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 چکیده

دار ميانگين پارامترهاي اقليمی در یک : تغيير اقليم به افزایش و یا کاهش جهتاهداف

شود. تغيير پارامترهاي اقليمی سطحی با تغيير الگوهاي جوي مدت گفته میدورۀ طولانی

 هاي مهم جوّي، هدف مطالعه است.اقليم ایران با شاخص مرتبط است. شناخت تغيير

 01تا 41هاي اقليمی ایران، پنجرۀ جغرافيایی مناسب با عرض براي تعيين شاخص :روش

هاي روزانة ارتفاع ژئوپتانسيل درجة شرقی تعيين شد. داده 01تا  41درجة شمالی و طول 

بينی محيطی و تحقيقات اکز ملّی پيشاز مر 2141تا  4310ه.پ. دورۀ سرد از  211متر تراز 

 تعيين براي ترتيب به 4جنکينز اتمسفري استفاده شد. روش تحليل مؤلفة اصلی و باکس

 . شد استفاده هاشاخص این زمانی سري تحليل و اقليمی شاخص

 در ترتيب به ایران سرد دورۀ اقليمی هايشاخص داد نشان تحقيق نتایج: نتایج ها/یافته

 آرایش با مراکز این. دارند استقرار غربی اروپاي و شرقی اروپاي مرکزي، يآسيا منطقة

 سالانة و روزانه زمانی سري. کنندمی کنترل را ایران سرد دورۀ اقليم جوي، الگوهاي خاصّ

-می نشان را ميانگين حول کاهش و افزایش با نوسان و ندارند داريمعنی تغيير مراکز این

-است و سري( AR) 2اتورگرسيو مدل زمانی، هايسري بينیيشپ براي مدل بهترین. دهند

ها با این مدل بيشترین هماهنگی را دارند. امروزه هاي اوّلية شاخصبينی با سريهاي پيش

 دانند.هاي اقليمی، نقش انسان در تغيير اقليم سطحی را غالب میمدل

 س جنکينز.تغيير اقليم، شاخص اقليمی، الگوي جو، مدل باک ها:کلیدواژه

                                                 
1. Box Jenkins 

2. Autoregressive model 
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 مقدمه. 1

دار افزایشی و یا کاهشی در ميانگين عناصر اقليمی در یک دورۀ تغيير اقليم به تغيير جهت

(. امروزه تغيير اقليم به یکی 4شود )سازمان هواشناسی جهانیسال گفته می 91طولانی بيش از 

ه و بررسی از دغدغه هاي انسان تبدیل شده و مجامع علمی جهانی در این زمينه به مطالع

-پردازند. دماي کرۀ زمين در صد سال اخير روند افزایشی بیهاي ناشی از این پدیده میپيامد

گراد دماي ساليانة کرۀ زمين درجة سانتی 0/1ها از افزایش دهد و مدلاي را نشان میسابقه

ال اخير، س 11ها در حکایت دارند. پيامد روند افزایش دماي کرۀ زمين، افزایش دماي اقيانوس

ها و ها، کاهش منابع آبی در قاره، افزایش سطح آب اقيانوسهاي یخینشينی کلاهکعقب

سوزي، بارش شدید، بارندگی سالی، سيلاب، آتشافزایش رخدادهاي اقليمی از جمله خشک

ها (. مدل2114، 2الدول تغيير اقليمهيأت بيناي( و غيره است )اسيدي، هاریکن )سيکلون حاره

، و همکاران 9سرزدهند )ش عنصر مهم اقليمی براي تغيير اقليم و دماي هوا را نشان میافزای

(. با توجّه به اهميّت این موضوع، از گذشته تاکنون محققان و خصوصاً علوم 423ص.  ،2111

اند. براي شناسایی تغيير اقليم، سري زمانی مرتبط با جو در پی شناخت تغييرات اقليمی بوده

اي از مطالعات با دادۀ سطحی هاي اقليمی مورد نيازاست؛ بنابراین بخش عمدهدادهطولانی از 

ایستگاه، تغييرات سري زمانی عناصر جوي از جمله: بارندگی، دما، فشار، رطوبت و غيره 

ها را نشان دادند. مطالعات مطالعه شد و تغييرات اقليمی با روند مثبت و منفی در این سري

