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 چکیده

آن با تغییرات دمایی در طی دوره سرد سال است. براي نیـل   هدف اصلی از این تحقیق بررسی تغییرات ضخامت جو و ارتباط
میلادي  2020تا  1960هاي هکتوپاسکال براي سال 1000هاي ارتفاع ژئوپتانسیل و دماي تراز به این هدف اقدام به استخراج داده

ه استخراج عـددي ضـخامت   گام بعدي با استفاده از امکانات برنامه نویسی گردس اقدام بر د شده است. NCEP\NCARاز سایت 
گـراد شـده    هکتوپاسکال به درجـه سـانتی   1000هاي دماي تراز هکتوپاسکال به واحد متر و داده 500تا  1000هاي جو بین تراز

سـاله و   15ساله تقسـیم شـده اسـت. توزیـع مکـانی میـانگین        15سال آماري به چهار دوره  60تر سپس به منظور بررسی دقیق
هاي مثبت نشان داد که طی دوره اول تا دوره چهارم ضخامت جو افزایش قابـل  ساله و همچنین ناهنجاري 60میانگین بلند مدت 

اي داشته و این افزایش در دوره چهارم به حداکثر خود رسیده است. بررسی روند در دوره اول کاهش ضـخامت جـو را بـراي    توجه
ایم که این رونـد افزایشـی   وم) شاهد روند افزایشی شدید ضخامت جو بوده(آغاز دوره د1976کل ایران نشان داده ولی با آغاز سال 

تا دوره چهارم ادامه داشته است. نتایج ضریب هبستگی پیرسون نشان داد کـه ارتبـاط معنـاداري بـین تغییـرات ضـخامت جـو و        
تگی در پهنه غرب، شمال غرب درصد اطمینان وجود دارد. از لحاظ مکانی این همبس 95تغییرات دماي دوره سرد ایران در سطح 

هـاي اخیـر رونـد    توان بیان داشت که ضخامت جو ایران طی سالرسد. در نتیجه میو جنوب غربی کشور به بالاترین حد خود می
  باشد.افزایشی محسوس و معناداري داشته و یکی از علل آن تغییر ماهیت جریانات ورودي به ایران و البته گرمایش جهانی می

  
 ضخامت جو، روند تغییرات، همبستگی گرمایش جهانی، ایران، کلیدي: يها واژه

  
 1مقدمه

هاي مهم دستگاه اقلیم نوسان و تغییر در از ویژگی
و مکـانی  باشد. تغییر در اقلیم در دو بازه زمـانی  آن می

دهد. با ایـن وصـف تغییـرات ناگهـانی،     مختلف رخ می
سریع و شدید اقلیمی ناشی از فرایندهاي جـوي مـوثر   

تـرین مسـائل پـیش    بر گرمایش زمین یکی از پیچیـده 
روي بشر بـوده و داراي اثـرات و پیامـدهاي مهمـی در     

درولوژیکی از جملــه دمــا و بــارش اجــزاي چرخــه هیــ
ز آنجـا کـه دمـا یکـی از     ). ا1386(عسـاکره،   باشـد  می

عناصر مهم شکل گیري اقلیم است، هرگونه تغییر دمـا  
چه در جهت مثبت و چه در جهت منفی ساختار آب و 

                                                             
  mehryakbary@gmail.com نویسنده مسئول: *

(اســدي و  ســازندهــوایی هــر محــل را دگرگــون مــی 
). ضخامت جو به شـدت تحـت تـاثیر    1391همکاران، 

کلی ضخامت طور باشد بهعناصر اقلیمی به ویژه دما می
اي دما رابطه مستقیمی داشته بـه گونـه   جو با نوسانات

ترتیـب   امت جو تحـت تـاثیر گرمـا و سـرما بـه     که ضخ
افــزایش و کــاهش یافتــه و بــه عبــارتی دیگــر اگــر در 

اي اتمسفر سرد باشد ضخامت کاهش یافته و در منطقه
ــداي گــرم ضــخامت اتمســفر افــزایش مــی منطقــه  یاب

 ). گرمایش جهانی در حقیقت افزایش1388(علیجانی، 
میانگین درجـه حـرارت زمـین در نزدیکـی سـطح آن      

). مطالعـات اخیـر نشـان داده    1387(کنعانی،  باشد می
است که دما در سراسر جهان به ویـژه ایـران بـه طـور     

ــت   ــه اس ــزایش یافت ــوجهی اف ــل ت ــتاوا و  قاب (سریواس
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ــاران ــاران 1992 ،1همکـ ــورکش و همکـ ؛ 2002، 2؛ تـ
، 4ران؛ فوجیبـه و همکـا  2004، 3بینستون و استفسـون 

ــیا 2007 ــاي گارس ــاران،  2009 ،5؛ گ ــدي و همک ؛ زاه
؛ ژیانیـــان و  1390؛ ورشـــاویان و همکـــاران،  1386

). از ایـن  1398؛ علیجانی و همکـاران،  1395همکاران، 
توان گفت یکی از نتایج افزایش گرمایش جهـانی  رو می

ــه تبــع آن   ــرار دادن ضــخامت جــو و ب ــاثیر ق تحــت ت
ی و همکــاران، (بهرامــ الگوهــاي گردشــی جــو دانســت

گراد کـاهش   ). بطور متوسط با یک درجه سانتی1396
(علیجانی،  شودمتر ضخامت جو کاسته می 5/66 دماي

ــراز ). منظــور از ضــخامت جــو فاصــله1385 ي بــین ت
ــت  500و  1000 ــکال اس ــدل،  هکتوپاس ). 1389(قوی
تــوان گفــت ضــخامت جــو عبــارت اســت از:      مــی
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ترتیب عبارت  بهைܼو  ைܲکه در آن  
از مقادیر ارتفاع و فشار در تراز مرجع یا تراز زیـرین از  
لایه مورد بررسی است. حال اگر بجاي دمـاي ثابـت در   

ي دماي متوسط قرار گیـرد، در ایـن   سراسر لایه درجه
  آید:صورت معادله به این شکل در می
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= ــه   ܼ߲ ــن معادلــ از ایــ
بـه دسـت    ௠ܶبـا دمـاي    ݌و  ைܲمت جو بین تراز ضخا
ــدمــی ــابع داخلــی و 1390(لشــکري،  آی ). بررســی من

دهـد کـه مطالعـات انجـام شـده در      خارجی نشان مـی 
خصــوص ضــخامت جــو بیشــتر معطــوف بــه بررســی  

هاي دماي و بارشی بوده که در ادامه به برخـی از   فرین
رابطـه  ) در بررسـی  1955لمـپ ( 6شود. ها اشاره میآن

بین ضخامت جو و تعیین حد مرز برف و یـخ در اروپـا   
درجـه شـمالی    60تـا   45بیان داشت که بـین عـرض   

متـر بـا انحـراف اسـتاندارد      5280ضخامت جو حـدود  
 7شـود. واگنـر  متر باعث ذوب یخ و برف مـی  45حدود 

) با استفاده از ضخامت جو به پیش بینی میـزان  1957(
و مشـخص گردیـد کـه    بارش در ایالات متحده پرداخت

