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 زمین در  ۀروياي دماي  ماهواره  - فضايی تحلیل

 آبريز سفیدرود ۀحوض
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 6علیرضا كربلايی، 1

 

 . الدين اسدآبادي، اسدآباد، ايران جمال شناسی، دانشگاه سید استاديار اقلیم -1

  وهواشناسی سینوپتیك، دانشگاه خوارزمی، تهران، ايران. دكتري آب -6

 
 62/2/1044 :رشيپذ                11/7/1044 :افتيدر

 چکیده
عامل اساسی  را كه زمین ۀرويدماي ، دورسنجی ـ اي هاي ماهواره داده كاربست امروزه

يکی از پارامترهاي مهم در اي و جهانی و  هاي فیزيکی سطح زمین در مقیاس منطقهفرايند

واكاوي  ،استو بیولوژيکی هیدرولوژيکی اقلیمی،  هاي پژوهشتعیین بیلان انرژي زمین در 

 ۀماهوارموديس  ۀهاي روزانه سنجند از داده ،براي نیل به اين هدف ،نوشتار حاضردر  .دكن می

آبريز  حوضۀۀ زمین در مدت ماهانه و روند دماي روي براي واكاوي میانگین بلندت ررات

ابر بر 1823تا  1831ل است و از ساروزانه  ها اين داده یزمان ۀباز. ه استاستفاده شد ،سفیدرود

سیستم در  يلومتریك 1*1 ها، ياختهی مکان كیتفک شود. روز خورشیدي را شامل می 2002با 

مکانی استخراج شده  ۀياخت 23.226سفیدرود،  ۀكه براي پهن بندي سینوسی است شبکه

 كندال  ـ من از آزمونزمین  ۀدماي رويروند  و آشکارسازي تشخیص براي . همچنیناست

دماي رويه در اين حوضه به زمین نشان داد كه  ۀمکانی دماي روي بندي پهنهاستفاده شد. 

)بهار و تابستان(،  گرم سال ۀدر دورطوري كه  به ،دارد میل گزينی اي شدن و لانه خوشه

هاي مركزي اين حوضه كه منطبق بر مناطق  گرانیگاه و ثقل افزايشی دماي رويه در بخش

)پايیز و زمستان(، افت  سرد سال ۀدوردر  و انطباق داردارتفاع و پست حوضه است،  كم

 باهاي شمالی و غربی اين حوضه  شود. مجاورت بخش تشديد می ها بخشمحسوس دما در اين 

هاي جنوبی درياي خزر و  غرب از يك سو و همسايگی با كرانه  گاه كوهستانی شمال گره
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ل و افزايش نسبی دما گرم سا ۀدوركاهش دماي رويه در  سبب ،توپوگرافی البرز از سوي ديگر

ها،  درتمام ماه اين است كهآزمون روند حاكی از نتايج همچنین  سرد سال شده است. ۀدر دور

ترتیب  )تیر، مرداد، شهريور به هاي تابستان ويژه در ماه به ،دماي رويهدر  معنادار روند افزايشی

همن و اسفند )دي، ب زمستاندر و  درصد از مساحت حوضه( 07/18و  27/11، 26/66با 

هاي  ماه و مشهود است كاملاً ،درصد از مساحت حوضه( 71/1و  67/14، 81/86ترتیب با  به

بیشترين میزان روند افزايشی  .تندسهروند كاهشی ناچیز در دماي رويه داراي بهار و پايیز 

 1/32لی ك طور به است.ماه  ماه و بیشترين روند منفی معنادار، از آنِ مهر معنادار مربوط به دي

 ،درصد 63/1روند افزايشی و  ،درصد 66/2 ؛بدون روند ،سفیدرود ۀدرصد از مساحت حوض

 اند. زمین را به خود اختصاص داده ۀروند كاهشی معنادار در دماي روي

آبريز  ۀحوضدورسنجی، روند،  تحلیل، تررا موديس ۀ، ماهوارزمین ۀدماي روي هاي كلیدي: واژه

 سفیدرود.

 

 مقدمه -1
است كه  1(LST) زمین دماي رويۀ افزايش هاي آبريز، حوضه ترين مشكلات مهميكي از  زهامرو

 سطوح در آمده وجود به هاي سو و دگرگوني  جهاني از يك  اقلیمي و گرمايش هاي وردشناشي از 

و ايجاد  (81 :1811عزيزپور،  و پور )اسمعیل گیاهي پوشش از جمله كاهش ،ها حوضه طبیعي

 ديگر   از سويكاربري اراضي كشاورزي و جنگلي(  تغییر ،هاوساز )ساخت نفوذ غیرقابل سطوح

 ويژه به دما،طوري كه  به (؛121 :1831؛ خسروي و همكاران، 22 :1831طالعي،  و پور )ملكاست 

هاي  مؤلفه ترين مهم از ،كند مي احاطه را انسان سكونت محل كه زمین مجاور سطح هواي دماي

