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  چکیده

)، RH)، رطوبـت نسـبی (  SD)، ساعات آفتابی (Tدما ( )،Epی نظیر تبخیر از تشت (اقلیم يهامتغیر یو زمان یتغییرات مکان ،در این مطالعه

ایستگاه هواشناسـی در سرتاسـر ایـران طـی دوره زمـانی       68براي آنها با ارتفاع  شیب روند رابطهبررسی و  )P) و بارش (Wسرعت باد (

سال گذشته، اغلب  30د که طی دههاي زمانی فصلی و سالانه بررسی شدند. تحلیل روند متغیرهاي اقلیمی نشان میدر مقیاس 1987 -2016

دار نبوده است. بررسی ارتباط بـین شـیب رونـد متغیرهـاي     ها در همه این مناطق معنیاند، اگرچه روندتر شدهتر و خشکمناطق ایران گرم

اقلیمی و ارتفاع وجود  هايداري بین شیب روند سنجهدهد که در دوره مورد مطالعه در مقیاس سالانه، ارتباط معنیاقلیمی و ارتفاع نشان می

) و نـرخ کـاهش بـارش    p>1/0کن در فصل زمستان، نرخ افزایش دما (حداقل، حداکثر و میـانگین)، سـاعات آفتـابی (   ی). لp<1/0ندارد (

)01/0<p) 001/0) و رطوبت نسبی<p05/0داري با افزایش ارتفاع تشدید شده است. نرخ افزایش دماي میانگین (طور معنی) به<p دماي ،(

داري در ارتفاعات کمتر از مناطق پَست بوده است. در فصل پـاییز،  طور معنی) در تابستان بهp>001/0) و ساعات آفتابی (p>1/0حداکثر (

دار داشـته و نـرخ افـزایش بـارش و رطوبـت نسـبی       ) با ارتفاع ارتباط منفی معنـی p>05/0شیب روند تغییرات دماي حداقل و میانگین (

)05/0<pرسد که بیشترین تغییرات اقلیمی در دو فصل پـاییز و زمسـتان رخ   نظر میتري را نشان داده است. بهات افزایش سریع) در ارتفاع

دهد که در فصل زمستان، بیشترین نرخ گرمایش (دماهاي حداقل، حداکثر و میانگین) و کـاهش رطوبـت نسـبی    داده است. نتایج نشان می

. در فصل پاییز، استمتري  2000-2500ي است، اما بیشترین کاهش بارش مربوط به پهنه ارتفاعی متر 1500-2000مربوط به پهنه ارتفاعی 

و  0-500متري و بیشترین افزایش بارش در دو پهنه ارتفاعی  2000-2500بیشترین نرخ کاهش دماهاي حداقل و میانگین در پهنه ارتفاعی 

   .متري رخ داده است 2500-2000
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  مقدمه

آب و هوا و اقلیم یک منطقه نقش اساسی در زنـدگی، معیشـت   

ت بـین  ئ ـماعی و اقتصادي آن منطقه دارد. هیمردم و توسعه اجت

 Intergovernmental Panel on Climate( الـدول تغییـر اقلـیم   

Change (IPCC)(   در پنجمین گزارش ارزیابی خود نشان دادنـد

داري در حـال تغییـر هسـتند    طور معنیهاي اقلیمی بهکه سیستم

هاي هاي طبیعی سیستمفرایند). تغییرات آب و هوایی یکی از 9(

اقلیمی است و با توجه به اینکه تغییر اقلیم بر اکوسیستم، محـیط  

هـاي اخیـر   است، در دهـه  مؤثرزیست، منابع آب و زندگی بشر 

). در عـین حـال، آب و   26مورد توجه خاص قرار گرفته است (

هواي هر منطقه تحـت تـأثیر ترکیبـی از عوامـل مختلـف نظیـر       

عـرض جغرافیـایی،   موقعیت اقلیمی منطقـه، طـول جغرافیـایی،    

 طـوري . بـه اسـت هاي گردش جوي و توپوگرافی منطقه سیستم

که، این مسائل منجر به پاسخ غیریکنواخت به تغییـرات اقلیمـی   

و یـخ کـره بـا     یسـتم اکوس پذیريیبآسعنوان نمونه، شود. بهمی

سـبب تهدیـد    مسـئله ایـن   .)19( شودمیافزایش ارتفاع تشدید 

هـاي نـادر   زیستگاه بسـیاري ازگونـه  هاي بلند که اکوسیستم کوه

هـاي  هاي آبی بـراي بسـیاري از سیسـتم   طور برج) و همین21(

  شود.)، می32( هستنداي رودخانه

مطالعات بسیاري به شناسایی ارتباط گرم شدن هوا با ارتفاع    

انـد. بیشـتر ایـن مطالعـات نشـان      هکـرد پرداخته و آن را ارزیابی 

 2تر است (ارتفاعات بالاتر سریعدهند که روند گرم شدن در می

نمونه، نرخ گرم شـدن در منـاطق مرتفـع ماننـد      عنوانبه). 31و 

هاي آلپ، راکی، هیمالیا، آند، تبت، کشـمیر، آپـاش و غیـره    کوه

). 19داري با افزایش ارتفـاع نشـان دادنـد (   روند گرمایشی معنی

دهند که افـزایش نـرخ گرمـایش    نشان می مطالعات، دیگر لیکن

صورت جهانی پذیرفته نشده است. در آمریکـاي  ا با ارتفاع بههو

هاي آنـد بیشـترین افـزایش    جنوبی ارتفاعات کمتر در غرب کوه

دما را داشته است، درحالی که نرخ گرمایش در ارتفاعات بیشتر 

). برخی مطالعات شـواهدي  29در شرق آند متوسط بوده است (

بین رونـد تغییـرات    بر عدم وجود رابطه یا وجود روابط پیچیده

). با تشدید گرمـایش وابسـته   20و  7اند (هکرددما و ارتفاع ارائه 

به ارتفاع در مناطق مرتفـع، رونـد تغییـرات بـارش بـا گرادیـان       

). در ایـن راسـتا، رونـد    1ارتفاع مورد توجه قرار گرفته اسـت ( 

افزایشی بارش با ارتفاع در مقیاس سالانه و فصلی (بهار و پاییز) 

طـور بـارش تابسـتانه در    ) و همـین 34تان سیچوان چین (در اس

) بررسـی شـده اسـت. رونـد زمـانی تغییـرات       16فلات تبـت ( 

رطوبت ویژه در فلات تبت از نظر وابسـتگی بـه ارتفـاع مشـابه     

بارش بوده است و با افزایش ارتفاع، نرخ تغییرات رطوبت ویژه 

مـی،  ). در مـورد دیگـر متغیرهـاي اقلی   16افزایش یافتـه اسـت (  

شــواهدي مبنــی بــر تغییــرات شــدیدتر ســرعت بــاد در منــاطق 

تر از نظـر ارتفـاعی   کوهستانی فلات تبت نسبت به مناطق پست

). درحـالی کـه، تغییـرات رونـد تبخیـر و      8دست آمده است (به

تر از منـاطق  تعرق گیاه مرجع در مناطق مرتفع فلات تبت آهسته

  ).35پست بوده است (

شرایط اقلیمی و جغرافیایی گوناگون  ایران کشوري بزرگ با   

است که متأثر از عوامل محلی و گردش جوي در مقیاس بـزرگ  

. مطالعات پیشین در زمینه تغییر اقلیم، روي تغییرات مکانی است

 عنـوان بـه انـد.  متمرکـز بـوده   ایران و زمانی متغیرهاي اقلیمی در

ایـران  اند که دما در بخش وسـیعی از  نمونه، مطالعات نشان داده

). علاوه بر ایـن،  5هاي اخیر روند افزایشی داشته است (در سال

هاي مرکزي ایران رونـد نزولـی   رطوبت نسبی در شرق و بخش

روند  1975-2005هاي ). همچنین، در طی سال15داشته است (

هـاي هواشناسـی ایـران    افزایشی سرعت بـاد در بیشـتر ایسـتگاه   

رات سـاعات آفتـابی   بررسی روند تغیی ).13گزارش شده است (

و  1960نشان داده است که در دهـه   1961-2005هاي طی سال

تاریک شدن در برخی از نقاط ایران مشاهده شده اسـت؛   2000

درحالی که در بقیه این دوره زمانی، افـزایش سـاعات آفتـابی و    

دار معنـی  ها روند غیر). پژوهش22روشن شدن رخ داده است (

هـاي هواشناسـی   در بیشـتر ایسـتگاه  بودن تغییرات زمانی بارش 

به یر،تبخزمانی و مکانی تغییرات ). 18ایران را نشان داده است (

 اکوسیسـتم،  پایداري انرژي، –آب چرخه بر آن مستقیم اثر علت

 انسـانی،  هـاي فعالیـت  و آب منابع مدیریت خشکسالی، پیدایش

است. تبخیر و تعرق گیاه مرجـع   بوده خاص توجه مورد همواره
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در برخی مناطق ایران روند افزایشـی   1966-2005هاي سالدر 