تواند پیش بینـی کننـده خـوبی    نقشه ضخامت جو می
                                                             
1. Srivastava et al 
2. Türkeş et al 
3. Beniston, and Stephenson 
4. Fujibe et al 
5. Gay-Garcia 
6. Lamb 
7. Wagne 

) به بررسـی  2001( 8براي بارش باشد. ژانگ و همکاران
تاثیر ضخامت اتمسفر بر تابش موج بلنـد و ذوب بـرف   
در شرایط آسمان صاف در قطـب شـمال و زیـر قطـب     

تـا   1980شمال پرداخته و نتایج نشان داد بـراي دوره  
متر در  5200بارو و 9متر در 5250ضخامت جو  1991

مکگرات آلاسگابراي تحریـک شـروع ذوب بـرف کـافی     
بوده و بیان داشتند که بین ضخامت جو و شـروع ذوب  

ــه  ــرف رابط ــود دارد.ب ــاران  اي وج ــوس و همک  10هوس
) براي شناسـایی الگوهـاي گردشـی مـرتبط بـا      2008(

هـاي ضـخامت جـو را در    هاي فـرین یونـان، داده  بارش
بندي کـرده   رخداد همراه با بارش فرین طبقهروزهاي 

الگوي گردشی ضخامت جوي را شناسایی  9و سرانجام 
هاي ) در بررسی الگو2016( 11کردند. روستا و همکاران

هاي فراگیر ایران از حـداقل  ضخامت حاکم بر یخ بندان
 451بــراي  2010تــا  1991هــاي هــا بــین ســالدمــا

ــدي آن    ــل همدی ــراي تحلی ــتگاه و ب ــاي از دادهایس ه
NCEP\NCAR      استفاده کردنـد. نتـایج نشـان داد کـه

پرفشـــار ســـیبري نقـــش بســـیار مهمـــی در وقـــوع 
هاي فراگیر در ایران با گسترش مکـانی بـیش    یخبندان

) در 2017( 12درصـد را دارد. روسـتا و همکـاران    50از 
مطالعه تغییرات ضخامت جو نشان دادندن که ضخامت 

سال روند افزایشی داشته و هاي جو ایران در تمامی ماه
هـا  این روند افزایشی در تابستان نسبت بـه سـایر مـاه   

) 1388( بسیار شدیدتر بوده است. عزیـزي و همکـاران  
از  1386براي بررسـی سـرمایی شـدید دي مـاه سـال      

هاي ساختار ضخامت جو و فرارفت هـوا اسـتفاده   نقشه
هاي ضـخامت  ) در تحلیل نقشه1388کردند. محمدي(

ن داد که چهار الگوي همدیدي را عامل اصـلی  جو نشا
هاي سنگین پهنه کـم بـارش شـمال ایـران     وقوع بارش

) بـا اسـتفاده از   1390( باشـد. حلبیـان و پـورجزي   می
هـاي  ام اقـدام بـه اسـتخراج بـارش    99شاخص صـدك  

هاي غربی خـزر کـردن و در گـام    حدي و فراگیر کرانه
ت جـو  بعدي اقدام به شناسایی الگوهاي گردشی ضخام

                                                             
8. Zhang et al 
9. Barrow 
10. Houssos et al 
11. Rousta et al 
12. Rousta et al 
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ها شده و مشخص گردیـد کـه سـه    حاکم بر این بارش
هـاي  الگو گردشی ضخامت جو عامل اصلی ایجاد بارش

 باشـد. بنفشـه و همکـاران   حدي کرانه غربی خزر مـی 

هاي سنگین پهنه ) براي تحلیل همدیدي بارش1393(
شمال غرب ایـران از الگوهـاي ضـخامت جـو اسـتفاده      

هــار الگــوي کـرده و در ادامــه مشــخص گردیـد کــه چ  
ها مـوثر  گردشی ضخامت در به وجود آوردن این بارش

-ها هم چنین بیان نمودن که براي پیشبوده است. آن
هاي ضـخامت جـو   توان از نقشهبینی بارش و سیل می

) با اسـتفاده از  1393استفاده شود. اسدي و مسعودیان(
اقدام به شناسایی گرماهاي فرین ایـران   NTDشاخص 

هـاي دمـایی   براسـاس داده  1382تـا   1340طی بـازه  
شبکه بندي شده اسفزاري نموده و در ادامـه مشـخص   
گردید که دو الگوي ضخامت در هنگام رخ داد دماهاي 

اي کـه در زمـان حاکمیـت    فرین وجود دارد بـه گونـه  
ي دوم الگوي اول نیمه غربی و در زمان حاکمیـت الگـو  

نیمه شمالی کشـور رویـدادهاي گـرم فـرین را تجربـه      
) بـا اســتفاده از  1394انـد.  دارنــد و مسـعودیان(  کـرده 

ي اسفزاري طـی بـازه   میانگین روزانه دماي پایگاه داده
ي دما اقدام بـه  و شاخص بهنجار شده 1383تا  1340

هـاي سـرماي ایـران نمـوده و مشـخص      استخراج فرین
روز  500ري مـورد مطالعـه   گردید کـه طـی دوره آمـا   

-فرین سرماي در ایران رخ داده است. سپس ناهنجاري
هــاي تــوام بــا فــرین ســرماي هــاي ضــخامت جــو روز

اي با روش ادغام وارد استخراج و با کمک تحلیل خوشه
ها شده و در پایان پـنج الگـوي   اقدام به دسته بندي آن

هــاي ســرماي ایــران ناهنجــاري متفــاوت بــراي فــرین
ــتخرا ــاران  اس ــی و همک ــد. بهرام ) در 1396( ج گردی

تحقیقی به بررسی تغییرات زمانی مکانی ضخامت جـو  
ایـران پرداختـه و نتـایج نشـان داد کـه توزیـع مکـانی        
ضخامت جو ضمن برخورداري از پراکندگی داراي افت 

هاي روزانه زیادي بوده است .تحلیل روند بیـانگر  و خیز
هـا دو  ین فصـل افزایش ضخامت جو ایران بوده و در ب ـ

تري داشته فصل بهار و تابستان روند افزایشی محسوس

و در این بین سهم نیمه جنوبی کشور نسبت بـه سـایر   
مناطق دیگر بیشتر بوده اسـت. بنـابراین بـا توجـه بـه      
اثرات دما بر ضخامت جو بررسی تغییرات ضخامت جـو  

تواند به عنوان یک روش غیر مستقیم جهت بررسی می
(بهرامــی و  مــورد اســتفاده قــرار بگیــرد تغییــرات دمــا

ــاران،  ــاران،  1395همک ــتا و همک ــد  ).2016؛ روس رون
ــاییز و    ــل پ ــو در دو فص ــخامت ج ــا و ض ــرات دم تغیی
زمستان(فصل سرد سال) نسب به سایر فصول در ایران 
داراي اهمیت فراوانی بوده زیرا بیشتر نـزولات جـوي و   

دهـد.  ها رخ میهاي جامد در این فصلهمچنین بارش
در نتیجه انتخاب دوره سرد سال براي این تحقیـق بـه   

پـاییز و زمستان(فصـل    هـاي دلیل اهمیت زیـاد فصـل  
هـا در ایـن   سرد) در تعیین نوع بـارش و میـزان بـارش   