هاي آبريز  تر و سردتر حوضه هاي گرم بخش شناساييلذا  .رود شمار مي به ها حوضه در هوايي و آب

 ۀوسعت (،39 :1811، شمسي و همكاران )فلاح انرژيۀ روي بي  مصرف زمینۀ در هشداري

هوا و  آلودگي (،   :     ,.Guo et al) افزايش دماي رويه صنعتي، هاي فعالیت و شهرنشیني

بیش از پیش را  ييدمانقش فراسنج  كه است (59 :1831ي، مسعوديان و ترك) گرمايي ۀجزير

 میزاندلیل تأثیر آن بر  به زمین ۀروي دماي ۀزمین در پژوهش در حال حاضر سازد. آشكار مي

 اهمیت از شده از سطح زمین و نیز تشعشعات بازتاب هواسپهرسطح زمین و  درتبادل انرژي 

 Sun et؛          ,Voogt and Oke) تاس برخوردار وهواشناسي آب هاي در پژوهش نخست

al.,     :     ؛ Srivastava et al.,     :      در دو دهۀ سبب شده است(. اين اهمیت 

                                                                                                                             
1. Land Surface Temperature (LST) 
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زمین با  ۀبرآورد دماي روي برايهايي  روش يا روش ۀئارا هاي بسیار زيادي در زمینۀ تلاش ،اخیر

؛ جمالي و      :     ,.Mao et al) اي انجام پذيرد و ماهواره دورسنجيهاي  استفاده از داده

 بالاي  قدرت توان محاسبات دماي رويه را با كه با اين تكنیك ميچرا ؛(151: 1831همكاران، 

 دلیل هباين درحالي است كه  (.   :     ,.Li et alمكاني سنجید) و زماني تفكیك

 پذير امكان وسیع قمناط سرتاسر در زمیني هاي گیري زمین، اندازه ۀهاي دماي روي پیچیدگي

 با وسیع اي براي منطقه زمین ۀروي دماي ،اي ماهواره علوم دورسنجي و ۀتوسع با نیست؛ بنابراين

همكاران،  واصل   جهانبخش ؛     :     ,.Bai et al) خواهد بود محاسبه قابلبالا،  دقت

براي  مناسبي بزارا ،فیزيكي هاي مدل كاربرد و حرارتي فروسرخ تشعشع از استفاده ( و21 :1831

 :1832همكاران،  و زاده )حجازي شود مي محسوب وسیعي نواحي در سطح دماي مقدار ۀمحاسب

 و مشكلات با ،زياد وسعت در ويژه به ،ها داده تأمین راه در كه اطلاعاتي محدوديت به توجه با (.88

 لزوم بنابراين ست،ا ممكننا يا سخت واقعي زمان در آن به دستیابي است و همراه فراوان موانع

 و پیوستگي ويژگي با همراه اشاره، مورد شرايط زماني با اي ماهواره ـ سنجيورد وريفنا از استفاده

 Niclos et) باشد كارا تواند مي بسیار بالا، فاهدا به نیل براي گسترده هاي محدوده در برداري داده

al.,     :     131: 1831فر،  قاسمي لو و ؛ قره183 :1815همكاران،  و جلیلي ؛.) 

زمین، تابعي از انرژي خالص در سطح زمین است كه به مقدار انرژي رسیده به  ۀدماي روي

شرايط اقلیمي منطقه بستگي دارد  ي، توپوگرافي وسطح، گسیلندگي، رطوبت، جريان هواي جوّ

 ۀلا و در گستراي و دورسنجي، پايش اين فراسنج با دقت با فناوري ماهواره ۀامروزه با توسعو 

 مختلف مناطق ها در آن پراكنش ناموزون و كه كمبود پیمونگاه؛ چرازياد قابل محاسبه شده است

حالي است كه امروزه كند. اين در مي حائز اهمیت را اي ماهواره تصاوير از استفاده ضرورت ايران،

تخوش تغییرات زمین را دس ۀيسبب تشديد گرمايش جهاني، روند دماي رو هاي اقلیمي به وردش

 براي ايراندر و حتي  دنیا در مختلفي هاي پژوهشده است. كرمكاني نابهنجاري  ـ زماني

كه  استشده  انجام دورسنجي فناوري كاربست با زمین ۀروي دماي گیري، برآورد و روند اندازه

افزايش  :نمونهبراي  است؛ زمین ناشي از گرمايش جهاني ۀافزايش دماي روي گرهمگي نشان

افزايش دماي رويه در نواحي شهري و كاهش آن (؛      ,.Morris et alماي رويه در ايسلند)د

 Xu and )در چین؛ (     ,.Sun and Pinker) در مناطق جنگلي در ايالات ويسكانسین آمريكا

Chen.,     ) در مكزيكو؛ ((Xiao and Moody.,      وگاس در لاس (Xian and Crane, 

ناشي از كاهش پوشش گیاهي  افزايش دماي رويۀ (؛     ,.Morabito et al) لیادر ايتا ؛ (    