هاي سطحی )افزایش اي، پدیدهخانهي تحت تأثير گرمایش زمين، گاز گلنشان داد، عناصر جو

، بيتان، مانز 1دماي اقيانوس و سطح زمين(، شهرنشينی و جزایر حرارتی در شهرها است )بنگال

(. بنابراین نقش انسان در بخش 2933. ، ص2113و همکاران،  2؛ یو 969، ص. 2114و آلپرت، 

ی عناصر سطحی غالب بوده و شناسایی تغيير اقليم در این ناحيه اي از تغييرات سري زمانعمده

عنوان سازد. در این بخش از مطالعات، مسألة تغيير اقليم همچنان بهرا با تردید همراه می

                                                 
World Meteorological Organisation (WMO).1 

2. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

3. Serrez, & et al.  

4. Ben-gal, Bitan, Manes & Alpert  

5. You &  et al 
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موضوع قابل بحث و تردید باز است؛ بنابراین شناخت تغيير اقليم در مکانی دور از دسترس 

کند. تر است و تغييرات طبيعی اقليم را منعکس میدیکهاي سطحی به واقعيت نزبشر و پدیده

شناسی همدید، تغيير عناصر سطح زمين را در ارتباط مستقيم با تعيير الگوهاي از طرفی اقليم

(. 41، ص. 4902، عليجانیکنند )می تعيينرا  زمينسطح  يمهوا و اقل جوي دانسته، این الگوها،

پذیرند و عمدتاً عوامل دیناميکی و انسانی تأثير می جو کمتر از اثرات بالايسطوح  طبيعتاً

که الگوهاي فشار در نزدیک سطح زمين از گردش اتمسفري نقش عمده را دارند. در حالی

-پذیرند و طبيعتاً تغيير اقليم را با تردید همراه میاثرات رطوبتی و حرارتی سطح زمين تأثير می

شناخت تغيير اقليم با شناخت تغيير در الگوهاي بنابراین  .(964، ص. 2110، 4)لوليسسازند 

، 4339، 2)یارنالشناسی سينوپتيک بوده و به واقعيت نزدیکتر است سطوح جوي هدف اقليم

ورود امواج بادهاي غربی و ناپایداري با پایيز و دورۀ سرد در ایران همراه است و  .(42ص. 

هاي سطحی و دورۀ سرد و نقش کمتر پدیدهمطالعة تغيير در اقليم ایران با الگوهاي سينوپتيکی 

هاي محيطی و اقليمی کرۀ زمين هاي اخير وقوع پدیدهتابش، اهميّت و ضرورت دارد. در سال

سوزي، امواج سرمایی، امواج گرمایی و غيره سالی، سيلاب، آتشو ایران از جمله: خشک

-اطرۀ اقليمی، مدیران و برنامههاي ذاتی اقليم با نام مخافزایش داشته است. امروزه این پدیده

هاي اقليمی و ریزان را با مشکل رویرو ساخته است؛ بنابراین شناسایی تغيير اقليم در شاخص

ریزان را در مدیریت ریسک ها، مدیران و برنامهبينی رفتار این شاخصالگوهاي گردشی و پيش

شناسی به شناخت ر اقليماز گذشته تاکنون مطالعات زیادي د کند.رخدادهاي اقليمی کمک می

هاي جوي مختلف هاي اقليمی، الگوهاي جوي و تبيين تغيير اقليم در ترازشاخص تغيير در

هاي اقليمی، روند مثبت نوسان اطلس شمالی از پردازند. از آن جمله تغيير در شاخصمی

و  هاي اخير نوسان اطلس شمالی(، روند افزایشی دهه444، ص. 4330، 9)موت 4303-4303

(، روند مثبت شاخص نوسان 996، ص. 2119، و والاس1مراکز فعاليّت نيمکرۀ شمالی )استرمير

                                                 
1. Lolis 

2. Yarnal  

3. Mote 

4. Ostermeier & Wallace  
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از  9و عدم روند در جت اطلس شرقی2مدیترانه النهاريگردش نصفو روند منفی 4یترانهمد