باشد بدین گونه که در طی چند سـال اخیـر   فصول می
هاي ایران از حالـت جامـد بـه    شاهد تغییر حالت بارش

ها در تمـامی منـاطق   بارش حالت مایع و کاهش میزان
؛ امینـی نیـا و   1393باشیم(میرموسوي و صـبوري،  می

ــاران،  ــق  1388همک ــن تحقی ــدف از ای ــه ه ). در نتیج
بررسی تغییرات مکانی و زمانی ضخامت جو دوره سـرد  

  باشد.  ایران و ارتباط آن با تغییرات دماي می
  

  منطقه مورد مطالعه
ایـران بـا     محدوده مورد مطالعه در این پژوهش کشـور 

ــعت   ــ1648195وس ــومتر مرب ــه در عکیل ــوبی نیم  جن
و 25௢3ሖ شــمالی بــین عــرض شــمالی معتــدل منطقــه
39௢47ሖ 44و  استوا خط از௢14ሖ63و௢20ሖ از شرقی طول 

 با داخلی نقطه ترین دارد. پست قرار النهارگرینویچ نصف
بـا   دماونـد  قله آن بلندترین لوتو چاله در متر56ارتفاع 
 در دارد، قرار البرز کوه رشته میان در متر 5610ارتفاع
 تـر  پـایین  متر28 زمین ارتفاع خزر دریاي جنوبی کرانه

ــاي از ســطح  )1390مســعودیان، باشــد ( مــی آزاد دری
  ).1(شکل 
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(الف) و  درجه قوسی 5/2×5/2یاخته  56ها با محدوده مورد بررسی همراه با متغیرهاي جو بالا براي ترسیم نقشه :1 شکل

  درجه قوسی(ب) 5/2×5/2یاخته  36محدوده مورد بررسی همراه با متغییرهاي جو بالا براي تحلیل آماري با 
  

  ها مواد و روش
هدف اصلی از این پژوهش بررسی تغییرات 
ضخامت جو دوره سرد سال ایران و اثرات تغییرات 

هاي منظور ابتدا داده باشد. بدین دماي بر روي آن می
 1000ارتفاع ژئوپتانسیل به متر و دماي تراز 

میلادي از  2020تا  1961هکتوپاسکال براي سال 
یابی اقلیم وابسته به مرکز پیش1هاي جوي پایگاه داده

متحده برداشت شده  اداره جو و اقیانوسی ایالات
  )1له(است.سپس با استفاده از معاد

  thickness=hgt(lev=500)-hgt(lev=1000) )     1( معادله
و امکانات برنامـه نویسـی گـردس اقـدام بـه اسـتخراج       

 1000و  500هــاي ضــخامت جــو بــه متــر بــین تــراز 
صورت عددي شده و همچنین متوسـط   هکتوپاسکال به

هکتوپاسکال به درجه سـانتیگراد بـه    1000دماي تراز 
صورت عددي استخراج گردیده و سبب ایجاد ماتریسی 

 ستون آن 56 که تعداد 10740×56با ابعاد  Sبه حالت 
(روزهـا) تشـکیل    تعـداد سـطر   10740(یاخته هـا) و  

یرات گردیده است. در ادامه به منظور بررسی دقیق تغی
ضخامت جو و اثرات تغییر دما بر آن اقدام بـه تقسـیم   

تا  1961(دوره اول:  ساله 15دوره  4دوره مطالعاتی به 
 1991، دوره ســوم: 1990تــا  1976، دوره دوم: 1975

) شده است. در 2020تا  2006، دوره چهارم: 2005تا 
گام بعدي با استفاده از رگرسیون به تحلیل روند حاکم 

ــر تغییــرات   1000ضــخامت جــو و دمــایی تــراز     ب
                                                             
1. www.cdc.noaa.gov 

هکتوپاســکال طــی چهــار دوره پرداختــه شــده اســت. 
برآورد روند براساس ضـرایب رگرسـیون بـه سـه روش     

-هـا و کـم  ترین قدر مطلق انحرافشامل کم( پارامتري
(توزیـع   ها)، ناپارامتري و بیـزي ترین مربعات باقیمانده

). 1386(عسـاکره،   احتمال شرطی) امکان پـذیر اسـت  
رکاربردترین روش در برآورد و تحلیل روند متغیرهاي پ

هـا  باشـد. ایـن روش  هـاي پـارامتري مـی   اقلیمی روش
هایی نظیر حاکمیت توزیع احتمال مستلزم پیش فرض

هـاي  خاص که عموما توزیع نرمال بوده و استقلال داده
(خودهمبسـتگی صـفر) و ایسـتایی     متوالی یک سـري 

به دلیـل عـدم نیـاز بـه     هاي ناپارامتري است. اما روش
هـاي پـارامتریف عـدم    هاي اشـاره شـده در روش  پیش

هـاي  هاي مفقودي و پرت، جزء روشحساسیت به داده
-ساده در تحلیل روندحاکم بر متغیرهاي اقلیمـی مـی  

کلی در آب و هواشناسـی  طور ). به1396(بهرامی،  باشد
به تغییرات طولانی مدت درجه حرارت، بـارش و غیـره   

است انعکاسـی از تغییـر اقلـیم باشـد رونـد      که ممکن 
گویند. اما در آمار به روند کلی یک دسته از مشـاهدات  

 شـود انـد گفتـه مـی   که در حال افـزایش و یـا کـاهش   
). در این مطالعه براي محاسبه رونـد از  239(محمدي، 

رگرسیون خطی ساده بهره گرفته شـده اسـت. در ایـن    
  باشد:روش معادله برازش خط به صورت زیر می

ො௜ݕ = ܽ + ௜ݐܾ  رابطه(2)                                                 
هاي مختلف tمختصات خط به ازاي  ොݕدر این رابطه 

ܽاست. جزء  + در این معادله به عنوان مولفه  ௜ݐܾ
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 bعرض از مبداء و  aقطعی موسوم است که در آن 
در ). 1386(عساکره،  شیب خط حاصل از معادله است

ترین مربعات خطااقدام به ادامه با استفاده از روش کم
) شده است. در این a,b( محاسبه ضرایب رگرسیونی

ترتیب براساس  پژوهش شیب خط و عرض از مبداء به
  ) محاسبه شده است.4( ) و رابطه3( رابطه
ܾ                            )3( رابطه =

∑ (௫೔ି௫̅)(௬೔ି௬ത)೙
೔సభ

∑ (௫೔ି௫)തതതమ೙
೔సభ

 
ܽ                        )             4( رابطه  = തݕ −   തതതݔܾ

) نماینده میانگین شیب و خط bبرآورد شیب خط(
 ) براساس ماندهb(SE(( انحراف استاندارد شیب خط

ܦܵܯ =
∑ (௬೔ି௬)തതതమ೙

೔సభ
௡ିଶ

  شود.به روش زیر محاسبه می 
(ܾ)ܧܵ                )          5( رابطه = ට

ெௌ஽
∑ (௧೔ି௧)ഥ೙

೔సభ
  

توان آزمون فرض صفر مبتنی بر برابري ضریب می
:ைܪصورت  ) با صفر را بهβ( شیب خط جامعه ߚ = ܱ 

:ଵܪ در مقابل  ߚ ≠ به شرح زیر  tاستفاده از آمار ܱ
  ): 1396(عساکره و همکاران،  انجام داد