افزايش دماي رويه در مناطق ؛ (     ,.Zareie et al) و تغییر كاربري كشاورزي در شهر يزد

افزايش معنادار دماي رويه با كاهش پوشش گیاهي در ؛ (     ,.Fu and Weng) شهري آتلانتا
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 در حوضۀافزايش دماي رويه با افزايش اراضي بیاباني ؛ (     ,.Aina et al) عربستان شهر يانبوِ

ارتباط معنادار مثبت بین دماي رويه با سطوح (؛      ,.Zhang et al) چین كیانگ سین آبخیز

؛ (     ,.Ronald et al) نفوذناپذير شهري و منفي با فضاي سبز در تايلند، اندونزي و فیلیپین

منفي معكوس  رابطۀ؛ (     ,.Wang et al) میانمار در نواحي شهري يانگونِافزايش دماي رويه 

بستگي منفي بین دماي  هم؛ (     ,.Hi et al) بین دماي رويه با ارتفاع در مناطق كوهستاني

دماي رويه در نواحي شهري افزايش ؛ (     ,.Muro et al) رويه با پوشش گیاهي در تانزانیا

افزايش ؛ (     ,.Wang et al) پیارل چین اورزي در دلتاي رودخانۀب اراضي كشسبب تخري به

كاهش  ؛(     ,.Firoozi et al) سیستان ۀگان هاي سه شدن تالاب  سبب خشك دماي رويه به

، و همكاران اصل  جهانبخش) معنادار دماي رويه با افزايش پوشش گیاهي متراكم در مراغه

اشمي و )ه ستاني شرق و نواحي صنعتي غرب تهرانتمركز دماي رويه در نواحي كوه؛ (1831

 ۀآبريز درياچ در حوضۀسبب تغییر كاربري اراضي  افزايش دماي رويه به؛ (1832، همكاران

 مناطق شهري در شهركرد افزايش دماي رويه با توسعۀ؛ (1839انتظاري و همكاران، ) پريشان

آروين، ) كاهش دماي رويه در ايران افزايش پوشش گیاهي با؛ (1831سلمي،   ابراهیمي و كیاني)

ممي و همكاران،  كاكه) معكوس بین دماي رويه با پوشش گیاهي در اردبیل رابطۀ (؛1831

1833.) 

هاي مدرن، امري رايج و  گواري ها و داده برداري آن ها، داده امروزه در دنیا استفاده از ماهواره

حالي است كه واشناختي است. اين دروه محیطي و آب هاي زيست البته رو به رشد در پژوهش

علت محدوديت در ابزار، روش و گستره، چندان قادر به استخراج دقیق و  هاي زمیني به ايستگاه

 ييو شناسا يواكاو پژوهش، نيهدف از ا ي و البته دورپیوندي نیستند.هاي جوّ روزآمد داده

 يدما ياز پراكندگ يآگاه .آبريز سفیدرود است ۀدر حوض نیزم ۀيرو يدما و رفتار يكربندیپ

و تعرق،  ریاست كه در تبخ يدما فراسنج رايز ؛استاز جهات مختلف سودمند  نیزم ۀيرو

. لذا در پژوهش حاضر سعي شده است ثر استؤهر منطقه م يو منابع آب ييدایسپ ،يپوشش برف

ويۀ زمین در پراكنش و روند بلندمدت دماي ر موديس، هاي دورسنجي ماهوارۀ با استفاده از داده

زيرا  ؛شود آبريز نمك( واكاوي و آشكارسازي )بعد از حوضۀ آبريز بزرگ ايران دومین حوضۀ

)ارتباط متقابل( میان چندين دستگاه ديگر  اقلیم دستگاه بزرگي است كه خود از اندركنش

 هاي ساير فراسنجبر  ،شود ميايجاد  دماي اين حوضهتغییراتي كه در بنابراين آيد.  پديد مي

 گذار خواهد بود.اثراقلیمي منطقه نیز 
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 روش تحقیق -6
 بررسیمورد  قلمروِ -1ـ6

است  ايران هاي باز حوضه يكي از ،متر میلي 119بارش  میانگینبا  آبريز سفیدرود بزرگ ۀحوض

مساحت  آبريز درياي خزر است. ۀحوض ران، زيرمجموعۀهاي آبريز اي بندي حوضه كه در تقسیم

)دودانگه و همكاران،  است كشور(كل درصد از مساحت  3) مربع كیلومتر 93.258اين حوضه 

 در محل سد سفیدرود به هم  اوزن از غرب قزل شاهرود از شرق و رودخانۀ رودخانۀ .(1831

نیمي  اين حوضه .دهند را تشكیل مي «سفیدرود»نام  اصلي اين حوضه به ۀپیوندند و رودخان مي