شاخص  شرقیو  غربیکانون  جایی(، جابه4019، ص. 2119، 1)دونکلوه 4301 اواخر دهة

، 6)وو 4301 از ها بعدشمال غربی و جنوب غربی و کاهش قدرت آنبه 2تابستانه آسيایی

 النهارينصف يانگينبا دادۀ ماهانه و م در ایران جوي الگوهاي تغييرات ،(4003. ، ص2112

و شمال  یرانجنوب ا ياه،س یايدر يبري،س یترانه،ه.پ. در مراکز عمدۀ جو، شامل مد 211تراز 

(، روند 14، ص. 2112، 0عليجانی) غربی بادهايو پشتة  در ناوه تغييرخزر با شناخت  یايدر

، 2111، هنس و پایس، 0یوس)ر يراخ يهادر دهه یو نوسان اطلس شمال یمثبت نوسان قطب

 ، کاهش فشار کانون پرفشار3یغرب يهروس-ی(، روند مثبت شاخص اطلس شرق619. ص

(، 4144، ص. 2112، ، شاگدانو، هاناچی و استفنسون41)پاناتوپولوس 4301 از بعد سيبري

درجة سلسيوس به ترتيب  9/9و 9/2جایی مکانی شاخص مدیترانة شرقی با افزایش دماي جابه

، فلوکاس، آسيماکپلوس، جياناکپلوس، 44درجه )هاتزاکی 41به شمال شرقی و جنوب شرقی تا 

سيکلون و کاهش (، روند منفی زمستانة نوسان اطلس شمالی، افزایش آنتی020، ص. 2110

در ارتباط با شدت جریان مداري)شاخص مثبت(،  4331تا اوایل 4361کلون اروپا از سي

-با روند افزایشی آنتی 4331ها در دهة تر شدن مانعافزایش تداوم الگوهاي فشار و قوي

سال اخير در زمستان  11روند مثبت  (،43، ص. 2116و هوس،  42هاي تابستان )کاسلیسيکلون

، ص. 2110، 49ه.پ. در اروپا )کاستی 211و کانون آزور براي تراز  و بهار نوسان اطلس شمالی

                                                 
1. Mediterranean Oscillation (MO)   

2. Mediterranean Meridional Circulation (MMC)  

3. East Atlantic jet (EA, jet) 

4. Dunkeloh   

5. the Midd-Latitud Asia Summer (MAS)  

6. Wu  

7. Alijani  

8. Rauthe, Hense & Paeth  

9. East Atlantic-West Russia (EA-WR)  

10. Panagiotopoulos, Shahgedanova, Hannachi & Stephenson     

11. Hatzaki, Flocas, Asimakopoulos , Gianakopoulos 

12. kysely & Coauthors  

13. Casty  
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، 2113 ورنر، وان ليپزیک و روکنر، ،2)دموزر در اروپاي مرکزي و غربی 4(، روند افزایش مانع034

کردند، از  بررسی زمينو سطح  جوي الگوهايرا در  تغييراتمطالعات  یبرخ .(4036ص. 

 تغييرو  4302–4300دورۀ  براي جنوبی نيمکرۀه.پ.  211جو تراز  يالگوها تغييرجمله: 

 يير، تغ(4242، ص. 4303، 9دار ارتفاع در قطب جنوب نسبت به دورۀ قبل )ترنبرسمعنی

 يينو تع یۀ شمالنيمکره.پ.  911ات 211و 211تا 011 لایةه.پ. و ضخامت  211ارتفاع تراز 

 ياآس یشو گرما یستان اطلس شمالزم یشسرما يامدبا پ 4324-4300دادۀ ماهانه از  یروند خط

 مکانی جاییه.پ و جابه 211ارتفاع تراز  يناهنجار یزمان ييرتغ ،(220، ص. 4304، 1ریتر)

کم  تغيير( و 41-91) رزبايامواج  زیاد جاییروزه(، جابه2-6امواج کوتاه به شرق ) سریع

، ص. 4301و اچ سو،  ، لی، والاس2)بلکمونخودهمبستگی ( با روش 91ز ا امواج بلند )بزرگتر

 211تراز  يکلونیس يالگوها یو روند کاهش يکلونسیمانع، آنت يالگوها یشیافزا (، روند304

، لوترباچر، بورکارد، پارتيکاس و ماهراس، 6ی)اکسپلاک در اروپا 2043-3143ه.پ. زمستان از 