௢ݐ                              )           6( رابطه = ௕
ௌா(௕)

  
ــا  ௢ݐقــدر مطلــق  ــا  tاز جــدول  (௡ିଶ.௔/ଶ)ݐب  n-2ب

درجه آزادي قابل مقایسه اسـت. در صـورتی کـه قـدر     
درجـه آزادي   n-2) با ௖ݐ( جدول tتر از بزرگ ௢ݐ مطلق

|௢ݐ|( باشــــدمــــی aو در ســــطح معنــــی داري  >

)، شواهد کافی بـراي پـذیرش فـرض صـفر     (௡ିଶ.௔/ଶ)ݐ
ــت   ــد داش ــود نخواه ــاکره،  وج ؛ مقــدم و 1390(عس

). یکی از ابزاري آمـاري بـراي تعیـین    1397همکاران، 
نوع و درجه رابطه یک متغیر کمی با متغیر کمی دیگر 

ــل همبســتگی ــی( تحلی ــی از  م ــد. همبســتگی یک باش
معیارهاي مورد استفاده در تعیین همبسـتگی بـین دو   

باشـد. ضــریب همبسـتگی شـدت رابطــه و    متغیـر مـی  
یــا معکــوس) را نشــان  همچنــین نــوع رابطه(مســتقیم

دهد. اگر مقادیر بین دو متغیر عینا مانند هم تغییـر   می
کند، یعنی با کم و زیاد شدن یکی، دیگري نیـز کـم و   

ها را به صـورت  اي که بتوان رابطه آنزیاد شود به گونه
گـوییم بـین ایـن دو متغیـر     یک معادله بیان کرد، مـی 

ــین مقــادیر دو   ــر همبســتگی وجــود دارد. اگــر ب متغی
ــه ــد آن  رابط ــته باش ــود نداش ــا  اي وج ــته ی ــا را نابس ه

نامیم. بنابراین اگر هدف تعیین (مستقل) می ناهمبسته
میزان ارتباط بین دو متغیـر باشـد مسـئله همبسـتگی     

) ضـرایب  1( ). در جـدول 1395(نوري،  شودمطرح می
هـا آمـده اسـت. همـان     همبستگی همراه با توصیف آن

ضریب بـه   ردا هست هر چقد) پی1( گونه که از جدول
+ حرکت کنـد همبسـتگی بسـیار زیـاد و هـر      1سمت 

  شود.به صفر حرکت کند همبستگی ضعیف می رچقد
  

  
  )1390(عساکره،  ضرایب همبستگی همراه با توصیف آن: 1 جدول

  معناي توصیفی  ضریب همبستگی
  همبستگی بسیار کم  0 -19/0
  همبستگی کم  2/0 -39/0
  همبستگی متوسط  4/0 - 69/0
  همبستگی زیاد  7/0 -89/0
  همبستگی بسیار زیاد  9/0 - 1

  
 توان بـه روش پیرسـون  هاي همبستگی میاز روش

)Pearsonهـــاي ) کـــه یکـــی از پرکـــاربردترین روش
 باشـد اشـاره کـرد.   همبستگی بین متغیرهاي کمی می

ــام  هــاي ضــریب ضــریب همبســتگی پیرســون کــه بن
همبستگی گشـتاوري و یـا ضـریب همبسـتگی مرتبـه      

شـود. ایـن روش بـراي اولـین بـار      صفر نیز نامیده مـی 
توسط سرکارل پیرسون معرفی شـده اسـت(میرزایی و   

در نتیجه در این پژوهش براي نشان ). 1396همکاران، 
 دادن ارتبـاط بــین تغییــرات ضــخامت جــو دوره ســرد 
حاکم بـر ایـران بـا تغییـرات دمـا از روش همبسـتگی       

نمایه آمـاري ایـن ضـریب    پیرسون استفاده شده است. 
پـور،  امـین ( شـود همبستگی به صورت زیر محاسبه می

1399.(  
௫௬ܴ)    7( معادله = ே ∑ ௑௒ି(∑ ௑)(∑ ௒)

ඥ[ே ∑ ௑మି(∑ ௑మ)[ே ∑ ௒మି(∑ ௒మ)]
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هاي مورد نظـر  ) ضخامت جو در یاختهXدر اینجا (
∑و (  Yباشد. ضخامت جو در هر یاخته می مجموع) ܺ

هـاي مـورد نظـر طـی دوره سـرد سـال و       دماي یاخته
(∑ مجمــوع دمــاي هــر یاختــه را طــی دوره ســرد  (ܻ

  ).1(دهد. در جدولنمایش می
  

  نتایج و بحث
) برخی از مشخصات آماري ضـخامت  2( در جدول

هکتوپاسـکال حـاکم بـر دوره     1000جو و دمایی تـراز  
 است. همان گونـه کـه از جـدول    سرد سال ایران آمده

) پیداست. بـالاترین میـزان ضـخامت جـو و دمـایی      2(
حاکم بر دوره سـرد در ایـران مربـوط بـه دوره چهـارم      

باشد. بررسی متوسط ضـخامت جـو و دمـایی دوره    می
ســرد ســال ایــران از دوره اول تــا دوره چهــارم بیــانگر 

باشد. بـه  افزایش ضخامت جو و افزایش دماي ایران می
 5/5548( حوي که اختلاف ضـخامت جـوي دوره اول  ن

متـر   4/28 متر) به حدود 9/5576( متر) با دوره چهارم
از طرف دیگر اختلاف دماي دوره سرد سـال   رسد ومی

گراد رسـیده   + درجه سانتی82/0این دو دوره به حدود 
است. روند حاکم بر دو نمایـه مرکـزي مـد و میانـه در     

خوبی روند افزایشـی دمـا و    دوره اول تا دوره چهارم به

هد. یکی از نشانه هـاي نرمـال   ضخامت جو را نشان می
مرکـزي   ها اختلاف ناچیز نمایـه هـاي  بودن توزیع داده

باشـد. در هـر چهـار دوره     (میانگین، میانـه و مـد) مـی   
هـاي مرکـزي وجـود    اختلافات نسبتاً زیادي بین نمایه

خامت دارد، که بیانگر ناهمگن بودن توزیـع مکـانی ض ـ  
هکتوپاسکال دوره سـرد سـال    1000جو و دمایی تراز 

مقادیر بالاي واریانس و انحراف بر روي ایران می باشد. 
دهد که پراکندگی داده نسبت به مرکز معیار نشان می

ها بوده و این گویاي این موضوع است کـه متغیـر   داده
ضخامت جو و دماي دوره سرد سال ایران از پراکندگی 

برخوردار اسـت و دامنـه تغییـرات تغییرپـذیري     زیادي 
دهــد. بررســی بســیار زیــاده مشــاهدات را نشــان مــی 

ها و حداکثرهاي ضخامت جو و دمـا بـه خـوبی    حداقل
-گواهی بر افزایش میزان ضخامت جو دماي ایران مـی 

هـاي  میزان چولگی منفی و کشیدگی مثبت دادهباشد. 
ر ایـن  هـا بیـانگ  ضخامت جو و دمـا بـراي تمـامی دوره   

ها حـول و حـوش مقـادیر بـالا از     موضوع است که داده
توان بیان نمـود  میانگین متمرکز هستند، در نتیجه می