). 30و  25، 4و در بعضی دیگـر رونـد کاهشـی داشـته اسـت (     

وجود مطالعات بسیار در زمینه بررسی رونـد تغییـرات    با، لیکن

متغیرهاي اقلیمی نسـبت بـه زمـان، تحلیـل وابسـتگی تغییـرات       

قرار نگرفتـه   اقلیمی نسبت به ارتفاع در ایران تاکنون مورد توجه

است. بنابراین، با توجـه بـه اینکـه تحلیـل تغییـرات متغیرهـاي       

تـر تغییـرات   اقلیمی نسبت به ارتفاع نه تنها موجب درك عمیـق 

، بلکه همچنین به مطالعات چرخـه هیـدرولوژي،   شودمیاقلیمی 

اي و محیط زیست، اکولوژیکی و تغییر اقلـیم در مقیـاس منطقـه   

رو، بررسی روند متغییرهاي اقلیمـی  کند. از اینجهانی کمک می

  یابد.  نسبت به ارتفاع در کشور ایران ضرورت می

، ایـن مطالعـه بـا هـدف بررسـی      شـد با توجه به آنچه بیـان     

وابستگی روند تغییرات متغیرهاي اقلیمی شـامل دمـاي متوسـط    

)Tmean ) ــداقل ــاي ح ــداکثر ( Tmin)، دم ــاي ح )، Tmax)، دم

)، سـاعات  RHوبـت نسـبی (  )، رطW)، سـرعت بـاد (  Pبارش (

) نسبت به ارتفـاع در ایـران بـا    Ep) و تبخیر تشت (SDآفتابی (

ایستگاه هواشناسی در ایـران طـی    68هاي اقلیمی استفاده از داده

  انجام گرفت. 1987-2016هاي سال

  

  هاي اقلیمیمنطقه مطالعاتی و داده

هاي جغرافیایی کشور ایران در جنوب غربی آسیا و بین عرض

o25  تاo40   شمالی و طـولo45   تـاo65     شـرقی واقـع شـده

میلیون کیلـومتر مربـع    6/1است. مساحت تقریبی ایران حدود 

است که بیش از نیمی از مساحت کشور توسط دو رشته کـوه،  

مالی و زاگـرس در غـرب و جنـوب غـرب     البرز در قسمت ش

 تغییرات سبب توانندمی هاکوه کشور پوشانده شده است. رشته

شـوند؛ از   اتمسـفر  فوقـانی  طبقات در هوا جریان در دینامیکی

 منـاطق  در اقلـیم  کننـده  تعیـین  عامـل  ترینمهم رو، ارتفاعاین

متـر   - 28 از دامنه تغییرات ارتفاعی ایران. است مختلف کشور

 متـر بـالاتر از آن در   5595 هـاي آزاد تـا  آب تر از سـطح نپائی

هـا مـانع از رسـیدن    ). کـوه 6کنـد ( می تغییر کوهستانی نواحی

شـامل دو بیابـان بـزرگ بـه     رطوبت به بخش مرکزي ایران که 

 شـوند؛ بنـابراین،  ، مـی و دشت لوت اسـت  یردشت کو يهانام

 کخش ـنیمه و خشک اقلیم کشور داراي از توجهی قابل بخش

هـاي  وسـیله سیسـتم  . از طرفی دیگر، اقلیم کشور هم بـه است

شود و ایـن عوامـل   بزرگ جوي و هم اثرات محلی هدایت می

هـاي اقلیمـی در ایـران    موجب تغییرات زمانی و مکانی ویژگی

 منظور رسیدن به اهداف مورد نظر،پژوهش، به این شود. درمی

ده در سرتاسـر  طور گسترکه به ایستگاه 68 هواشناسی هايداده

- 1981سـال (  30انـد و داراي طـول آمـاري    ایران توزیع شده

ــتند) 2016 ــدند  هس ــازمان هواشناســی کشــور اخــذ ش . از س

 شـامل  هـا ایسـتگاه  مورد استفاده در ایـن  هواشناسی متغیرهاي

 نسـبی،  رطوبـت  ماهانـه،  میـانگین  و حـداکثر  حداقل، دماهاي

 10 ارتفـاع  رد بـاد  سـرعت  متـري،  2 ارتفاع در آفتابی ساعات

تبخیر از تشـت طـی   . هستند از تشت تبخیر و متري، بارندگی

هـاي هواشناسـی،   علت انجماد آب در ایستگاهفصل زمستان به

همین دلیل آمار تبخیـر از تشـت بـراي فصـل     شود بهثبت نمی

هـاي  ) پراکنش مکانی ایستگاه1. شکل (ستیزمستان موجود ن

 ــ  ارتفــاع دهــد.یمــورد اســتفاده در ایــن پــژوهش را نشــان م

 تـا ) انزلـی  بنـدر  در( متـر  - 6/23 از مطالعـه  مورد هايایستگاه

 ایسـتگاه  14 میان این در است که متغیر) آبعلی در( متر 2465

 متـر،  1000 تا 500 بین ایستگاه 9متر؛  500 زیر ارتفاعات در

 تـا  1500 بین ایستگاه 13 متر، 1500 تا 1000 بین ایستگاه 27

 قـرار  متـر  2000 بـالاي  ارتفاعـات  در اهایستگ 5 و متر 2000

 )زمسـتان  و پاییز تابستان، بهار،( فصلی و سالیانه مقادیر. دارند

 بـراي  مطالعـه  مـورد  ایسـتگاه  68 در هواشناسی متغیرهاي این

مشخصـات   .مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد     روند مبحث تحلیل

صورت کامل در مطالعه سـروش و  هاي مورد مطالعه بهایستگاه

  ) آمده است.27ران (همکا

  

  هاروش

  کندال -روش تحلیل روند من

  تحلیل روند براي شناسایی رفتار کلـی متغیـر مـورد مطالعـه در     
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  هاي مورد مطالعه در ایران. موقعیت جغرافیایی ایستگاه1شکل 

  

رود. در این پژوهش، بـراي  کار میطول دوره زمانی ثبت شده به

تغیرهـاي هواشناسـی از آزمـون    شناسایی روند فصلی و سالانه م

ــد مــن ــدال (-تحلیــل رون ــن آزمــون  MKکن ) اســتفاده شــد. ای

) توسط سازمان هواشناسـی جهـانی بـراي    17و  11ناپارامتري (

. توصیه شده اسـت هاي هیدرولوژیکی و هواشناسی ارزیابی داده

هاي این آزمون ایـن اسـت کـه ایـن آزمـون بـه       از جمله ویژگی

هاي پرت وابسته نیست و نسبت به داده هاتوزیع احتمالاتی داده

کنـدال بـه   -). مراحل محاسبه آماره آزمون من3( ستیحساس ن

  :استشرح ذیل 

کنـدال،   -آزمـون مـن   Zدسـت آوردن آمـاره   گام نخست در بـه 

  است: 1صورت رابطه به Sمحاسبه آماره 

)1                                     (
n 1 n

j k
k 1 j k 1

S sgn(x x )


  
    

امــین داده jامـین و  kx ،iو  jxتعـداد مشـاهدات،    nه در آن ک ـ

صـورت  تابع علامت اسـت کـه بـه    (.)sgnاي هستند و مشاهده

  شود:) بیان می2رابطه (

)2                (

(x x ) 01 if j k

sgn(x x ) 0 if (x x ) 0j k j k
1 if (x x ) 0j k

 