 21تفاع با دادۀ روزانة ار جنوبی نيمکرۀدر  یشدن ورتکس قطب ترقوي، (423، ص. 2111

سرخ  دریايدار وقوع ناوۀ معنی افزایش(، 4، ص. 2111، 0)رنویک 4302-2114 ه.پ. از 211و

در  4309هاي قبرس بعد و کاهش سيکلون 411به  21وقوع سالانه  یبا فراوان 4361 بعد

دار الگوي جوي، رطوبت و تغييرات سالانة معنی(، 4114، ص. 2111، 0مدیترانة شرقی )آلپرت

-عدم تغيير معنی (،964، ص. 2110، 3)لوليس 4310-2116پوسفر ميانی و پایينی از دماي ترو

سيبري غربی،  -درجه، شمال دریاچة آرال 21ه.پ. در بالاتر از مدار  211دار مانع تراز 

اسکاندیناوي و اطلس مرکزي در زمستان و شمال دریاچة آرال، کارولينا، اطلس شرقی 

                                                 
1. Blocking  

2. Demuzere, Werner, Van Lipzig, Roeckner  

3. Trenberth 

4. Reiter  

5. Blackmon, Lee, Wallace, Hsu 

6. Xoplaki, Luterbacher, Burkard, Partikas, Maheras   

7. Renwick 

8. Alpert  

9. Lolies  
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، 4باردین)اطلس شمالی، شمال آفریقا و خليج فارس در تابستان  )اسکاندیناوي(، گرینلند، مرکز

 4320 -4330دار فصلی و سالانة مانع و سردچال در اروپا از (، روند غيرمعنی02، ص. 2110

ه.پ.  211دار الگوي ژانویة ارتفاع ماهانه (، روند مثبت معنی02، ص. 2110 و همکاران،2)نيتو

دار ژوئية مناطق حاره با روش ند منفی معنیزمين و روکرۀ در  4310 -2112از 

 211(، کاهش فراوانی وقوع سردچال تراز 4، ص. 2110، وان و رن، 9خودهمبستگی)دینگ

( 234، ص. 2110، 1)زهانگ 4303-2112ه.پ. شرق دریاچة بایکال تا شمال شرقی چين از 

-آماري استفاده می هايبينی با مدلها، شناخت تغييرات و پيشباشند. سري زمانی شاخصمی

هاي باکس ها مدل رگرسيون تا مدل پيشرفتة باکس جنکيز است. مدلترین آنشود که ساده

جمله: برازش مدل شوند. از آنبينی آماري استفاده میجنکينز براي تحليل سري زمانی و پيش

، 2انایستگاه کانادا )گ 91آتورگرسيو مرتبة یک به سري زمانی ماکزیمم دماي زمستان در 

به سري زمانی بارندگی و دماي کشور  2و 1اتورگرسيو مرتبة (، برازش مدل 010، ص. 4332

(، مدل اتورگرسيو مرتبة دوم به سري 4462، ص. 4336، پيکستو، 6)ليت 4026-4331پرتغال 

 ،(119، ص. 4330و ژوليف،  0ال آوادهی)زمانی فصلی فشار زمستان در خليج هرن انگلستان 

و  3و وودوارد 64، ص. 4339، 0)روميلی یش جهانی با مدل آریما با سري زمانی دمابينی گرماپيش

به سري زمانی موج  2بينی با مدل اتورگرسيو مرتبة سازي و پيش، مدل(329، ص. 4339گري، 

(، 40، ص. 2113، توسيک، 41شدید گرمایی و دماي حداکثر تابستان در روسيه )اونکاسویک

 20ی مدل باکس جنکينز و تشخيص رفتار فصلی سري بارندگی بندي با خودهمبستگناحيه

گيري مرتبة (، تفاضل043، ص. 2110)سلطانی، مدرس و اسلاميان،  2111تا  4301ایستگاه از 

                                                 
1. Bardin  

2. Nieto & et al  

3. Ding,Wang & Ren  

4. Zhang  

5.Gan  

6. Leite, Peixoto  

7. Al-Awadhi & Jolliffe 

8. Romily  

9. Woodvard & Gray  

10. Unkasevic & Tosic 
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-2112ساله ) 22( به سري دماي سالانة تبریز براي دورۀ 1،4،2اولّ سري ایستا و مدل آریما )