که مقادیر ضخامت جو و دماي دوره سرد سـال ایـران   
مقـادیر کمتـر از   بالاتر از میـانگین بـوده و نسـبت بـه     

  باشد.  میانگین بیشتر می
  
گراد طی دوره سـرد سـال    هکتوپاسکال به سانتی 1000: مشخصات آمار توصیفی ضخامت جو  ایران به متر و دماي تراز 2 جدول

  براي هر گروه
مشخصات   ضخامت جو (متر) هکتوپاسکال (سانتیگراد) 1000دماي تراز 

 چهارم دوره توزیع ها  آماري
دوره 
 سوم

  دوره اول  دوره دوم  سومدوره   چهارم دوره دروه اول دوم دوره

   میانگین 5548/ 5 5564/ 6 5563/ 8 5576/ 9 17/ 91 17/ 97 18/ 46 18/ 73
نمایه هاي 

  مرکزي
 مد 5587 5599 5597 5642 18/ 59 20/ 15 20/ 79 20

 میانه 5564 5573 5574 5585 18/ 19 18/ 15 18/ 64 18/ 92

 واریانس 37525/ 53 15267/ 74 15380 15664/ 12 61/ 22 62/ 70 62/ 47 62/ 96
  
  

شاخص 
هاي 

  پراکندگی

 انحراف معیار 193/ 71 123/ 56 124 125/ 15 7/ 82 7/ 92 7/ 90 7/ 93

 دامنه تغییرات 5822 774 764 788 56/ 53 48/ 17 46 55/ 70

 تغییراتضریب  3/ 49 2/ 22 2/ 22 2/ 24 43/ 70 44/ 06 42/ 83 42/ 36

 حداکثر 5847 5859 5864 5890/ 5 37/ 39 38/ 97 38 /17 38/ 79

 حداقل 5034 5085 5100 5102 -19/ 14 -9/ 21 -7/ 83 -16/ 91

نمایه هاي  چولگی -17/ 25 -0/ 27 -0/ 29 -0/ 27 -0/ 21 -0/ 03 -0/ 03 -0/ 09
 کشیدگی 4/ 96 2/ 63 2/ 53 2/ 63 2/ 72 2/ 43 2/ 42 2/ 65  شکل توزیع
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: هـاي آن هاي ضخامت و ناهنجـاري تحلیل نقشه
توان دریافـت کـه ضـخامت جـو     ) می2( براساس شکل

ایران در طی دوره سرد سال طی چهار دوره مطالعـاتی  
در نیمه جنوبی کشور نسبت بـه نیمـه شـمالی بیشـتر     

هــاي سـاله بـراي داده   60متوسـط بلنـد مـدت    اسـت.  
 5564ضخامت جو ایران طی دوره سـرد سـال حـدود    

هـا نمـایش داده   متر است که با خط آبی بر روي نقشه
توزیع مکانی میانگین ضخامت جـو  متوسط  شده است.

ــدود     ــب ح ــه ترتی ــارم ب ــا چه ــی دوره اول ت ــران ط ای
متــــــر  85/5576و  82/5563، 60/5564 ،58/5552

جـو  بوده است. این میانگین به خوبی افزایش ضخامت 
دهـد بـه   ایران را طـی دوره اول تـا چهـارم نشـان مـی     

ترین آن در ترین آن در دوره اول و بیشاي که کم گونه
پوشــش دوره چهــارم رخ داده اســت. مســاحت تحــت 

درصد و  44/44متوسط بلند مدت سه دوره اول حدود 
درصد رسیده اسـت کـه گـواهی     50در دوره چهارم به 

طـی دوره چهـارم    دیگر بر افزایش ضخامت جـو ایـران  
تـر از آن(طبقـه   متر و مقادیر کم 5550باشد. پربند می

-اول) در طی دوره اول تا دوره چهارم به سمت عـرض 

هاي بالا حرکت کـرده و باعـث کـاهش مسـاحت ایـن      
درصد مساحت کشـور   56/55اي کهطبقه شده به گونه

 23/47درصــد طــی دوره دوم،  67/41طــی دوره اول، 
درصد طی دوره چهارم  89/38 درصد طی دوره سوم و

تحت پوشش این پربندها بـوده اسـت. کشـیدگی ایـن     
هاي بالا و کاهش مساحت تحـت  پربند به سمت عرض

پوشــش آن بــر روي کشــور طــی دوره دوم تــا چهــارم 
افزایش ضخامت جو بر روي نوار شمالی را نشان داده و 
این افزایش ضخامت در دوره چهـارم نسـبت بـه سـایر     

ــامدوره ــا ک ــیه ــهود م ــه  لا مش ــاحت طبق ــد. مس باش
متر) از دوره اول تـا دوره چهـارم    5600تا  5550دوم(

روند افزایشی داشته که دلیل آن کاهش مناطق تحـت  
باشد. اما مساحت تحـت پوشـش   پوشش طبقه اول می

متر(طبقـه سـوم) در    5650تا  5600پربندهاي مابین 
درصـد   67/16ها یکسان بوده و مقـدار آن  تمامی دوره

باشد این در حالی است که مساحت تحـت پوشـش   می
متر طی دوره اول تـا سـوم    5650پربندهاي بزرگتر از 

درصد  77/27درصد و طی دوره چهارم  88/13برابر با 
  رسیده است.  

  

  
 

توزیع مکانی میانگین ضخامت جو ایران طی دوره سرد سال همراه با ناهنجاري آن براي هر دوره :2 شکل  
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شود ها چهار دوره مشخص میدر بررسی ناهنجاري  
درصد مساحت کشور  23/97که در دوره اول بیش از  

ط هـاي منفـی قـرار داشـته و فق ـ    تحت تاثیر ناهنجاري
ــاري ــزان   ناهنج ــه می ــت ب ــاي مثب ــد در  77/2ه درص

هاي محدودي از شمال غربی رخ داده است. امـا   قسمت
ــال    ــه س ــا ورود ب ــزان  1976ب ــی در دوره دوم می یعن

درصـد را   88/63هـاي مثبـت رقـم    مساحت ناهنجاري
هاي مثبت از نظر مکانی بـه  نشان داده و این ناهنجاري

سواحل شـمالی  هاي از شرق و نواحی مرکزي و قسمت
ــزان     ــوم می ــت. در دوره س ــده اس ــیده ش ــور کش کش

هاي مثبت نسبت به دوره دوم کاهش یافتـه  ناهنجاري
هــاي منفــی بــه شــدت و در مقابــل میــزان ناهنجــاري

درصـد رسـیده    35/58افزایش یافته و مساحت آن بـه  
است. در دوره سوم تمرکز ناهنجارهاي مثبـت بـر روي   

باشـد. در  کشور مـی  نوار جنوبی و نواحی شمال شرقی
ــران تحــت پوشــش  دوره اي چهــارم تمــامی کشــور ای

هاي مثبت قـرار گرفتـه و بیـانگر ایـن اصـل      ناهنجاري
باشد که ضخامت جـو ایـران در ایـن دوره افـزایش      می

چشم گیـري داشـته اسـت. بررسـی اعـداد ناهنجـاري       
هـاي  دهد که بالاترین ناهنجاريمی ضخامت جو نشان

ر در دوره چهارم و کم ترین این مت 19مثبت به میزان 
متـر در دوره اول و دوم اتفـاق    1ها به میزان ناهنجاري

هـاي ضـخامت   افتاده است. در مقایسه کلی بین نقشـه 
هـاي اول  جو و مساحت تحت پوشش طبقات بین دوره

توان دریافـت کـه ضـخامت جـو در     تا دوره چهارم می
اي از دورهتر بوده و ها کمدوره اول نسبت به سایر دوره

دوم شاهد تغییراتی در ضـخامت جـو بـه خصـوص در     
ناحیـه شــمال کشــور بــودیم ایــن تغییــرات در جهــت  
افزایش ضخامت جو بوده به نحوي که شاهد کشیدگی 

 5560و  5540، 5520( ها نواحی مرکزي ایـران پربنده
متر) در دوره اول به سمت نواحی شـمالی بـوده و ایـن    

تـا   2005هـاي  مابین سالتغییرات در دوره چهارم که 
باشد بسـیار شـدید بـوده اسـت. در     میلادي می 2020

هاي ضخامت جو در مقایسـه بـا   دوره چهارم ناهنجاري
متـر) و مسـاحت تحـت     19ها از نظر شدت(سایر دوره

درصد) به شدت افـزایش یافتـه و نشـان     100( پوشش
دهنده این موضوع است که در دوره چهـارم ضـخامت   

دوره به صورت یکپارچه روند افزایش  جو برخلاف سایر
  داشته است.

  
  مشخصات طبقات میانگین ضخامت جو ایران همراه با ناهنجاري آن طی دوره سرد سال براي هر دروه :3 جدول

  مساحت دوره اول  طبقات
  به درصد)(

  مساحت دوره دوم
  به درصد)(

  مساحت دوره سوم
  درصد)به (

  مساحت دوره چهارم
  به درصد)(

  89/38  23/47  67/41  56/55  5550کمتر و مساویی 
  67/16  22/22  78/27  89/13 5600تا 5550 

  16 /67  67/16  67/16  67/16  5650تا  5600
  77/27  88/13  88/13  88/13  5650بیشتر از 

  50  44/44  44/44  44/44  )5564متوسط بلند مدت( متر
  100  88/38  88/63  77/2  ناهنجاري مثبت
  0  35/58  35/33  23/97  ناهنجاري منفی
  0  77/2  77/2  0  بدون ناهنجاري

  
بررسی توزیع مکانی روند ضخامت جـو دوره سـرد   
سال ایران و مساحت تحت پوشـش آن بـه ترتیـب در    

شده است. بررسی  ) نمایش داده4( ) و جدول3( شکل
توزیع روند ضخامت جو طی دوره اول بیانگر این اسـت  
که ضخامت جو طی این دوره بر روي کل ایـران رونـد   
کاهشی داشته و در این بـین ضـخامت جـو در شـمال     

غرب روند کاهشـی بسـیار شـدیدي نسـبت بـه سـایر       
متـر داشـته و پـس از آن نـواحی      9/2مناطق به میزان 

احی شمالی و مرکزي ضـخامت  هاي از نوغربی، قسمت
تـرین  متر کاهش داشته است. اما کم 8/2تا  2جو بین 

روند کـاهش ضـخامت جـو طـی دوره اول مربـوط بـه       
نواحی نیمه جنوبی کشور بوده است. با توجه به اینکـه  
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 100میزان پوشش مکانی رونـد کاهشـی در دوره اول   
درصد از مساحت کشور بوده اما از ایـن مقـدار حـدود    

ــی در 25 ــد معن ــاري  ص درصــد  95دار در ســطح آم
اطمینان بوده که تمرکز آن بر روي غرب، شمال غرب، 

هاي از نواحی مرکزي و جنوب نیمه غربی خزر، قسمت
شرقی کشور بوده است. به عبارتی دیگر روند کاهشـی  

ଵضخامت جو طـی دوره اول در  
ସ

جـو ایـران در سـطح     
ــوده و در درصــد معنــی 95اطمینــان  ଷدار ب

ସ
ــد   آن فاق

داري بوده است. در طی دوره دوم تمام ضـخامت  معنی
جو ایران برعکس دوره اول رونـد افزایشـی داشـته کـه     

تـا   3این روند در نواحی شرقی به اوج خود بـه میـزان   
متر رسیده اسـت. ایـن رونـد افزایشـی در شـمال       2/3

متـر رسـیده و بـه خـوبی      6/0تـا   2/0غربی کشور بـه  
و این ناحیه را نسبت به دوره افزایش شدید ضخامت ج

درصـدي تحـت    100دهـد. از مسـاحت   اول نشان مـی 
پوشش روند افزایشی ضخامت جو در دوره دوم حـدود  

ــد آن معنــی  11/61 درصــد فاقــد   89/38دار و درص
دار در سـطح  داري بوده است. روند افزایشی معنیمعنی

ــه    95 ــه نیم ــوط ب ــان در دوره دوم مرب ــد اطمین درص
و تا حدودي نـواحی مرکـزي و جنـوب    شرقی، جنوبی 

داري بیشـتر بـر   غربی کشور بوده و مناطق فاقد معنـی 
هـاي خـزري بـوده    روي شمال غربی، غـرب و قسـمت  

اسـت. توزیــع مکـانی رونــد طـی دوره ســوم و چهــارم    
همانند دوره دوم روند افزایشی ضخامت جو و پوشـش  

دهـد. امـا در دوره سـوم و    مساحت را نشـان مـی   100
خلاف دوره دوم شاهد رونـد افزایشـی شـدید    چهارم بر

ضخامت جو در نواحی غربی و شمال غربی هستیم. بـه  
اي در دوره سوم افزایش ضخامت جو شمال غـرب  گونه

و غـرب کشــور نســبت بـه دوره اول و دوم بــه ترتیــب   
ــدود  ــزان    8/1و  5ح ــت. می ــته اس ــزایش داش ــر اف مت

داري روند افزایشی ضخامت جو طـی دوره سـوم    معنی

درصد مساحت کشور بوده که نسـبت بـه دوره    55/55
باشـیم و از  درصـدي آن مـی   56/5قبل شاهد کـاهش  

لحاظ پراکندگی مکانی این روند برخلاف دوره دوم بـه  
سمت نیمه شمالی و غربی کشـور کشـیده شـده و بـه     
خوبی تغییرات معنـادار ضـخامت جـو ایـن منـاطق را      

دهـد.  ن مـی اي همچون دما را نشاناشی از اثرات پدیده
در دوره چهارم همانند دوره دوم و سوم ضـخامت جـو   
رونـد افزایشـی یکپارچـه داشـته و هماننـد دوره سـوم       

 ترین تمرکز افزایشی ضخامت جو بـر روي شـمال  بیش
غرب، غرب و نـواحی مرکـزي و شـرقی کشـور بـوده و      

متـر بـر روي    8/2هسته مرکزي آن بـا رونـد افزایشـی    
داري در ایـن  مرکز کشور قرار گرفته است. سطح معنی

 88/38دوره در قیاس با سایر دوره کاهش یافتـه و بـه   
درصد مساحت کشور رسیده و بر روي نواحی مرکـزي،  

  شده است. جنوبی و سواحل جنوبی خزر کشیده
توان نتیجه گرفـت کـه از دوره دوم تـا    بنابراین می

چهارم برخلاف دوره اول میزان روند حاکم بر ضخامت 
کلی روند افزایشی داشـته بـه نحـوي     طوري جو ایران به

که پوشش مکانی روند افزایشی ضخامت جو در هر سه 
درصد  100(دوره دوم، دوره سوم و دوره چهارم)  دوره

ان بـوده اســت. در طـی چهــار دوره   مسـاحت کـل ایــر  
ترتیب به  ترین روند افزایشی بهمطالعاتی بالاترین و کم

تـا   2/0متر در نواحی شـرقی کشـور و    2/3تا  3میزان 
متر در نواحی شـمال غربـی در دوره دوم رخ داده    6/0

است. تغییرات افزایشی روند طی دوره اول تا چهارم به 
ــرا  ــزایش شــدید ضــخامت جــو ای ن از ســال خــوبی اف

ــاز دوره دوم)1976 ــال   (آغ ــا س ــان دوره 2020ت (پای
هد و گواهی بـر افـزایش ضـخامت    می چهارم) را نشان

جو ایران بوده و این افزایش در ناحیـه شـمال غربـی و    
غربی کشور ایران نسبت به سایر نواحی در دوره سوم و 

  چهارم شدت بیشتري به خود گرفته است.
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  داري آن در ) توزیع مکانی روند حاکم بر ضخامت جو  ایران طی دوره سرد سال همراه با معنی3شکل(
  (پس زمینه سیاه) درصد اطمینان 95سطح 

  
  دورهمشخصات روند ضخامت جو ایران طی دوره سرد سال همراه با مساحت تحت پوشش آن براي هر : 4جدول

  درصد تحت پوشش  داريسطح معنی  درصد تحت پوشش  نوع روند  دوره

  دوره اول
  25  داريمعنی  100  روند کاهشی

  75  داريعدم معنی

  0  روند افزایشی
  

  0  داريمعنی
  0  داريعدم معنی

  دوره دوم
  0  داريمعنی  0  روند کاهشی

  0  داريعدم معنی

  11/61  داريمعنی  100  روند افزایشی
  89/38  داريعدم معنی

  دوره سوم
  0  داريمعنی  0  روند کاهشی

  0  داريعدم معنی

  55/55  داريمعنی  100  روند افزایشی
  45/44  داريعدم معنی

  دوره چهارم
  0  داريمعنی  0  روند کاهشی

  0  داريعدم معنی

  88/38  داريمعنی  100  روند افزایشی
  12/61  داريعدم معنی

 
) نتایج حاصـل از بـرازش   5( ) و جدول4( در شکل

داري در آزمون همبسـتگی پیرسـون همـراه بـا معنـی     
درصد بر روي ضخامت جو و دمـاي   95سطح اطمینان 

تـوان  هکتوپاسکال آمده است. به خوبی مـی  1000تراز 
دید که در طی چهار دوره مطالعاتی همبستگی بسـیار  
قوي بین تغییرات ضخامت جو و تغییرات دما در سطح 
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درصد وجود دارد ولـی نکتـه قابـل توجـه      95اطمینان 
باشد. در تغییرات مکانی همبستگی طی چهار دوره می

طی دوره اول همبستگی بسیار زیاد و همبستگی زیـاد  
و تغییـرات دمـاي وجـود    بین تغییـرات ضـخامت جـو    

درصـد و   55/80داشته و سـهم هـر کـدام بـه ترتیـب      
درصد از مساحت کشور بـوده اسـت. از لحـاظ     45/19

پراکنش مکانی تمرکز همبستگی بسیار کـه میـزان آن   
باشد بر روي نواحی شمال شرقی، می 7/0تا  89/0بین 

خلیج فارس، دریاي عمان و جنوب شرقی کشـور قـرار   
بـر   90/0 – 1ی بسیار زیاد به میزان گرفته و همبستگ

روي سـایر نـواحی رخ داده اسـت. در دوره دوم میــزان    
اي همبستگی نسبت به دوره اول تغییر کرده بـه گونـه  

ــن دوره همبســتگی متوســط داري پوشــش   کــه در ای
درصـدي از مسـاحت کشـور بـوده و ایـن       34/8مکانی 

طبقه همبسـتگی بـر روي جنـوب خلـیج فـارس قـرار       
است. پوشش مکانی همبسـتگی بسـیار زیـاد در    گرفته 

دوره دوم نسبت به دوره قبل بسیار کاهش یافتـه و بـه   
درصد از مساحت کشـور رسـیده و ایـن     88/13حدود 

کاهش باعث افزایش همبستگی زیـاد نسـبت بـه دوره    
درصد از مساحت کشور  78/77قبلی شده و میزان آن 

وم را تحــت پوشــش خــود قــرار داده اســت. در دوره د 
در نـواحی   89/0بالاترین نـرخ همبسـتگی بـه میـزان     

  شود. شمال شرقی و جنوب غربی کشور دیده می

  
  هکتوپاسکال همراه  1000توزیع مکانی همبستگی پیرسون بین ضخامت جو و دماي تراز  :4شکل

  نه سیاه و سفید)درصد براي هر دوره(زمی 95داري در سطح اطمینان با معنی
  

اما طی دوره سوم شاهد افـزایش نـرخ همبسـتگی    
نسبت به دوره دوم بوده و بالاترین نرخ همبستگی بین 

بــر روي نیمــه غربــی، شــمال غربــی و  94/0تــا  90/0
 88/63جنوب غربی کشور رخ داده است. در دوره سوم 

پوشش همبستگی زیـاد  درصد از مساحت کشور تحت 
درصد از مسـاحت کشـور تحـت همبسـتگی      12/36و 

بسیار زیاد قرار گرفته است. پراکندگی همبستگی زیاد 
بیانگر تمرکز این همبسـتگی بـر روي نـواحی شـرقی،     
شمال شرقی و جنوب شرقی کشور بوده است. در دوره 
چهارم اوج همبستگی همانند دوره سوم بر روي غـرب،  

غربی کشور قرار گرفته اسـت. در   شمال غرب و جنوب
درصــد از  22/22طــی ایــن دوره همبســتگی متوســط 
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مساحت کشـور کـه عمـدتا در نـواحی جنـوبی خلـیج       
فارس، دریاي عمان و جنوب شرقی کشور قرار گرفته و 

از  89/38همبستگی زیاد و بسیار زیاد هر کدام میـزان  
مساحت کشور را پوشش داده است. با توجه با مطالـب  

هــا تــوان بیــان داشــت کــه در تمــامی دورهمــیفــوق 
همبستگی معناداري بین تغییرات ضخامت جـو دمـاي   

درصـد   95هکتوپاسکال در سطح اطمینان  1000تراز 
وجود دارد. در طی چهـار دوره مشـاهده گردیـده کـه     

همبستگی بسیار زیاد معناداري بین تغییرات ضـخامت  
غربی و جو و تغییرات دما بر روي مناطق غربی، شمال 

ــن    ــود داشــته و بیشــینه ای ــی کشــور وج ــوب غرب جن
در دوره چهـارم رخ داده و   96/0همبستگی بـه میـزان   

این همبستگی بسـیار بـالا و معنـادار طـی چهـار دوره      
دهد که این مناطق در مقایسه با سایر مناطق نشان می

ایران رابطه بسیار نزدیکی بین تغییرات دما و ضـخامت  
  جو وجود دارد.

  
هکتوپاسکال طی دوره سرد  سال همراه با مساحت  1000مشخصات همبستگی پیرسون ضخامت جو ایران و دماي تراز  :5 جدول

  تحت پوشش آن براي هر دوره

مساحت دوره   مساحت دوره سوم مساحت دوره چهارم
  همبستگینوع   ضرایب همبستگی  مساحت دوره اول  دوم

 همبستگی بسیار کم 19/0-0 0 0 0 0
 همبستگی کم 39/0-2/0 0 0 0 0
 همبستگی متوسط 4/0-/69/0 0 34/8 0 22/22
 همبستگی زیاد 7/0 – 89/0 45/19 78/77 88/63 89/38
 همبستگی بسیار زیاد 90/0 – 1 55/80 88/13 12/36 89/38

 مجموع 100 100 100 100

  
  گیري نتیجه

پژوهش با هدف بررسی تغییرات ضخامت جـو   این
هاي آن در ارتباط با تغییـرات دمـاي تـراز    و ناهنجاري

هکتوپاسکال طی دوره سرد سال بـا اسـتفاده از    1000
و نگرش گردشی به محیطـی   NCEP\NCARهاي داده

به انجام رسـیده اسـت. نتـایج حاصـل از تحلیـل آمـار       
توصیفی نشان داد که اخـتلاف متوسـط ضـخامت جـو     

متر بوده و اختلاف  4/28بین دوره اول و چهارم حدود 
باشـد. میـزان   + درجه سانتیگراد می8/0ها به دماي آن

عددي مد طی دوره اول تا چهارم براي دما و ضـخامت  
تـوان دریافـت   روند افزایشی  داشته و به خوبی میجو 

که تکرار دماهاي بالا و ضخامت جو بـالا از پایـان دوره   
ــددي     ــزایش ع ــت. اف ــته اس ــی داش ــد افزایش اول رون

هــاي هــا، حــداکثرها دادههــا، مــدها، حــداقلمیــانگین
توانـد گـواهی بـر    ها بـه خـوبی مـی   ضخامت جو و دما

سرد ایران باشـد و  افزایش ضخامت جو و دماهاي دوره 
از طرفی دیگر مقادیر منفی چولگی و مثبت کشـیدگی  

ها بیانگر این موضـوع مـی باشـد کـه     براي تمامی دوره
ها حـول و حـوش مقـادیر بـالا متمرکـز هسـتند.       داده

توان بیان نمود مقادیر ضخامت جو و دماي بنابراین می
دوره سرد سال ایران بالاتر از میانگین بوده و نسبت به 

توزیع باشد. متوسط قادیر کمتر از میانگین بیشتر میم
دهـد کـه   مکانی میانگین ضخامت جو ایران نشان مـی 

متــر و  58/5552تــرین آن در دوره اول بــا مقــدار کــم
متر رخ داده  85/5576ترین آن در دوره چهارم با بیش

ــدت  ــد م ــراي داده 60است.متوســط بلن ــاي ســاله ب ه
 5564سـال حـدود   ضخامت جو ایران طی دوره سـرد  

باشد. که در این بین مساحت تحت پوشـش آن  متر می
درصـد از   44/44در دوره اول تا سـوم بـراي هـر دوره    

مساحت ایران و براي دوره چهارم به نیمی از مسـاحت  
ایران گسترش یافته و این روند خود گـواهی دیگـر بـر    
افزایش ضخامت جو طی دوره چهارم نسـبت بـه سـایر    

تر تغییرات د. در ادامه براي بررسی دقیقباشها میدوره
هـاي اول تـا چهـارم اقـدام بـه      ضخامت جو طـی دوره 

تقسیم مقادیر عددي ضخامت جو به چهار دسته شـده  
 5650ها مقادیر بـالاتر از  ترین این دستهاست. که مهم

متر(دسته آخر) و دسته اول مقـادیر کمتـر و مسـاویی    
باشد. در طی دوره اول تا چهارم مقـادیر  متر می 5550
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دوره دسته اول روند کاهشی و مقادیر دسته آخر رونـد  
هـاي دوره آخـر   صعودي داشته است. میزان ناهنجـاري 

هـا فاقـد ناهنجـاري منفـی بـوده و      برخلاف سایر دوره
درصد مساحت کشور  100مساحت آن در این دوره به 

کشـور   درصـد مسـاحت   23/97رسـیده و در دوره اول  
هاي منفی بوده اسـت. در ادامـه اقـدام    داراي ناهنجاري

هـاي  به محاسبه رونـد براسـاس رگرسـیون بـراي داده    
ضخامت جو ایران شده و مشخص گردید کـه در طـی   

ــد    100دوره اول  ــت رون ــور تح ــاحت کش ــد مس درص
کاهشی ضخامت جو بوده و بـا پایـان دوره اول و آغـاز    

ضخامت جو بـراي   دوره دوم شاهد روند افزایشی شدید
ایم. میـزان  کل ایران طی دوره دوم، سوم و چهارم بوده

ــی ــراي دوره دوم مســاحت معن درصــد،  11/61داري ب
باشد. درصد می 88/38، دوره چهارم 55/55دوره سوم 

دهد کـه ضـخامت جـو     تحلیل روند به خوبی نشان می
تا  1997حاکم بر کل ایران در طی سه دوره آخر(سال 

افزایش یافته و این افـزایش ضـخامت    ) به شدت2020
تواند نشان دهنده تغییر ماهیت ها میجو طی این دوره

هـا در مقابـل   جریانات ورودي به ایران و گرم شدن آن

با جریانات ورودي در طی دوره اول باشـد. همبسـتگی   
پیرسون نشان داد که بین تغییرات ضخامت جو ایـران  

در سطح اطمینان و دما همبستگی زیاد و بسیار زیادي 
درصد وجود دارد. همبستگی بسیار زیاد و معنـادار   95

در طــی چهــار دوره در نــواحی شــمال غــرب، غــرب و 
جنوب غربی بـه خـوبی ارتبـاط بسـیار نزدیـک دمـا و       
تغییرات ضخامت جـو را در ایـن منـاطق در قیـاس بـا      

تـوان  دهد. به طـور کلـی مـی   سایر مناطق را نشان می
خامت جو ایران رونـد افزایشـی   بیان داشت که روند ض

داشته و این روند از دوره دوم شدت بیشـتري یافتـه و   
مشخص گردید که بین ضخامت جو ایران و دما ارتباط 

درصد اطمینان وجود داشـته و   95معناداري در سطح 
ترین عامل کنترل کننده تغییرات ضخامت جو دما مهم

 ایران در طـی دوره سـرد سـال بـوده اسـت. بهرامـی و      
ــاران ــاران1396( همکـ ــتا و همکـ ) در 2017( )، روسـ

هاي خود بیان داشتند که ضخامت جـو ایـران   پژوهش
رونـد افزایشـی داشـته بنــابراین نتـایج حاصـل از ایــن      

  هاي این تحقیق همخوانی دارد.هایافتهپژوهش
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