   
  

  

  شود:از رابطه زیر محاسبه می Sماره سپس، واریانس آ

)3  (       
m

V(S) n n 1 2 n 5 t t 1 2t 5 18
i 1

     


  

دار و هاي گـره ها با دادهتعداد دسته mها، تعداد داده nکه در آن 

it دار، . دسـته گـره  اسـت دار در هـر دسـته   هـاي گـره  تعداد داده

هایی است که داراي مقادیر مشابه هستند. در مجموعه نمونه داده

باشـد، آمـاره آزمـون نرمـال      10nهـا  تعداد نمونهمواردي که 

  شود:محاسبه می 4) از رابطه Zاستاندارد (

)4   (              

 

 

S 1
if S 0

Var S

Z 0 if S 0

S 1
if S 0

Var S







 
 
 



  

کمتـر از یـک مقـدار بحرانـی      Zاگر مقـدار قـدر مطلـق آمـاره     
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ــر    ــتاندارد بـ ــال اسـ ــدول نرمـ ــه از جـ ، 0.1اي (برگرفتـ

1 2 1.64Z  ) 0) باشــد، فــرض صــفرH عــدم وجــود رونــد (

کــه  صــورت، زمــانیشــود، در غیــر ایــندار پذیرفتــه مــیمعنــی

1 2Z Z  دار افزایشی یا کاهشـی در سـري   باشد، روند معنی

  شود. زمانی وجود دارد و فرض صفر رد می

  

  سن -تایل روش

) 28مقدار شیب خط روند با استفاده از روش پیشـنهادي تایـل (  

شـود،  گـر سِـن نیـز نامیـده مـی     تخمین عنوانبه) که 24و سِن (

سِن یک روش ناپـارامتري بـراي    -محاسبه شد. شیب میانه تایل

هاي پرت روي آن اثري ندارد و شیب تحلیل روند است که داده

هـا طـی زمـان را محاسـبه     دادهمیانه بین هـر ترکیـب جفتـی از    

جفـت داده بـه    Nد. براي محاسبه این شیب، ابتـدا شـیب   کنمی

  شود:  محاسبه می 5صورت رابطه 

)5           (j ix x
β 1 i j k 1, ,N

j ik 


       

 jهاي اقلیمی در زمـان  ترتیب مقدار دادهبه ixو  jxکه در آن 

هســتند،  iو  1 2N n n    وn  هــاي تعــداد کــل داده

گر شیب سن ، تخمینkمقدار شیب  Nمشاهداتی است. میانه 

) (و  یدهنده روند کاهش ـآمارة سن نشان یمقدار منف. است

زمـانی داده  یشـی سـري   دهنده رونـد افزا مقدار مثبت آن نشان

  .است مورد مطالعه

  

  نتایج و بحث

  تحلیل شیب روند متغیرهاي اقلیمی

) آورده شـده  1جزئیات نرخ تغییر متغیرهاي اقلیمی در جـدول ( 

هـاي هواشناسـی در مقیـاس    دهد که سنجهاست. نتایج نشان می

هـاي هواشناسـی رونـد    سالانه و فصلی در تعـدادي از ایسـتگاه  

  روند کاهشی داشتند.  افزایشی و در برخی دیگر،

شـود کـه در   عنوان نمونه، بر اساس نتایج مشـاهده مـی  به   

از درصــد   60مقیــاس ســالانه تبخیــر تشــت تقریبــاً در     

هاي کشـور رونـد افزایشـی داشـته اسـت؛ بنـابراین،       ایستگاه

متوسط شیب خط رونـد تبخیـر در کشـور افزایشـی بـوده و      

مـا در مـورد   امتر در دهـه اسـت.   + میلی20مقدار آن حدود 

کشـور در مقیـاس    هايیستگاهدرصد ا 80دما، بیش از  یرمتغ

متوسط، حداکثر و حداقل را نشان  يدما یشسالانه روند افزا

 يهـوا  ياسـت کـه رونـد دمـا     مسئله ینا یانگراند، که بداده

انجام شـده در   يهاغالب پژوهش ،است یشکشور رو به افزا

. سـرعت بـاد و   )27 و 5( کنـد یم ـ تأییـد را  مسئله ینا یرانا

 80ترتیب کشور (به يهانیز در اغلب ایستگاه یساعات آفتاب

افـزایش   داشته اسـت.  یها) روند افزایشایستگاهدرصد  90و 

تواند منجر به کاهش ابرناکی و افزایش ساعات سرعت باد می

آفتابی دریافتی و درنتیجه افزایش دمـا در مقیـاس سـالانه در    

 60موجب شده است که تقریباً در  کشور شده باشد. این امر

هاي کشور در مقیاس سالانه رطوبت نسـبی و  درصد ایستگاه

  بارش کاهش یابد.

هـاي اقلیمـی در مقیـاس    بررسی متوسط شیب رونـد سـنجه     

دهـد کـه مقـدار دماهـاي حـداقل،      ) نشان مـی 1ل فصلی (جدو

حداکثر و میانگین و همچنین ساعات آفتـابی و سـرعت بـاد در    

در فصل زمستان بیشترین افزایش را داشته است. با  سطح کشور

، مقـدار رطوبـت نسـبی و بـاران در فصـل زمسـتان       ایـن  وجود

بیشترین کاهش را نسبت بـه سـایر فصـول در طـی دوره مـورد      

مطالعه داشته است. تغییرات متغیرهاي اقلیمی در فصل زمسـتان  

بـه  تواند درنتیجه کاهش ابرناکی در این فصل باشد که منجر می

کاهش بارش و افزایش دما شده است و درنتیجه کاهش پوشش 

کـه   مسئلهابر، ساعات آفتابی افزایش یافته است. با توجه به این 

طـور متوسـط در کشـور در فصـل     بـه  نرخ افزایش سـرعت بـاد  

زمستان بیش از سایر فصول بـوده اسـت، افـزایش سـرعت بـاد      

در فصـل   مـؤثر ي در ایجاد تغییرات اقلیمـی  مؤثرتواند عامل می

هـاي  دهد که در سالزمستان باشد. علاوه بر این، نتایج نشان می

هـاي دمـا (حـداقل،    کمترین نـرخ افـزایش سـنجه    2016-1987

حداکثر و میانگین) و بیشترین نـرخ افـزایش بـارش و رطوبـت     

نسبی به طور متوسط در فصـل پـاییز رخ داده اسـت. در فصـل     

هـا رونـد کاهشـی    ایستگاه ددرص 30تابستان، با وجود آنکه تنها 

  بودند، متوسـط شـیب رونـد در سـطح      براي بارش را نشان داده
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 هاي داراي روند و شیب روند متغیرهاي اقلیمی در مقیاس فصلی و سالانه در ایران. تعداد ایستگاه1جدول 

  متغیرهاي اقلیمی
مقیاس 

 زمانی

شیب متوسط  روند کاهشی  روند افزایشی

 شیب  تعداد ایستگاه شیب  اهتعداد ایستگ روند

  تبخیر تشت
Ep (mm/decade) 

 69/20 -64/100 24)15(  24/91 44)27( سالانه

 79/6 -79/33 32)11( 77/42 36)26( بهار

 91/1 -89/43 32)19( 63/42 36)25( تابستان

 -18/6 -37/19 40)21(  67/12 28)11( پاییز

 - - - - - زمستان

  دماي میانگین
Tmean (°C/decade) 

 29/0 -20/0 12)2( 41/0 56)46( سالانه

 40/0 -22/0 9)1( 49/0 59)43( بهار

 25/0 -31/0 17)7( 44/0 51)36( تابستان

 -10/0 -34/0 35)9( 17/0 32)7( پاییز

 86/0 - 0 86/0 56)44( زمستان

  دماي حداقل
Tmin (°C/decade) 

 43/0 -36/0 6)3( 51/0  62)57( سالانه

 59/0 -34/0 5)2( 66/0 63)58( ربها

 45/0 -46/0 8)5( 57/0 60)51( تابستان

 12/0 -26/0 20)5( 30/0 46)20( پاییز

 85/0 -05/0 2)0( 88/0 54)46( زمستان

  دماي حداکثر
Tmax (°C/decade) 

 55/0 -05/0 1)0( 57/0 67)64( سالانه

 64/0 -26/0 1)0( 66/0 67)62( بهار

 47/0 -09/0 2)0( 49/0 66)54( تابستان

 10/0 -14/0 17)0( 18/0 50)4( پاییز

 30/1 - 0 30/1 56)56( زمستان

  رطوبت نسبی
RH (percent/decade) 

 -86/0 -64/1 49)37( 91/0 19)6( سالانه

 -74/0 -45/1 48)14( 10/1 19)2( بهار

 -26/1 -85/1 45)25( 09/1 23)7( تابستان

 56/0 -28/1 18)0( 69/1 50)4( پاییز

 -05/2 -51/2 48)32( 71/0 8)2( زمستان

  ساعات آفتابی
SD (hr/decade) 

 17/52 -00/32 6)1( 32/60 62)37( سالانه

 -69/0 -90/9 35)6( 69/11 33)6( بهار

 88/8 -26/10 26)13( 21/17 42)25( تابستان

 65/10 -96/5 17)3( 24/15 51)15( پاییز

 22/26 -81/3 3)0( 92/27 53)32( زمستان

  سرعت باد
/decade)1-W (m.s 

 23/0 -23/0 12)6( 35/0 56)42( سالانه

 21/0 -33/0 16)9( 36/0 52)38( بهار

 20/0 -29/0 17)10( 35/0 51)38( تابستان

 21/0 -26/0 13)8( 30/0 55)35( پاییز

 35/0 -35/0 4)3( 40/0 52)41( زمستان

  بارش
P (mm/decade) 

 -87/12 -50/22 41)14( 40/18 27)13( الانهس

 37/0 -74/4 32)6( 05/5 36)8( بهار

 -42/1 -44/12 22)5( 44/1 46)11( تابستان

 33/5 -34/4 18)4( 10/11 50)13( پاییز

 -58/15 -27/19 49)27( 24/10 7)1( زمستان

  دهند.را نشان میدرصد  90ح اطمینان دار در سطها داراي روند معنیاعداد داخل پرانتز تعداد ایستگاه
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هـاي تابسـتانه در ایـران    دهد بیشتر بارشها نشان میبررسی

هـاي رشـت، رامسـر،    مربوط به نوار شمالی کشور و ایستگاه

آستارا، گرخیل، بندر انزلی و نوشهر بـوده اسـت کـه مقـدار     

ها کـاهش چشـمگیري داشـته    بارش تابستانه در این ایستگاه

هـاي  در سایر نواحی کشـور در تابسـتان ریـزش    لیکناست، 

جوي وجود نداشته یا نـاچیز بـوده اسـت کـه در آنهـا تنهـا       

افزایش ناچیز در روند بارش صورت گرفته یـا بـدون رونـد    

صورت میـانگین، نـرخ بـارش در تابسـتان     بوده است؛ لذا به

ــاتی در    ــن، مطالع ــیش از ای ــته اســت. پ ــد کاهشــی داش رون

کانی مختلف در سطح ایران در زمینـه  هاي زمانی و ممقیاس

هاي اقلیمی صورت گرفته اسـت.  روند تغییرات زمانی سنجه

و  10)، سـاعات آفتـابی (  5این مطالعات روند افزایشی دما (

) 14و  4) و تبخیر و تعرق گیاه مرجع (13)، سرعت باد (22

قـرار دادنـد. کـاهش     تأییـد هایی از ایـران را مـورد   در بخش

تیجه افزایش دما نیز در توافق با مطالعـات  رطوبت نسبی درن

. علاوه بـر ایـن، عـدم مشـاهده رونـدهاي      است) 15پیشین (

شده  تأییددار بارش در ایران توسط برخی پژوهشگران معنی

  ). 18و  12است (

  

  تغییرات روند متغیرهاي اقلیمی با ارتفاع 

 ،بـا ارتفـاع   یاقلیم ـ یرهـاي رونـد متغ  ییـرات تغ یبه منظور بررس

 یرهـاي بـین رونـد متغ   یو رگرسیون خط ـ یپراکندگ يودارهانم

) و 9تـا   2ي هـا و ارتفـاع (سـتون سـمت راسـت شـکل      یمیاقل

 يدر هـر پهنـا   یمـی اقل یرهايمتوسط شیب روند متغ ينمودارها

. ترسـیم شـدند  ) 9تـا   2 يهـا (ستون سمت چپ شکل یارتفاع

و  یمربـوط بـه نکـویی بـرازش خـط رگرسـیون       يآمار زئیاتج

 2و ارتفـاع در جـدول    یاقلیم ـ يبـه متغیرهـا   يآمار یهمبستگ

  آورده شده است.

  

  ارتفاع -ارتباط روند تبخیر از تشت

نسبت به ارتفاع  یرتبخ ییراتشیب روند تغ ینمودار پراکندگ

که ارتباط  دهدمی) نشان 2 (شکل 1987- 2016 يهاسال یط

 و سـالانه  یاز تشـت و ارتفـاع در مقیـاس فصـل     یـر بین تبخ

)08/0 -=r  52/0و=p-value( ــ ــتن داریمعنـ ــرایب  .یسـ ضـ

 2همبستگی و تعیین رابطه تبخیر تشت و ارتفـاع در جـدول   

متوسـط شـیب رونـد در پـنج پهنـه       یبررس ارائه شده است.

- 2000، 1000- 1500، 500- 1000، 500(کمتر از  یارتفاع

فصل بهار و  که در دهدیمتر) نشان م 2000- 2500و  1500

قیاس سالانه متوسط شـیب رونـد در   تابستان و همچنین در م

مقدار حداکثر  يمتر 500- 1000واقع در ارتفاع  يهاایستگاه

یـاد شـده و سـایر     یپهنه ارتفـاع بین بوده، اما در فصل پاییز 

 یتفـاوت  یـر از نظر تغییـرات پتانسـیل تبخ   یارتفاع يهادامنه

 1000به هر حال، براي ارتفاعات بالاتر از  شود.یمشاهده نم

ها، از میزان شیب رونـد تبخیـر   افزایش ارتفاع ایستگاهمتر با 

). 2هاي زمانی کاسته شده است (شکل آنها در تمامی مقیاس

دهـد کـه   بر تبخیر نشـان مـی   مؤثرهاي اقلیمی بررسی سنجه

 500- 1000شیب روند دماي حداقل نیـز در پهنـه ارتفـاعی    

 رسد دماي حـداقل بـر  نظر میحداکثر بوده است، بنابراین به

). 27بوده اسـت (  مؤثرتغییرات تبخیر تشت نسبت به ارتفاع 

به  نسبت و تعرق گیاه مرجع یرتغییرات تبخ یوابستگمطالعه 

متر  1000- 5000 یبا دامنه ارتفاع )34( ارتفاع در فلات تبت

نیز نشان داده است که تغییرات تبخیر و تعرق گیاه مرجع در 

که با نتایج ایـن  مناطق مرتع کمتر از مناطق پست بوده است 

  مطالعه همخوانی دارد. 