(، برازش مدل 9، ص. 4900آینده )عساکره، سال  21بينی تغييرات سري در( و پيش4324

سازي روند کاهشی و و مدل 4366-4332آریماي فصلی به سري زمانی دما و بارش ایران از 

دار و نوسان ماهانة دما و عدم تغيير معنی(، 4، ص. 4909افزایشی عناصر )جهانبخش و ترابی، 

در غرب ایران  4324-211از  هاي باکس جنکينزسازي تغييرات در سري با مدلرطوبت و مدل

باشند. در ادامة تحقيقات گذشته، هدف (، می43، ص. 4900پور و یاراحمدي، )عزیزي، شمسی

شناسی این مطالعه شناخت تغيير در اقليم ایران در ارتباط با عامل مستقيم )هدف علم اقليم

 . کنندۀ اقليم ایران در سطوح ميانی استهاي جوي کنترلسينوپتيک(، شاخص
 

 شناسی. روش2

شود و شناساایی  تغيير در الگوي فشار نيمة سرد سال سبب تغيير در اقليم سطح زمين می

کند. به این ترتياب در  تغييرات در این الگوهاي جو، وجود تغيير اقليم در ایران را آشکار می

جاوي   راستاي هدف تحقيق دادۀ مورد نياز و روش کمّی به شرح زیر استفاده شد. مراکز مهم

(، 222، ص. 4934هاي اقليمی( دورۀ سرد سال در مقالة قبلی)عليجاانی و دوساتان،   )شاخص

باراي   2141تاا  4310ه.پ. از  211هاي روزانة بازسازي ارتفااع ژئوپتانسايل متار تاراز    با داده

ی هاي مراکز ملّپایيز)سپتامبر، اکتبر و نوامبر( و زمستان )دسامبر، ژانویه، فوریه( از پایگاه داده

تاا   41درجه براي محدودۀ جغرافياایی  2/2با تفکيک 4بينی محيطی و تحقيقات اتمسفريپيش

از روش تحليال مؤلفاة   اساتفاده  سلول( و با  022درجة شرقی)  01تا  41درجة شمالی و  01

هااي عمادۀ   به منظور بررسی تغييرات هرکادام از کاانون  . در ادامه (4اصلی تعيين شد )شکل 

ه.پ. باه صاورت    211هرکدام از مراکز فعاليّت در تراز ملی یا سري زمانینمرات عا ت،فعاليّ

مياانگين باراي    69ميانگين براي فصل پاایيز و   69سالانه ترسيم شد که شامل سري زمانی با 

هاي زمانی روزانه، ميانگين پانج روزه و ماهاناه نياز در طاول     فصل زمستان است، البتّه سري

ام هرکدام از مراکز فعاليّات در باالاي نماودار ساري زماانی      دورۀ مورد مطالعه بررسی شد. ن

                                                 
1. National Centers for Environmental Prediction- National Center Atmospheric 

Research(NCEP-NCAR)      
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EtSttt 

مربوط به هر شاخص مشخّص شد؛ بنابراین این نمودارها تغييرات زمانی هر کادام از مراکاز   

دهند. در مرحلاة بعاد باراي بررسای روناد در      فعاليّت در طی دورۀ مورد مطالعه را نشان می

هااي  هاا بارعکس مادل   ده شاد. ایان مادل   جنکينز استفا -هاي باکسهاي زمانی از مدلسري

هاي اقليمای باا   رگرسيون، زمان را ثابت )اثر افزایش زمان با داده( و تغييرات را در خود داده

اي در تحليل ساري زماانی و مادل ایان     کنند. فرض پایهسازي میخودهمبستگی سري، مدل

پيادا خواهناد کارد.     هاي از الگوي گذشته سري در آینده ادامههایی یا ویژگیاست که بخش

ها باا اساتفاده از   است. این مدلآریما  هاياي از مدلجنکينز شامل مجموعه -هاي باکسمدل

-سازي مای هاي مختلف سري را شناسایی و مدلخودهمبستگی در سري زمانی، رفتار بخش

هاي باکس جنکيناز عمادتاً شاامل ساه مرحلاة      مدل (.103، ص. 4304و ساچز،  4کنند )کاتز

یی پارامترهاي مدل، تخمين و سنجش اعتبار مدل است. در مرحلة شناسایی با اساتفاده  شناسا

ایساتایی ساري   از شکل اوّلية سري زمانی، وجود روند در ميانگين و واریاانس، ایساتا یاا ناا    

شود. با فرض وجود روند در سري به ترتيب ابتدا واریاانس و بعاد مياانگين باا     مشخّص می

شاود )ایساتایی ساري(. در    و تبدیلات لگاریتمی از سري حذف مای  گيرياستفاده از تفاضل

و   qو pمرحلة بعد با استفاده از خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی، مرتباة پارامترهااي   

شود. در مرحلة تخماين، مادل مناساب باا اساتفاده از خطااي       تعيين می Qو  Pها در فصلی

هاي مختلف بهتارین  مرحلة آخر با روش تعيين و در (AIC) کمترین مربعات یا معيارآکائيک

شود. آزمون کردن مدل با استفاده از انطباق مدل به سري زمانی و مدل به داده برازش داده می

سري زمانی شامل چناد  شود. ها( انجام میها )استقلال باقيماندهتصادفی بودن سري باقيمانده

 بخش است. 

EtSttt  

t  سري زمانی اوّليه =t  مولفة روند =St  مولفة فصلی =Et مولفة غيرطبيعی = 

 یا خطا

                                                 
1. Katz & Skagges  
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هاي زمانی روزانه بررسی شد. به منظاور دقّات   لازم به ذکر است در این مطالعه، همة سري

ی و برازش مدل خودهمبستگی باه ساري، مياانگين ساالانة     بيشتر در تعيين روند در سري زمان

-2141ه.پ. در دورۀ ماورد مطالعاه )   211ها براي دو فصل پاایيز و زمساتان در تاراز    شاخص

مياانگين   69ميانگين براي فصال پاایيز و   69( تهيّه شد. سري زمانی براي هر فصل شامل 4310

در طول زمان تعيين شد. باا توجّاه باه    ها براي فصل زمستان است. تغييرات در هرکدام از سري

ه.پ. براي دو فصل پایيز و  211عامل( تراز  0هاي اصلی )این سري زمانی نمرات عاملی مؤلفه

گياري مرتباة اولّ انجاام و باا اساتفاده از      زمستان آماده شد. در همة سري هاي زمانی، تفاضال 

ارامترهااي مادل مشاخّص    ها، مرتباة پ خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی هر کدام از سري

هاي آریماي احتماالی شاامل اتورگرسايو، مياانگين     شد. بعد از این مرحله، با برازش دادن مدل

هاا  متحرکّ، تلفيق اتورگرسيو و ميانگين متحرکّ و مقدار آکائيک که تابعی از واریانس باقيمانده

استفاده از برازش ساري  است، بهترین مدل با مقدار آکائيک کمتر انتخاب شد. در مرحلة بعد با 

هاي اوّليه، صحّت و اعتبار مدل تعيين شد. با توجّه به این مراحل مادل  زمانی مدل به سري داده

هااي زماانی شناساایی شاد. در آخار، مادل       بينی تغببرات در هرکادام از ساري  بهينه براي پيش

 شد. احتمالی هر سري زمانی با توجّه به خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی آزمایش
 

 های تحقیق. یافته1

کنند؛ الگوهاي فشار اتمسفر بالا، نوع شرایط جوّي و اقليمی سطح زمين را تعيين می

بنابراین تغيير الگوهاي فشار در سطوح بالاي جو، تغييرات عناصر اقليم سطح زمين را به همراه 

از کرۀ زمين تکرار  مدت در مناطقیهاي درازدارد. الگوهاي فشار در سطوح بالاي جوي با داده

معروف یا شاخص اقليمی 4و تغييرات هماهنگی دارند. این محدودۀ فضایی به مراکز فعاليّت

-هاي دورتر کنترل میاي، محلّی و یا فاصلههاي منطقههستند که شرایط اقليمی را در محدوده

نبال دارد اي و محلّی را به دها، تغييرات در اقليم منطقهکنند و تغييرات در این شاخص

  .(4902 )عليجانی،

                                                 
1. Action Centers  
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 ایران سرد دورة اقلیمی هایشاخص -1 شکل

 4934عليجانی، و دوستان: مأخذ

(، در فصل پایيز محلّ استقرار 4کنندