبانه های مستقر بر 
روی ایران چندان تغییر خاصی نداشته و حتی با توجه به 
جدول های )2( و )3( می توان گفت که ارتفاع ژئوپتانسیلی 
بر روی ایران در دوره دوم نسبت به دوره اول کاهش جزئی 
نیز داشته است. این حالت به علت ناهنجاری افزایشی دما 
ترازهای  ارتفاع  افزایش  احتمالاً  که  می باشد  دوم  دوره  در 
بالاتر و نیز ریزش بیشتر هوا به عنوان دلیل فرعی برای آن 

قابل اشاره است.
دو  در  پ   . ه   700 تراز  به  مربوط   )8( نگاره  در     
منطقه گسترش  بر کل  پرارتفاع جنب حاره  دوره 30 ساله، 
شرایط  می شود.  دیده  آن  پشته  نیز  ایران  روی  بر  و  داشته 
یادشده در نقشه تراز 700 با توجه به ارقام جدول های )2( 
و )3( نشانگر این است که در دوره دوم شرایط دمایی و 
ژئوپتانسیلی دوره اول تحت تأثیر گسترش زبانه های پرارتفاع 
جنب حاره همچنان حاکمیت داشته، که این حالت در مقایسه 

دو دوره یادشده مشخص است. 
در هر صورت وجود پشته در منطقه نشانگر فرونشینی 
دینامیکی گسترده هوا است که لایه گرم زیرین را محبوس 

کرده و بر شدت گرمایش آن می افزاید.
در نگاره )9( شرایط همدید حاکم بر تراز 500 ه . پ 
با این تفاوت که در تراز  شبیه به تراز 700 ه . پ است، 
500 ه . پ منحنی ها به صورت مداری هستند. علاوه بر 
این در این تراز نیز زبانه های پرارتفاعی مستقر بر روی ایران 
در دوره دوم نسبت به دوره اول به سوی عرض های بالاتر 
پیشروی داشته و همانند تراز 700 ه . پ  در این تراز نیز 
مثبت  ناهنجاری  می باشد.  مستقر  پشته  یک  ایران  روی  بر 
دمای این تراز در دوره دوم نسبت به اول بواسطه تشدید 
پرفشاری و تقویت پرارتفاع جنب حاره است که فرونشینی 
هوا و افزایش دمای بی دررو سبب این ناهنجاری مثبت دما 

شده است.

ارتباط آنها بیشتر شده است.

جدول 4: همبستگی بين دمای تراز دریا و ترازهای بالاتر در 
دوره های 30 ساله و دوره 60 ساله.

تراز 850تراز 700تراز 500

**0/984**0/949**0/743دوره 60 ساله

**0/980**0/934**0/625دوره 30 ساله اول

**0/988**0/955**0/766دوره 30 ساله دوم

** معنی دار در سطح 1 درصد

واکاوی الگوهای همدید ترازهای جوّی در دوره های 
30 ساله اول و دوم

در نگاره )6( الگوی همدید فشار تراز دریا در دو دوره 
ایران  روی  بر  است.  داده شده  نشان  دوم  و  اول  ساله   30
شرایط کم فشاری حاکم است که حاکی از وجود هوای گرم 

در سطح زمین می باشد. 
روی  بر  کم فشاری  زبانه های  اول  ساله   30 دوره  در 
کشور مستقر است که با دو یاخته 1006 ه . پ که بر روی 
هندوستان و پاکستان قرار گرفته و دارای شیو تقریباً شدیدی 
. پ(  ه  بسته 1022  )پهنه  تبت  روی  بر  مستقر  پرفشار  با 
است، ارتباط دارد. همچنین شمال کشور نیز تحت حاکمیت 
زبانه های پرفشار مستقر بر روی قزاقستان و اقیانوس اطلس 
)آزورز( با پهنه بسته 1020 ه . پ قرار دارد. این شرایط در 
دوره 30 ساله دوم نیز حاکم است، با این تفاوت که شرایط 
بسته  منحنی  یافته و دو  ایران گسترش  بر روی  کم فشاری 
ادغام  یکدیگر  با  پاکستان  و  هندوستان  بر روی  کم فشاری 
شده و حاکمیت پرفشارها بر روی منطقه کاهش یافته است. 
ناهنجاری های دمایی نشانگر گرمتر بودن دوره دوم نسبت 

به دوره اول در سراسر پهنه نقشه است.
در نگاره )7( مربوط به تراز 850 ه . پ در دوره 30 
ساله اول پرارتفاع مستقر بر روی تبت نیز به صورت یک 
پهنه پرارتفاع بسته 1500 ژ. پ. م دیده می شود، ضمن اینکه 
زبانه پرارتفاع جنب حاره )با پهنه بسته مرکزی 1500 ژ. پ. 
م( بر روی اقیانوس اطلس و اروپا و آفریقا گسترش دارد. 
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نگاره 6: نقشه ميانگين فشار تراز دریا به ه . پ )پهنه رنگی( و ناهنجاری دما نسبت به دوره 60 ساله )منحنی ها(. دوره اول 
)الف( و دوره دوم )ب(.