  

  ارتفاع -ارتباط روند دما

  ترتیـب نمودارهـاي ارتبـاط بـین     ) بـه 5) و (4)، (3هـاي ( شکل

ارتفاع و شیب رونـد دمـاي میـانگین، حـداقل و حـداکثر را در      

دهـد. ارتبـاط بـین    هاي زمانی فصلی و سالانه نشـان مـی  مقیاس

مقیـاس سـالانه و فصـول     ارتفاع و شیب روند دماي میانگین در

). البته همبسـتگی بـین   3بهار، تابستان و پاییز منفی است (شکل 

 r=-09/0ارتفاع و شیب روند دماي میانگین در مقیاس سـالانه ( 

دار و ارتباط ) غیرمعنیp=23/0و  r= -15/0) و بهار (p=45/0و 

ــانگین    ) و p=02/0و  r=-28/0و ارتفــاع در تابســتان (دمــاي می
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  هاي زمانی فصلی و سالانه. نمودارهاي ارتباط بین شیب روند تبخیر از تشت و ارتفاع در مقیاس2شکل 
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  هاي زمانی فصلی و سالانهمقیاس . نمودارهاي ارتباط بین دماي متوسط و ارتفاع در3شکل 



  1400بهار /  اولشماره /  پنجمو  نشریه علوم آب و خاك / سال بیست

  

166 
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 فصلی و سالانه مقیاس در ارتفاع و اقلیمی ) رابطه متغیرهايr) و همبستگی (2R. ضرایب تعیین (2جدول 

 متغییرهاي اقلیمی
 سالیانه  زمستان  پاییز  تابستان  بهار  

 r 2R  r 2R  r 2R  r 2R  r 2R 

  Ep   ns01/0 - 000/0   ns09/0 - 008/0   ns14/0-  020/0  -   ns08/0 - 006/0تبخیر تشت، 

دماي میانگین، 

Tmean 

  ns15/0- 022/0  *27/0- 076/0  *27/0- 072/0  ***45/0  199/0   ns09/0 - 009/0 

 Tmin   ns19/0- 035/0  ns20/0 - 038/0  *25/0- 064/0  **30/0  090/0  ns17/0- 027/0دماي حداقل، 

 Tmax   ns12/0 014/0  *21/0- 045/0  ns05/0 003/0  ***73/0 530/0   ns12/0 014/0دماي حداکثر، 

 RH   ns06/0 004/0  ns07/0 004/0  *29/0 086/0  ***51/0- 260/0   ns05/0 002/0رطوبت نسبی، 

 SD   ns18/0- 032/0  ***51/0- 263/0   ns05/0 - 003/0  *24/0 059/0  ns17/0- 029/0ساعات آفتابی، 

 W   ns03/0 001/0  ns02/0 - 000/0  ns06/0 - 004/0  ns08/0 006/0  ns05/0 002/0سرعت باد، 

 P   *26/0 069/0  ns57/0 328/0   *25/0 062/0  **38/0- 147/0  ns16/0- 026/0بارش، 

  دهند.را نشان می 001/0و  01/0، 05/0داري در سطوح احتمالی ترتییب معنیبه ***و  **، *    

  

دار است. بـا توجـه بـه رونـد     ) معنیp=03/0و  r=-27/0پاییز (

هـاي زمـانی، بـا افـزایش     افزایشی دما در کشور در این مقیـاس 

رو بوده هناچیزي روبارتفاع نرخ افزایش دماي میانگین با کاهش 

طور ، در فصل زمستان نرخ افزایش دماي میانگین بهلیکناست. 

) در ارتفاعــات بیشــتر از 44/0داري (ضــریب همبســتگی معنــی

). متوسط نرخ افـزایش دمـاي   2مناطق پست بوده است (جدول 

 500-1000هـاي واقـع در پهنـاي ارتفـاعی     میانگین در ایستگاه

جز زمستان، بیشتر از دیگر مختلف به هاي زمانیمتري در مقیاس

. در فصل زمستان بیشترین افزایش دماي استهاي ارتفاعی دامنه

متري دیده شد. الگـوي   1500-2000میانگین در دامنه ارتفاعی 

تغییرات دماي حـداقل نسـبت بـه ارتفـاع در مقیـاس فصـلی و       

طـوري کـه، مقـدار شـیب     سالانه مشابه دماي میانگین است؛ بـه 

هاي ت دماي حداقل در طول مدت مورد مطالعه در مقیاستغییرا

جز زمستان نسبت به ارتفاع روند کاهشی داشته مختلف زمانی به

-1000و بیشترین افزایش دماي حـداقل مربـوط بـه ارتفاعـات     

  ). 4(شکل  است 500

) نشـان  5بررسی ارتبـاط دمـاي حـداکثر بـا ارتفـاع (شـکل          

ها روند افزایشی ر تمام ایستگاهدهد که دماي حداکثر تقریباً دمی

)، p=33/0و  r=12/0داشته و این افزایش دمـا در فصـول بهـار (   

و  r=12/0) و مقیــــاس ســــالانه (p=66/0و  r=05/0پــــاییز (

33/0=pکه در فصـل زمسـتان    دار بوده است، درحالی) غیرمعنی

) p>001/0و  r=-73/0دار (طـور معنـی  افزایش دما با ارتفاع بـه 

است و مناطق مرتفع افزایش دماي حداکثر بیشتري تشدید شده 

اند. در فصل تابسـتان، افـزایش شـیب    را در فصل زمستان داشته

 r=-21/0یزي (نـاچ  روند دماي حداکثر نسبت به ارتفاع، کاهش

ــه ارتفــاعی p=08/0و  متــري  1500-2000) داشــته اســت. پهن

 بیشترین نرخ افزایش دماي حداکثر در فصل زمستان را در مدت

  سال اخیر داشته است.   30

هاي موجود در ایـن دامنـه ارتفـاعی (زنجـان،     بیشتر ایستگاه   

منـاطق   ءهمدان، بیجار، خلخال، خرمدره، شمیرانات تهران) جز

نظـر  شوند که به این ترتیـب بـه  با اقلیم سرد کشور محسوب می

خوش تغییر اقلیم و گرم شدن زیـاد در  رسد این مناطق دستمی

 بوده است.فصل زمستان 

هاي تیانشان بررسی رابطه روند تغییرات دما با ارتفاع در کوه   

)، وابستگی آشکاري بـین دمـا و   33بر خلاف فلات تبت ( )30(

ارتفاع نشان نداد، که با نتـایج ایـن پـژوهش در مقیـاس سـالانه      

مطابقت دارد. درك مکانیسم محرك گرمایش وابسته بـه ارتفـاع   

اي گرمـایش نسـبت بـه ارتفـاع     هبراي توصـیف تغییـرات منطق ـ  

ضروري است. تغییر آلبیدو، پوشش ابرها، ریزگردها، بخـار آب  

و فلاکــس تشعشــع را بــه گرمــایش وابســته بــه ارتفــاع مــرتبط 
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). زمانی که خط برف به ارتفاعـات بـالاتر صـعود    21اند (دانسته

 تغییـر آلبیـدو   و ارتفاعـات  در برف پوشش کاهش کند، درنتیجه

یابد. دمـاي روزانـه سـطح زمـین     می افزایش سطح دماي سطح،

بدون پوشش برف بیش از دماي سطح داراي پوشش برفی است 

). علاوه بر این، کاهش پوشـش ابـر پـایین، میـزان تشعشـع      23(

رسیده به سطح زمین را افزایش داده اسـت و درنتیجـه موجـب    

  ).  33شود (افزایش دماي سطح زمین می

ر فصل زمسـتان در ایـران در   با توجه به آنکه پوشش برف د   

هـاي جـوي بـه   علت کاهش ریـزش شود و بهارتفاعات دیده می

هاي اخیر، گرمایش وابسته به ارتفـاع در  شکل برف در طی دهه

شدت اتفاق افتاده است؛ درحالی که، در فصـول  فصل زمستان به

طور معمول پوشش برفی تغییر چندانی نداشته است، دیگر که به

طور ملایمـی تضـعیف شـده    ا افزایش ارتفاع بهروند گرم شدن ب

  است.

  

  ارتفاع -ارتباط روند رطوبت نسبی

) ارتباط بین شیب خط روند رطوبت نسبی و ارتفـاع را  6شکل (

مطـابق شـکل   دهـد.  هاي مورد مطالعـه نشـان مـی   براي ایستگاه

= 70/0و  r=05/0( سـالانه  یزمان یاسکه در مق شودیمشاهده م

p( بهار يهاو فصل )06/0=r  62/0و=p(  و تابستان)07/0=r  و

59/0=p ،(و ارتفاع  یروند رطوبت نسب ینب یاگرچه ارتباط مثبت

 یاسـت. درحـال   یفیضـع  یرابطه همبستگداراي اما  ،وجود دارد

-51/0(و زمستان  )p= 02/0و   r=29/0ییز (پا يهاکه، در فصل

=r  001/0و<p (بـت  ارتفاع شیب روند رطو یشبا افزا یبترتبه

. )2(جدول  است یافتهو کاهش  یشافزا داريیطور معنبه ینسب

در  یمیـانگین شـیب رونـد رطوبـت نسـب      یبررس ین،علاوه بر ا

بهـار و   يهـا نشـان داد کـه در فصـل    یمختلف ارتفاع يهاپهنه

که در ارتفـاع   هایییستگاهتابستان و همچنین در مقیاس سالانه، ا

(بهـار و   شبا حداکثر افزای قرار دارند، يمتر 2500تا  2000 ینب

(سـالانه) نسـبت بـه     یتابستان) یا حداقل کاهش رطوبـت نسـب  

انـد. در فصـل زمسـتان، رطوبـت     رو بودههتر روبارتفاعات پایین

داشـته اسـت و متوسـط     یدر تمام ارتفاعات روند کاهش ـ ینسب

درصـد   -8/3متر حداکثر ( 2500تا  2000کاهش در ارتفاع بین 

با توجه به افزایش شیب روند دما  مسئلهاین  بر دهه) بوده است.

. در رسـد ینظـر م ـ بـه  ینسبت به ارتفاع در فصل زمستان منطق ـ

رونـد تغییـرات    ،متـر  500 يدر ارتفاعـات بـالا   یز،فصل پاییز ن

 1/1( یمثبت بوده و حداکثر افزایش رطوبت نسـب  یرطوبت نسب

متـر   1500تـا   1000 یدرصد بر دهه) مربوط بـه دامنـه ارتفـاع   

    .است

  

  ارتفاع -ارتباط روند ساعات آفتابی

نتایج حاصل از بررسی رابطه بـین سـاعات آفتـابی و ارتفـاع در     

در  شـود، یمشـاهده م ـ ) آورده شده است. مطابق شکل 7شکل (

و  r=27/0( جـز زمسـتان  هـا بـه  فصـل  یسـالانه و تمـام   یاسمق

07/0=p(و ارتفـاع وجـود    یروند ساعات آفتاب ینب ی، رابطه منف

در فصــل  یـر دو متغ یـن ا ینبــ یرابطـه همبسـتگ   یند. بـالاتر دار

که شیب رونـد   ينحوبه است )p>001/0و   r=-51/0( تابستان

قـرار   ريکـه در ارتفاعـات بـالات    هایییستگاهدر ا یساعات آفتاب

نسبت به مناطق همـوارتر داشـته    يبیشتر داریدارند، کاهش معن

قابـل مشـاهده    يقـو  یها، رابطه همبسـتگ فصل یراست و در سا

 ی. در فصل زمستان نرخ افزایش ساعات آفتـاب )2ل یست (جدون

). 7 (شکل استارتفاع کمتر  يدر ارتفاعات بیشتر از مناطق دارا

بـا ارتفـاع در   میـانگین  کثر و احداقل، حـد  يافزایش نرخ دماها

در ایـن فصـل بـا     یفصل زمستان درنتیجه افزایش ساعات آفتـاب 

بـا   یافزایش شیب روند ساعات آفتـاب افزایش ارتفاع بوده است. 

در ارتفاعات در فصـل   یبه کاهش ابرناک تواندیافزایش ارتفاع م

مطـابق شـکل مشـاهده     یگـر، د یاز طرف ـ زمستان مربوط باشـد. 

صـفر تـا    ینب یبترتبه یدر دامنه ارتفاع که هایییستگاها شودیم

فصـول و   یانـد، در تمـام  متر واقع شـده  2500تا  2000و  500

سـاعت   7/2~60( یشترینب ،ز فصل زمستان)جهسالانه (ب اسیمق

خـط   یبسـاعت بـر دهـه) ش ـ    -6/9~5/22( ینبر دهه) و کمتر

درخصــوص فصــل زمســتان،  را دارنــد. یرونــد ســاعات آفتــاب

انـد،  متر قرار گرفته 2000صفر تا  یندر ارتفاع ب که هایییستگاها

 5/23~33( یشارتفـاع، افـزا   یشآنها با افزا یروند ساعات آفتاب
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واقع شده  هايیستگاها يو پس از آن برا یابدیساعت بر دهه) م

. تغییـر در  یابـد یمتـر کـاهش م ـ   2500تـا   2000 یندر ارتفاع ب

بـر   مـؤثر عوامل  از ییک تواندیم ی،پوشش و خصوصیات ابرناک

نسبت به ارتفاع باشد که بـا تغییـر دریافـت     یتغییر ساعات آفتاب

 گذاردیاثر م یسطح يبر بیلان انرژ ،دکوتاه و بلن يهاطول موج

)21.(    

  

  ارتفاع -ارتباط روند سرعت باد

) نمودارهاي رابطه همبستگی بین روند سـرعت بـاد و   8شکل (

بـر طبـق   دهد. هاي مورد مطالعه نشان میارتفاع را براي ایستگاه

 ـ يو قـو  داریمعن یکه رابطه همبستگ شودیشکل مشاهده م  ینب

 هايهاي زمانی مورد بررسیچ یک از مقیاسهیدر  یردو متغ ینا

ــان ــدارد و در یزم ــود ن ــل وج ــار فص ، )p=78/0و  r=03/0( به

و  r=05/0( ســـالانه یـــاسو مق )p=56/0و  r=08/0( زمســـتان

71/0=p( رابطــه مثبــت و در تابســتان ،)02/0-=r  89/0و=p ( و

 ـ یرابطـه منف ـ ) p=6/0و   r=-06/0( ییزپا  آنهـا وجـود دارد   ینب

 ـ هایییستگاها ین،. علاوه بر ا)2(جدول  در ارتفـاع   یـب ترتهکه ب

 يانـد دارا متر واقع شـده  2500تا  2000و  2000تا  1500 ینب

ــر ــر ثان  1/0~29/0( ینکمت ــر ب ــهمت ــه) و ب  ی ــر ده ــترینب  یش

بر دهه) مقدار روند سرعت باد در کل  یهمتر بر ثان 27/0~50/0(

کـاهش   ،یـران مورد مطالعه هستند. بر خلاف ا یزمان هايیاسمق

) 8تبـت (  فـلات روند سرعت باد با افزایش ارتفـاع در   داریمعن

در ارتفاعـات   يکاهش سرعت باد به افزایش زبر و گزارش شد

  ه شده است.  مربوط دانست

  

  ارتفاع -ارتباط روند بارش

)، نمودارهاي رابطه همبستگی بین روند بارش و ارتفاع 9شکل (

 هند. درا براي منطقه مطالعاتی نشان می

شود که با افزایش ارتفاع، روند بارش ) نتیجه می9از شکل (   

) مثبـت اسـت و   p=03/0و   r=26/0ها براي فصل بهار (ایستگاه

) و زمسـتان و مقیـاس   p=04/0و  r=25/0( پاییزهاي براي فصل

نحوي که، بیشـترین  ) منفی است. بهp=19/0و  r=-16/0سالانه (

و  r=57/0در فصـل تابسـتان (   میزان همبستگی براي روند مثبت

001/0<p  38/0(ن ) و براي روند منفی در فصـل زمسـتا-=r   و

003/0 =p (هاي ارتفـاعی  . بررسی تغییرات بارش در دامنهاست

هـاي بهـار و تابسـتان،    دهـد کـه بـراي فصـل    مختلف نشان مـی 

متـر قـرار    2500تـا   2000هایی که دامنه ارتفـاعی بـین   ایستگاه

بیشــترین مقــدار شــیب مثبــت رونــد بــارش انــد، داراي گرفتــه

؛ درحــالی کــه، در ایــن هســتندمتــر بــر دهــه) میلــی 2/1~1/7(

متري، روند کاهشی  500هاي زمانی در ارتفاعات صفر تا مقیاس

  شود.بارش دیده می

متوسط شیب بارش در  در فصل زمستان و در مقیاس سالانه   

هایی که در تگاهترتیب ایسه و بهبود یمنف یارتفاع يهاهمه دامنه

متـري قـرار    2500تـا   2000و  500دامنه ارتفاعی بین صفر تـا  

متر بر دهـه)  میلی -8/1~ -3/5اند، کمترین کاهش بارش (گرفته

متر بر دهـه) رخ داده  میلی -23~ -36و بیشترین کاهش بارش (

ها در فصل پاییز مثبت است. شیب روند بارش در اغلب ایستگاه

متـر   500ی که در دامنه ارتفاعی بین صفر تـا  هایبوده و ایستگاه

اند، داراي بالاترین شیب مثبت رونـد بـارش (حـدود    قرار گرفته

هـایی کـه در دامنـه ارتفـاعی     متر بر دهـه) و ایسـتگاه  میلی 5/16

اند، داراي کمترین شیب رونـد  متري قرار گرفته 1500تا  1000

تغییـرات  متر بر دهه) هسـتند. رونـد   میلی -33/0بارش (حدود 

فصلی و سالانه بارش نسبت به ارتفاع در پژوهش حاضـر بـراي   

هاي تیانشان در ایران، مشابه با روند کلی گزارش شده براي کوه

کـه زمسـتان،    مسـئله . با توجه به ایـن  است) 30آسیاي مرکزي (

، بررسـی تغییـرات رونـد بـارش در     اسـت فصل بارش در ایران 

ــا   ــف نش ــات مختل ــتان در ارتفاع ــل زمس ــیفص ــه  ن م ــد ک ده

اند (شامل متر قرار گرفته 500هایی که در ارتفاعات زیر ایستگاه

غیره)،  آستارا، بابلسر، نوشهر، رامسر، رشت، گرگان و ی،بندرانزل

که بارش پاییزه آنها افـزایش و   هستندجزء مناطق پرباران کشور 

هاي زمستان، تابستان و بهار در این منـاطق کـاهش یافتـه    بارش

چه میـزان ایـن کـاهش در فصـل زمسـتان نسـبت بـه        است. اگر

، در میـان  لـیکن کاهش در سایر ارتفاعات، نـاچیز بـوده اسـت.    

متــر،  2500تــا  2000هــاي موجــود در پهنــه ارتفــاعی ایســتگاه
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کوهرنـگ، شـهرکرد و آبعلـی بـه چشـم      ، مناطقی نظیر الیگودرز

هـاي زمسـتانه در ایـن منـاطق     خورد که کاهش شدید بـارش می

هاي کارون و جنوب غرب کشور اثر بر آبدهی رودخانه تواندمی

  بگذارد. 

 

  گیرينتیجه

پژوهش حاضر تلاشی بود بـراي بررسـی رابطـه بـین ارتفـاع و      

ایسـتگاه هواشناسـی در    68شیب روند متغیرهاي اقلیمـی بـراي   

طـور خلاصـه،   و به 1987-2016سرتاسر ایران طی دوره زمانی 

  :استائه نتایج زیر از این پژوهش قابل ار

طور کلی، تبخیر از تشت در ایران هم داراي روند افزایش هب   

. اما دما، سرعت باد و ساعات آفتـابی در  استهم روند کاهشی 

نحـوي کـه، در   بیشتر مناطق کشور داراي روند افزایشی است؛ به

فصل زمستان این متغیرهـا بیشـترین افـزایش و مقـدار رطوبـت      

ا نسبت به سایر فصـول در طـی   نسبی و باران بیشترین کاهش ر

اند. درخصوص ارتباط بین رونـد تبخیـر از   دوره مطالعاتی داشته

در ایـن دو متغیـر   بـین   داريمعنـی  ارتباطتشت و ارتفاع، نتایج 

نشان نداد و بیشترین شیب رونـد تبخیـر   و سالانه  یمقیاس فصل

هـایی کـه   هاي بهار، تابستان و مقیاس سالانه در ایستگاهدر فصل

. درخصوص دما، استاند، متر واقع شده 500 -1000ارتفاع  در

هاي دما با ارتفاع وجـود دارد و  رابطه همبستگی منفی بین سنجه

هاي واقع شده در پهناهـاي ارتفـاعی   متوسط نرخ دما در ایستگاه

ــاس  1500 -2000و  1000-500 ــري در مقی ــانی  مت ــاي زم ه

رطوبـت نسـبی،    انـد. در مـورد  مختلف بیشترین مقدار را داشـته 

داري بین روند رطوبت نسـبی و ارتفـاع   ارتباط مثبت و غیرمعنی

متر  2500تا  2000هایی که در ارتفاع بین وجود دارد و ایستگاه

قرار دارند، با حداکثر افزایش (بهار و تابستان) یا حداقل کـاهش  

 ـ رطوبت نسبی (سالانه) نسـبت بـه ارتفاعـات پـایین     رو هتـر روب

ورد ساعات آفتابی، رابطه منفی بین روند این متغیر اند. در مبوده

و ارتفاع وجود دارد که بالاترین رابطـه همبسـتگی بـین ایـن دو     

نحوي که، شیب رونـد سـاعات   ؛ بهاستمتغیر در فصل تابستان 

، قـرار دارنـد   يکـه در ارتفاعـات بـالاتر    هایییستگاهاآفتابی در 

ر داشـته اسـت.   دار بیشتري نسبت به مناطق هموارتکاهش معنی

داري بین این متغیر با ارتفاع در مورد سرعت باد نیز، رابطه معنی

تـا   1500ترتیب در ارتفاع بین ههایی که بوجود ندارد و ایستگاه

انـد داراي کمتـرین و   متري واقع شـده  2500تا  2000و  2000

هـاي زمـانی   بیشترین مقدار رونـد سـرعت بـاد در کـل مقیـاس     

ی رابطـه بـین شـیب رونـد بـارش و      هستند. درخصوص بررس ـ

هـاي بهـار و تابسـتان،    توان دریافت کـه بـراي فصـل   ارتفاع، می

متـر قـرار    2500تـا   2000هایی که دامنه ارتفـاعی بـین   ایستگاه

. هسـتند اند، داراي بیشترین مقدار شیب مثبت روند بارش گرفته

هـایی  ترتیب ایسـتگاه اما، براي فصل زمستان و مقیاس سالانه، به

متر قرار  2500تا  2000و  500ه در دامنه ارتفاعی بین صفر تا ک

اند، بیشترین و کمترین مقـدار شـیب رونـد بـارش را دارا     گرفته

هاي یک مبنا براي پژوهش عنوانبهتواند هستند. این پژوهش می

بیشتر در زمینه بررسی سایر عوامل جغرافیایی که ممکـن اسـت   

ذار باشند، مـورد اسـتفاده قـرار    ثیرگأبر روند متغیرهاي اقلیمی ت

  گیرد.

  

  استفاده مورد منابع

1. Beusekom, A. E, G. González and M. M. Rivera. 2015. Short-term precipitation and temperature trends along an 
elevation gradient in Northeastern Puerto Rico. Earth Interactions 19(3): 1-33. 

2. Ceppi, P., S. C. Scherrer, A. M. Fischer and C. Appenzeller. 2012. Revisiting Swiss temperature trends 1959-2008. 
International Journal of Climatology 32: 203-213.  

3. Chevuturi, A., A. P. Dimri and R. J. Thayyen. 2018. Climate change over Leh (Ladakh), India. Theoretical and 
Applied Climatology 131: 531-545.  

4. Dinpashoh, Y., D. Jhajharia, A. Fakheri-Fard, V. P. Singh and E. Kahya. 2011. Trends in reference crop 
evapotranspiration over Iran. Journal of Hydrology 399: 422-433. 

5. Ghasemi, A. R. 2015. Changes and trends in maximum, minimum and mean temperature series in Iran. Atmospheric 



  1400بهار /  اولشماره /  پنجمو  نشریه علوم آب و خاك / سال بیست

  

176 

Science Letters 16: 366-372. 
6. Ghasemifar, E., M. Farajzadeh, M. C. Perry, Y. Ghavidel-Rahimi and A. AliAkbari-Bidokhti. 2018. Analysis of 

spatiotemporal variations of cloud fraction based on Geographic characteristics in Iran. Journal of the Earth and 
Space Physics 44(1): 103-124.  

7. Gilbert, A. and C. Vincent. 2013. Atmospheric temperature changes over the 20th century at very high elevations in 
the European Alps from englacial temperatures. Geophysical Research Letters 40: 2102-2108. 

8. Guo, X., L. Wang, L. Tian and X. Li. 2017. Elevation-dependent reductions in wind speed over and around the 
Tibetan Plateau. International Journal of Climatology 37: 1117-1126.  