 آذربايجان هاي هاي بزرگي از استان ، بخشكردستان و زنجان هاي از مساحت استان

 مازندران ،آذربايجان غربي هاي استان هاي اندكي از و بخش ،البرز و قزوين ،گیلان ،اردبیل ،شرقي

 مربع كیلومتر 28.111هاي كشاورزي  از نظر كاربري اراضي، زمین .شود يرا شامل م همدان و

 مربع كیلومتر 81.138مراتع  درصد(، 8/1) مربع كیلومتر 111اراضي شهري  درصد(، 1/81)

 بردردرصد( از مساحت حوضه را  2/8) مربع كیلومتر 1311درصد( و اراضي جنگلي  5/95)

هاي  و بخشي از ياختهمورد بررسي  وقعیت پهنۀ(. م1835تي و همكاران، )نصر دنگیر مي

 نشان داده شده است. 1 در شكل آبريز سفیدرود اي حوضۀ ماهواره

 
 اي حوضۀ آبريز سفیدرود هاي ماهواره اي از ياخته . موقعیت پهنۀ مورد بررسی و نمونه1شکل 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87_%D8%A8%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87_%D8%A8%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B2%D9%86%D8%AC%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B2%D9%86%D8%AC%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%A8%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%A8%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%AF%DB%8C%D9%84%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%AF%DB%8C%D9%84%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%82%D8%B2%D9%88%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%82%D8%B2%D9%88%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%A8%D9%88%D8%AF%D8%B1%D8%A2%D9%87%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%A8%D9%88%D8%AF%D8%B1%D8%A2%D9%87%D9%86%DA%AF
http://dx.doi.org/10.50541/HSMSP.26.1.31
https://dorl.net/dor/20.1001.1.16059689.1401.26.1.2.4
https://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-56154-fa.html
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 روش تحقیق -6-6
ز ا ،آبريز سفیدرود مین در حوضۀۀ زروند دماي رويو  ماهانه مدت میانگین بلندتبراي واكاوي 

و  لومتریك 1×1 يمكان كیروزانه و تفك يزمان ۀدر باز 1اررت ماهوارۀ سيمود ۀسنجند يها داده

شش تصوير  در بندي، ايران شبكهاين نوع در . شده است  استفادهبندي سینوسي  سیستم شبكه

كنار يكديگر، پوشش كل  رها د یك كردن اين تصاوير و كاشيايگیرد و با موز موديس قرار مي

از درون آبريز سفیدرود  ۀحوضمربوط به  يها دادهها و  كاشي سپس .آيد دست مي ايران به

سفیدرود  كه براي پهنۀشوند  مي بازكاوياستخراج و ماهواره، هاي دريافتي  داده مجموعه

 ۀسنجند زمین  ۀي دماي رويها داده. (1)شكل  مكاني استخراج شده است ياختۀ 11.332

هاي فروسرخ  و از داده قابل برداشت است http://modis.gsfc.nasa.govتارنماي  ازموديس تررا 

یكرومتر( استخراج م 25/12ـ55/11) 82یكرومتر( و م 21/11ـ51/11) 81در باندهاي  2حرارتي

تا  18/11/1811 معادل با 13/18/2121تا  11/15/2112ها از  زماني اين داده ۀبازشود.  مي

كه براي  تلازم به ذكر اس .گیرد مي را دربرخورشیدي روز  1113برابر با  23/12/1831

معادل خورشیدي ورشیدي، ابتدا تقويم هاي خ دماي رويه در ماهو روند میانگین ماهانه  محاسبۀ

به اين  ؛د، تعريف شاستشت شده اي بر اساس آن بردا هاي ماهواره با تقويم میلادي كه داده

ژولیني تعريف شد و تا پايان  اولین روزبرداري سال میلادي،  شروع دادهبراي روز صورت كه 

میانگین ماهانه و روند هاي  نقشه ،. در نهايتروزشمار ژولیني ادامه پیدا كرد مورد بررسي، دورۀ

  یم شد. ترس 8لب افزار مت سفیدرود در نرم زمین در حوضۀ  ۀدماي روي

با  اي( علت استفاده از دماي پهنه )به 1وزني بلندمدت ماهانۀ میانگیندر اين پژوهش، 

 ۀحوض ۀو سپس برازش اين رابطه به ماتريس دماي روي دست آمد به 1ۀ محاسبه از طريق رابط

 انجام گرفت. 2 ۀسفیدرود از طريق رابط

 

    /WA=Cos(Lat*Pi)                                                                   1 ابطۀر

LstW=Lst * WA                                                                           2 رابطۀ  

 

میانگین  Pi 1119/8، LstW  ،عرض جغرافیايي Latمیانگین وزني،  WA ،ها در اين رابطه

 تعريف شده است.زمین  ۀيدماي روماتريس  Lstوزني دماي رويه و 

                                                                                                                             
1. Terra 

2. Thermal Infrared (TIR) 
3. MATLAB Software 

4. Weighing Average 
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http://modis.gsfc.nasa.gov/
http://dx.doi.org/10.50541/HSMSP.26.1.31
https://dorl.net/dor/20.1001.1.16059689.1401.26.1.2.4
https://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-56154-fa.html
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ناپارامتريك  نآزموزمین از  رويۀروند دماي  بررسيبراي  حاضر در پژوهشهمچنین 

براي ارزيابي حضور استفاده شده است. اين آزمون درصد  39  اطمینان سطح در 1كندال ـ من

؛ 1331 ،2)برن شود و اقلیمي استفاده مي يهاي زماني هیدرولوژيك دار آماري در سري اروند معن

كه امكان  ييها ياست كه بر سر نياروند آزمون  نوع نيا يها تياز مز. (2112، 8يو و همكاران

 ۀژيو يها تیقابلديگر استفاده كرد. از  توان يم ،ها وجود ندارد بر آن يعيتوز گونه چیبرازش ه

طالعات در م لیدل نیبه هم ؛است يمعنادار صیرفتار روند و تشخ ييشناسا ،كندال ـ منآزمون 

؛ 2121، 9؛ زو و همكاران8: 2119، 1)كلديز و همكاران شود مياز آن استفاده اقلیمي  ۀردگست

(. 2، 2121، 3؛ سینك2121، 1؛ هاگ و همكاران2121، 5؛ آجولار2121، 1احمدي و همكاران

ي براي بررسي تصادفي بودن سري زمان و است ستوارا(τ)  كندال ـ تاو ۀآمار بر كندال ـ  من  شگرد

)فرض يك(،  ها )فرض صفر( يا وجود روند در داده ها روند در دادهنبودِ كاربرد دارد و بر مبناي 

، 1311، 11)هیرچ و لك آيد دست مي به 8 كند. محاسبۀ اين آزمون از رابطۀ گیري مي تصمیم

523:) 

 8 رابطۀ

  

پس از  .است تابع علامت sgnاُم سري و kارزش  xk ،اُم سريjارزش  xjدر اين رابطه، 

 شود: محاسبه مي 1 ( از رابطۀZ) كندال محاسبۀ واريانس، آمارۀ

 

 

 

                         1رابطۀ 

 
 

                                                                                                                             
1. Mann-Kendall 

2. Burn   
3. Yue et al 

4. Colditz et al 
5. Zou et al 
6. Ahmadi et al 

7. Aguilar 

8. Haq et al 
9. Singh 

10. Hirsch and Slack 
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http://dx.doi.org/10.50541/HSMSP.26.1.31
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و در صورت  افزايشيها  روند سري داده ،مثبت باشد( Z) كندال ۀصورتي كه آمار دربنابراين 

: 1815م و همكاران، ؛ حجا2118: 2111، 1)تورگاي و اركان است كاهشيمنفي بودن آن، روند 

درصد برابر  39براي  شود. مقدار  درصد انجام مي 33و  39(. معمولاً اين آزمون در سطح 193

 در دو سطح كه Qاگر حد بالا و پايین است. به ديگر سخن،  11/1 برابر درصد 33و براي  19/1

ي در دما رد وجود روند افزايشفرض  ،دنآيد هر دو مثبت باش دست مي هب 33 و 39 اطمینان

فرض وجود روند كاهشي در دما ثابت  ،هر دو منفي باشند Qشود. اگر حد بالا و پايین  نمي

شود  نمي يیدأفرض وجود روند ت ،العلامه باشند بالا و پايین مختلف شود و اگر حد مي

 (. 38 :1818، )مسعوديان

 

 تحقیقهاي  يافته-8
 آبريز سفیدرود در حوضۀزمین  رويۀي دمامیانگین بلندمدت  -8-1

 ۀدر دور درود حاكي از آن است كه عموماًیآبريز سف زمین در حوضۀ رويۀپراكنش مكاني دماي 

هاي مركزي اين حوضه  )بهار و تابستان(، گرانیگاه و ثقل افزايشي دماي رويه در بخش گرم سال

حالي ن درارتفاع و پست حوضه دارد. اي هاي كم قسمت كه انطباق بالايي با متمركز شده است

غرب ايران   گاه كوهستاني شمال هاي مرزي اين حوضه در مجاورت گره است كه قرارگیري بخش

هاي جنوبي درياي خزر از سوي ديگر، سبب شده است  از يك سو و همسايگي با كرانه

ود و دماي كمتري را نیز سرد دريا بیشتر ش  ها از شرايط سرد كوهستاني و وزش پذيري آن نقش

هاي اين  هاي ورودي رودخانه بخشو شرقي اين حوضه   هاي شمال ويژه بخش به ثبت كنند؛

هاي خزري  وزششدت متأثر از توپوگرافي البرز و  به ،گرم سال رۀدر دوبه درياي خزر حوضه 

نشیني  عقب دما هاي بیشینۀ هاي بهاري و اوج گرفتن دما در ايران، هسته با گذر از ماه است.

 (. با ورود به دورۀ1تا  2 )شكل لي و جنوبي حوضه متمركز شده استدر دو بخش شما كرده و

كند و مناطق هموار  نمايي مي )پايیز و زمستان(، افت محسوس دما در اين حوضه رخ سرد سال

مواجه  ،درجه( -11) سلسیوس ، حتي كمتر از صفر درجۀدماي رويهشديد  كاهشارتفاع با  و كم

دلیل گرماي  ر بههاي همسايه با درياي خز واقع از سال، بخشرسد در اين م نظر مي شوند. به مي

تا  3)شكل  آب و وزش گرم درياي خزر و سد سفیدرود، از افزايش نسبي دما برخوردارند ويژۀ

 حوضۀ هاي دماي رويۀ (. بنابراين نبايد از نقش دينامیكي و توپوگرافي منطقه در وردش18

 سفیدرود غافل شد. 

                                                                                                                             
1  . Turgay and Ercan 
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 ماه دمدت دماي رويۀ زمین در فروردين. میانگین بلن6شکل 

 

 
 ماه  . میانگین بلندمدت دماي رويۀ زمین در ارديبهشت8شکل 
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 آبريز سفیدرود در حوضۀزمین  رويۀدماي  روندپراكنش مکانی  -8-6

در سرتاسر حوضه، روند دهد كه  سفیدرود نشان مي زمین در حوضۀ رويۀواكاوي روند دماي 

 كرۀ افزايش نسبي دما در سطح دهندۀ شود و اين نشان ايشي در دماي رويه مشاهده ميافز

ني در تغییر هاي انسا طوري كه تغییر اقلیم و گرمايش جهاني از يك سو و دخالت به ،زمین است

وسازهاي حريم رودخانه از سوي ديگر سبب شده است روند تغییرات  كاربري اراضي و ساخت

قابل تأمل اين است كه روند  نكتۀتشديد شود.  ،در اين حوضه ويژه به ،بريزهاي آ دما در حوضه

)تیر، مرداد،  هاي تابستان نخست در ماه در دو بخش از سال متمركز شده است؛افزايشي دما 

كه فصل افزايش دما در درصد از مساحت حوضه(  15/18و  15/11، 32/22ترتیب با  شهريور به

ترتیب با  اسفند به )دي، بهمن و هاي زمستان ست و دوم در ماهاي از ايران ا بخش گسترده

اي دماي رويه در اين  طور غیرمنتظره كه به درصد از مساحت حوضه( 59/1و  25/11، 89/82

  هاي هاي فصل ه . همچنین در اين حوضه، روند كاهشي و منفي در ماحوضه افزايش داشته است

رسد در اين  نظر مي به .به خود اختصاص داده استمساحت اندكي از حوضه را  ،پايیز بهار و

و در بهار و  گیرد وندي افزايشي و مثبت در پیش ميحوضه، دماي رويه در تابستان و زمستان ر

 درصد از مساحت حوضه 9/13طور كلي  . بهكند پايیز، روند دما سیر كاهشي و منفي طي مي

روند كاهشي  رصد از مساحت حوضهد 21/1زايشي و درصد داراي روند اف 22/3 ،بدون روند

 رويۀواكاوي روند دماي طور كلي  به (.1)جدول  اند را از آن خود كردهدر دماي رويه معنادار 

دهد كه در سرتاسر حوضه، روند افزايشي در دماي رويه  سفیدرود نشان مي ۀزمین در حوض

ۀ آبريز طح حوضافزايش نسبي دما و كاهش بارش در س ۀدهند شود و اين نشان مشاهده مي

 درودیسف ۀدر حوضشده حاكي از آن است  كه برخي از مطالعات انجامطور  رود است؛ همانسفید

)گندمكار و  روند كاهشي است يو متوسط بارش دارا شييافزا روند يمتوسط دارا يدماها

شود كه  ملاحظه مي(. 1111حلبیان و سیاني،  ؛1831دودانگه و همكاران،   ؛2111، 1همكاران

هاي تابستان و زمستان داراي روند كاهشي چشمگیرتر  ر برخي از نواحي ارتفاعي در فصلد

)در  كوه سهند  )در جنوب غربي حوضه(، كردستان چشمۀ  چهل يها كوهتوان از  كه ميهستند 

در نواحي شرقي ) طالقان يها كوه( و در شمال غربي حوضه) بزقوش، كوه شمال غربي حوضه(

در اين نواحي پوشش برفي كاسته شده است و بر اثر كاهش رسد  نظر مي حوضه( نام برد. به

پوشش برفي، سپیدايي نیز كاهش يافته و سبب روند افزايشي دماي رويه در اين نواحي شده 

هايي كه داراي روند افزايشي معنادار  شده مشخص شد برخي از ياخته هاي انجام با بررسي. است