نگاره 7: نقشه ميانگين ارتفاع تراز 850 ه . پ )پهنه رنگی به ژ. پ. م( و ناهنجاری دما نسبت به دوره 60 ساله )منحنی ها(. 
دوره اول )الف( و دوره دوم )ب(

نگاره 8: نقشه ميانگين ارتفاع تراز 700 ه . پ )پهنه رنگی به ژ. پ. م( و ناهنجاری دما نسبت به دوره 60 ساله )منحنی ها(. 
دوره اول )الف( و دوره دوم )ب(
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دوره اول با یک حالت تقریباً طبیعی و نرمال کاهشی و افزایشی 
)با برتری خفیف دوره های افزایشی نسبت به دوره های کاهشی( 
به یک روند افزایشی مداوم و قابل انتظار )تحت تأثیر گرمایش 
جهانی( تبدیل شده، به طوری که از دوره های کاهشی دما بسیار 
کاسته شده و به جای آن دوره های افزایشی دما با روند تقریباً 

ثابت و مداوم جایگزین شده است.
زبانه  که  می دهد  نشان  نیز  همدید  نقشه های  واکاوی 
کم فشار گرمایی آسیای جنوبی در دوره دوم )نسبت به دوره 
جنوبی  مناطق  در  پ   . ه   850 تراز  و  دریا  تراز  در  اول( 
و  غلبه  همچنین  و  یافته  بیشتری  گسترش  ایران  داخلی  و 
سبب  پ   . ه   500 تراز  در  جنب حاره  پرارتفاع  گسترش 
در  هوا  دمای  بی درروی  رفتن  بالا  و  فرونشینی  افزایش 
ترازهای بالایی کشور گردیده است. علاوه بر این زبانه های 
پرارتفاع در ترازهای، 700 و 500 ه . پ به سمت عرض های 
بالاتر گسترش داشته اند که همین عامل باعث پرارتفاع تر و 
 60 دوره  در  کشور  شمالی  مناطق  میانی  جوّ  شدن  گرم تر 
ساله شده است. بطور کلی افزایش دما در تراز دریا که بر 
اثر فعالیت های انسانی و افزایش گازهای گلخانه ای رخ داده 
باعث کم فشارتر شدن این لایه و انبساط جو شده است. عامل 
پیش گفته باعث تقویت یاخته هدلی شده بطوری که تشدید 
فرازش در یال صعودی آن )ITCZ( سبب تقویت فرونشینی 

4- نتيجه گيری
در این پژوهش تأثیرات گرمایش جهانی بر روی ارتفاع 
)فشار( و دمای ترازهای جوی )از تراز دریا تا تراز 500 ه . پ( 
پیگیری شده است. نتایج روند دمایی طی 60 سال )1951 تا 
2010( نشان دهنده روندی افزایشی در طی دوره بود که از سال 
1993 به بعد شیب این روند شدیدتر شده است. سال 1999 
نیز گرمترین سال در طی این 60 سال بوده، به طوری که در 
این سال سه تراز اول بیشترین افزایش دما را در طول دوره 60 
ساله داشته اند. این سه تراز به ترتیب دماهای 20، 18/6 و 7/2 
درجه سلسیوس را در سال 1999 تجربه کرده اند، اما این شرایط 
در تراز 500 ه . پ   در سال 2010 رخ داده است که دمای آن 
11/6- درجه سلسیوس بوده است. البته دمای سه تراز دیگر 
در سال 2010 نیز بالا بوده، اما مقدار آن از دمای سال 1999 
کمتر است. نتایج مقایسه ای دو دوره 30 ساله نشانگر افزایش 
دمای 0/39 درجه سلسیوس دمای تراز دریا دوره دوم )1981 
تا 2010( نسبت به دوره اول )1951 تا 1980( است که این 
شرایط با اندکی تفاوت یعنی افزایش 0/36 درجه نسبت به دوره 
اول در تراز 850 ه . پ نیز دیده می شود. نتایج آزمون همبستگی 
بین دمای تراز دریا با دماهای ترازهای 850، 700 و 500 ه . پ 
نشانگر افزایش مقادیر همبستگی دوره دوم نسبت به دوره اول 
است که می توان نتیجه گرفت روند افزایشی دوره دوم نسبت به 

نگاره 9: نقشه ميانگين ارتفاع تراز 500 ه . پ )پهنه رنگی به ژ. پ. م( و ناهنجاری دما نسبت به دوره 60 ساله )منحنی ها(. 
دوره اول )الف( و دوره دوم )ب(.
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در یال نزولی یاخته )STHP ( و گسترش شمال سوی پشته 
آن شده و مجموع این حالات همدید سبب گرمتر شدن هوا 

در منطقه جنب حاره )خاورمیانه و ایران( شده است. 
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