9. Intergovernmental Panel on Climate Change Fifth Assessment Report (IPCC). 2013 Summary for Policymakers: 
The Physical Science Basis, Contribution of Working Group I to the IPCC Fifth Assessment Report Climate 
Change. 

10. Jahani, B., Y. Dinpashoh and M. Wild. 2018. Dimming in Iran since the 2000s and the potential underlying causes. 
International Journal of Climatology 38: 1543-1559. 

11. Kendall, M. 1975. Rank correlation methods. Charles Griffin, London. 
12. Khalili, A. and J. Rahimi. 2014. High-resolution spatiotemporal distribution of precipitation in Iran: a comparative 

study with three global-precipitation datasets. Theoretical and Applied Climatology 118: 211-221. 
13. Kousari, M. R., H. Ahani and H. Hakimelahi. 2013. An investigation of near surface wind speed trends in arid and 

semiarid regions of Iran. Theoretical and Applied Climatology 114: 153-168. 
14. Kousari, M. R., M. A. Asadi Zarch, H. Ahani  and H. Hakimelahi. 2013. A survey of temporal and spatial reference 

crop evapotranspiration trends in Iran from 1960 to 2005. Climatic Change 120(1-2): 277-298. 
15. Kousari, M. R., M. R. Ekhtesasi, M. Tazeh, M. A. Saremi Naeini and M. A. Asadi Zarch. 2011. An investigation of 

the Iranian climatic changes by considering the precipitation, temperature, and relative humidity parameters. 
Theoretical and Applied Climatology 103: 321-335. 

16. Li, X., L. Wang, X. Guo and D. Chen. 2017. Does summer precipitation trend over and around the Tibetan Plateau 
depend on elevation? International Journal of Climatology 37: 1278-1284.  

17. Mann, H. B. 1945. Nonparametric tests against trend. Econometrica 13: 245-259.  
18. Modarres, R. and V. de Paulo Rodrigues da Silva. 2007. Rainfall trends in arid and semi-arid regions of Iran. 

Journal of Arid Environments 70: 344-355. 
19. Ohmura, A. 2012. Enhanced temperature variability in high-altitude climate change. Theoretical and Applied 

Climatology 110: 499-508. 
20. Pepin, N. and J. Lundquist. 2008. Temperature trends at high elevations: patterns across the globe. Geophysical 

Research Letters 35: L14701. 
21. Pepin, N., R. S. Bradley, H. F. Diaz, M. Baraer, E. B. Caceres, N. Forsythe, H. Fowler, G. Greenwood, M. Z. 

Hashmi, X. D. Liu, J. R. Miller, L. Ning, A. Ohmura, E. Palazzi, I. Rangwala, W. Schöner, I. Severskiy, M. 
Shahgedanova, M. B. Wang, S. N. Williamson and D. Q. Yang. 2015. Elevation-dependent warming in mountain 
regions of the world. Nature Climate Change 5: 424-430.  

22. Rahimzadeh, F., A. Sanchez-Lorenzo, M. Hamedi, M. C. Kruk and M. Wild. 2015 New evidence on the 
dimming/brightening phenomenon and decreasing diurnal temperature range in Iran (1961-2009). International 
Journal of Climatology 2065-2079. 

23. Scherrer, S., P. Ceppi, M. Croci-Maspoli and C. Appenzeller. 2012. Snow albedo feedback and Swiss spring 
temperature trends. Theoretical and Applied Climatology 110: 509-516. 

24. Sen, P. K. 1968. Estimates of the regression coefficient based on Kendall’s tau. Journal of the American Statistical 
Association 63: 1379-1389.  

25. Shadmani, M., S. Marofi and M. Roknian. 2012. Trend Analysis in Reference Evapotranspiration Using Mann-
Kendall and Spearman’s Rho Tests in Arid Regions of Iran. Water Resources Management 26: 211-224. 

26. Shi, X. H. and X. D. Xu. 2008. Interdecadal trend turning of global terrestrial temperature and precipitation 
during1951-2002. Progress in Natural Science 18(11): 1383-1393. 

27. Soroush, F., F. Fathian, F. S. H. Khabisi and E. Kahya. 2020. Trends in pan evaporation and climate variables in 
Iran. Theoretical and Applied Climatology. https://doi.org/10.1007/s00704-020-03262-9. 

28. Theil, H. 1950. A rank-invariant method of linear and polynomial regression analysis, Proceedings of the 
Koninklijke Nederlandse Akademie Wetenschappen, Series A Mathematical Sciences A53: 386-392. 

29. Vuille, M., R. S. Bradley, M. Werner and F. Keimig. 2003. 20th century climate change in the tropical Andes: 
observations and model results. Climatic Change 59: 75-99 

30. Xu, M., S. Kang, H. Wu and X. Yuan. 2018. Detection of spatio-temporal variability of air temperature and 
precipitation based on long-term meteorological station observations over Tianshan Mountains. Central Asia. 
Atmospheric Research 203: 141-163. 

31. Yan, L. B. and X. D. Liu. 2014. Has climatic warming over the Tibetan Plateau paused or continued in recent year? 



  1987-2016بررسی رابطه بین ارتفاع و شیب روند متغیرهاي اقلیمی در ایران طی دوره زمانی 

  

177 

Journal of Earth Ocean Atmospheric Science 1(1): 13-28.  
32. Yao, J., Y. Chen and Q. Yang. 2016. Spatial and temporal variability of water vapor pressure in the arid region of 

northwest China, during 1961-2011. Theoretical and Applied Climatology 123(3-4): 683-691. 
33. You, Q., Y. Zhang, X. Xie and F. Wu. 2019. Robust elevation dependency warming over the Tibetan Plateau under 

global warming of 1.5 °C and 2 °C. Climate Dynamics 53: 2047-2060.  
34. Zeng, W., Z. Yu, S. Wu and J. Qin. 2016. Changes in annual, seasonal and monthly precipitation events and their 

link with elevation in Sichuan province, China. International Journal of Climatology 36(5): 2303-2322.  
35. Zhang, X., L. Wang and D. Chen. 2019. How does temporal trend of reference evapotranspiration over the Tibetan 

Plateau change with elevation? International Journal of Climatology 39: 2295-2305.  
 



Journal of Water and Soil Science  
Vol. 25, No. 1, Spring 2021, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

 

178 

 
 

Investigation of the Relationship between Altitude and Trend Slope in 
Climate Variables in Iran during 1987-2016 

 
 
 

F. Soroush* and F. Fathian1 

 

 

 (Received: January 5-2020 ; Accepted: September 6-2020) 

 

 
 

Abstract 

In the present study, the spatial and temporal changes of climate variables such as pan evaporation (Ep), temperature 
(T), relative humidity (RH), sunshine duration (SD), wind speed (W) and precipitation (P), as well as their relationship 
with altitude, were investigated. For this purpose, 68 meteorological stations with 30 years of data (1987-2016) 
throughout Iran on both seasonal and annual time scales were selected. Trend analysis of climate variables showed that 
over the past 30 years, most areas of Iran have become warmer and drier although all trends have not been significant. 
Investigation of the relationship between the trend slope of climate variables and altitude illustrated that there was no 
significant relationship between them during the study period on the annual time scale (p>0.1). However, in winter, the 
rate of increase in T (minimum, maximum and mean temperatures) and SD (p<0.1), as well as the rate of decrease in P 
(p<0.01), was significantly enhanced by increasing the altitude. The increase in mean and maximum T (p<0.1) and SD 
rates (p<0.001) in summer were significantly lower in the highlands than in the lowlands. In autumn, the trend slopes of 
minimum and mean T (p<0.05) were negatively correlated with altitude; in addition, the rates of increase in P and RH 
(p<0.05) in the highlands demonstrated a sharper increase. It seems, therefore, that most changes in climate variables 
have occurred in both autumn and winter. The results also showed that in winter, the highest rates of increase in Ts were 
related to the altitude of 1500-2000 m; however, the highest decrease in P belonged to the altitude of 2000-2500 m. In 
autumn, the highest rates of decrease in minimum and mean Ts had occurred in the altitude of 2000-2500 m; as well, he 
highest rate of increase in P was observed in the altitudes of both 0-500 m and 2000-2500 m. 
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