سد ، سد تهم  ،روددیسد سف، دوغموش يسد آ سدهاي سهند،منطبق بر موقعیت  ،دما هستند

                                                                                                                             
1. Gandomkar  et al 
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از  يجهان شيو گرما میاقل رییتغرسد  نظر مي حالي است كه بهاين در و...( هستند. گلابر زنجان

 يرودخانه از سو ميحر يسازها و و ساخت ياراض يكاربر رییدر تغ يانسان هاي سو و دخالت كي

 شود. ديتشد ،حوضه نيدر ا ويژه به ،زيآبر هاي ر حوضهدما د راتییسبب شده است روند تغ گريد

 
 )برحسب درصد( آبريز سفیدرود زمین در حوضۀ رويۀمساحت روند دماي  .1جدول 

 ماه

    روند
 میانگین اسفند بهمن دي آذر آبان مهر شهريور مرداد تیر خرداد ارديبهشت فروردين

روند 

 66/2 71/1 67/14 81/86 32/4 86/4 10/1 07/18 27/11 26/66 22/11 21/1 13/6 افزايشی

 بدون روند
04/27 82/22 70/37 12/72 04/37 12/31 10/28 71/22 28/23 21/27 13/32 62/27 14/32 

 روند كاهشی
06/4 22/1 62/4 02/4 28/4 80/1 76/1 28/6 61/4 44/4 11/4 22/4 63/1 

 

كي از آن است كه ماي رويه در اين حوضه حاهاي روند د همچنین واكاوي نقشه

و پس از آن، بیشترين مساحت دار ندارد  روند معناسفیدرود  بیشترين مساحت حوضۀ

در كه  درصد است 39معنادار دما در سطح اطمینان مربوط به روند افزايشي حوضه 

 ، شماليهاي شمال )بخش تابستان ي(،شرق  هاي شمالي، شمال )بخش بهار هاي فصل

هاي  شمالي و جنوبي(  )بخش زمستان هاي جنوبي( و بخش صورت پراكنده، و به يغرب 

صورت  حوضه را به خود اختصاص داده است. در فصل پايیز عموماً روند كاهشي دما به

  (.29تا  11)شكل  غالب استپراكنده در حوضه 
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 ماه . روند دماي رويۀ زمین در فروردين10شکل 

 

 

 ماه  يبهشت. روند دماي رويۀ زمین در ارد11شکل 
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 ماه  . روند دماي رويۀ زمین در مرداد13شکل 

 

 

 ماه  . روند دماي رويۀ زمین در شهريور12شکل 
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 ماه  . روند دماي رويۀ زمین در مهر64شکل 

 

 

 ماه  زمین در آبان. روند دماي رويۀ 61شکل 
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 ماه  . روند دماي رويۀ زمین در آذر66شکل 

 

 

 ماه  . روند دماي رويۀ زمین در دي68شکل 
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 ماه . روند دماي رويۀ زمین در بهمن60شکل 
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  گیري نتیجه -0
 ۀسنجند هاي وردهآاز فر استفاده هاي آبريز با حوضهآشكارسازي تغییرات اقلیمي در  امروزه

اثرات  كاهشماً مسلدر واكاوي تغییرات دما، كاربرد بسیاري دارد. ا رتر ۀاز ماهوار موديس

هاي مناسب  به شناخت دقیق چگونگي وقوع آن و تعیین استراتژي نامطلوب تغییرات اقلیمي

 ،براين افزايش روند فراسنج دما. بناداردنیاز هاي آتي  مقابله با آن در زمان حال و سال براي

كاهش هواشناختي، در برآورد افزايش دماي حوضه، و ترين عناصر آب عنوان يكي از مهم به

ثیرات منفي در اكوسیستم گیاهي، أگاه منابع آبي منطقه، تغییر الگوي كشت و همچنین ت ذخیره

 خواهد داشت.نقشي اساسي جانوري و انساني حوضه 

است  آبريز سفیدرود حاكي از آن زمین در حوضۀ رويۀپراكنش مكاني دماي  در پژوهش حاضر،

گزيني دما  لانه، ديگر عبارت به يا اين حوضه رد زمین رويۀ دماي شدن  خوشه به میل افزايشكه 

)بهار و تابستان(، گرانیگاه و ثقل افزايشي  گرم سال ۀر دورد طوري كه كاملاً مشهود است، به

هاي  اق بالايي با قسمتاين حوضه متمركز شده است كه انطب هاي مركزي دماي رويه در بخش

هاي مرزي اين حوضه در  رارگیري بخشارتفاع و پست حوضه دارد. اين درحالي است كه ق كم

هاي جنوبي درياي  غرب ايران از يك سو و همسايگي با كرانه  گاه كوهستاني شمال مجاورت گره

سرد   ها از شرايط سرد كوهستاني و وزش پذيري آن خزر از سوي ديگر، سبب شده است نقش

ي بهاري و اوج گرفتن دما در ها دريا بیشتر شود و دماي كمتري را نیز ثبت كنند. با گذر از ماه

نشیني كرده و در دو بخش شمالي و جنوبي حوضه متمركز  دما عقب هاي بیشینۀ ايران، هسته

)پايیز و زمستان(، افت محسوس دما در اين حوضه  سرد سال با ورود به دورۀ. شده است

تر از صفر ، حتي كمارتفاع با كاهش شديد دماي رويه كند و مناطق هموار و كم نمايي مي رخ

هاي همسايه با  شوند. در اين مواقع از سال، بخش مواجه مي ،درجه( -11) سلسیوس درجۀ

آب و وزش گرم درياي خزر و سد سفیدرود، از افزايش نسبي  دلیل گرماي ويژۀ درياي خزر به

دهد كه در  حوضه نشان مياين زمین در  رويۀواكاوي روند دماي همچنین  .دما برخوردارند

افزايش نسبي  دهندۀ شود و اين نشان حوضه، روند افزايشي در دماي رويه مشاهده ميسرتاسر 

 ويژه افزايش گرمايش جهاني است، همقیاس و ب متأثر از تغییرات اقلیمي كلاندما در سطح زمین 

هاي انساني در تغییر كاربري اراضي و  يك سو و دخالتاز مقیاس  طوري كه تغییرات كلان به

هاي  حريم رودخانه از سوي ديگر سبب شده است روند تغییرات دما در حوضهسازهاي و ساخت

قابل تأمل اين است كه روند افزايشي دما در دو  ۀنكتتشديد شود.  ،در اين حوضه ويژه بهآبريز، 

ترتیب با  )تیر، مرداد، شهريور به هاي تابستان نخست در ماه ؛بخش از سال متمركز شده است

اي از ايران است  درصد حوضه( كه فصل افزايش دما در بخش گسترده 15/18و  15/11، 32/22
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درصد  59/1و  25/11، 89/82ترتیب با  )دي، بهمن و اسفند به هاي زمستان و دوم در ماه

اي دماي رويه در اين حوضه افزايش داشته است. در اين حوضه،  طور غیرمنتظره حوضه( كه به

و در بهار و پايیز،  گیرد ي افزايشي و مثبت در پیش ميونددماي رويه در تابستان و زمستان ر

درصد  9/13 ،درصد 39در سطح اطمینان همچنین كند.  روند دما سیر كاهشي و منفي طي مي

، روند از حوضه درصد 22/3 در است. زمین دماي رويۀدر معنادار  روندفاقد از مساحت حوضه، 

، يهاي شمال )بخش ابستانت ،(يشرق  هاي شمالي، شمال )بخش است كه در بهارافزايشي دما 

هاي  شمالي و جنوبي(  )بخش هاي جنوبي( و زمستان بخش ،صورت پراكنده و به يغرب  شمال

درصد از مساحت حوضه، روند كاهشي معنادار در دماي روي  21/1 . همچنین درانطباق دارد

بنابراين  پراكنده در حوضه غالب است. صورت فصل پايیز بهعموماً در شود كه  مشاهده ميزمین 

 ( در يانبو2115ِ) هاي آينا و همكاران افزايش نسبي دماي رويه در اين حوضه با پژوهش

 رونالد و همكاران چین، كیانگ سین آبخیز ۀ ( در حوض2115) ژانگ و همكاران ،عربستان

وانگ و  ،طق كوهستاني( در منا2111) هي و همكاران ( در تايلند، اندونزي و فیلیپین،2115)

 ،( در سیستان2121) و همكاران فیروزي ،پیارل چین ۀ( در دلتاي رودخان2113) همكاران

 ( در درياچۀ پريشان،1839) انتظاري و همكاران ،( در مراغه1831) جهانبخش و همكاران

 رانممي و همكا كاكه ( در ايران و1831) آروين ( در شهركرد،1831) سلمي  ابراهیمي و كیاني

. در 1شوند:  نتايج كاربردي اين پژوهش به شرح زير ارائه مي .( در اردبیل مطابقت دارد1833)

توان از  هاي آبي مي گاه وري ذخیره سفیدرود و افزايش بهره بخش مديريت منابع آب حوضۀ

ۀ آب اي و تشتكي نقش بسزايي در مصرف بهین طريق تغییر سیستم آبیاري از غرقابي به قطره

تغییر در تاريخ كشت محصولات كشاورزي براي جلوگیري از تنش گرمايي و در  .2كرد؛ ايفا 

محصولات كشت روي آوردن به امان بودن از آسیب افزايش دماي سطح زمین و همچنین 

. اتخاذ قوانین مدون و 8؛ مقاوم در برابر گرما و تولید نژادي كه به افزايش گرما مقاوم باشد

سفیدرود و تغییر  هاي حوضۀ قاعده در حريم رودخانه سازهاي بيو ساختالاجرا در برابر  لازم

 رسد. نظر مي ضروري به كاربري اراضي در اين حوضه كاملاً
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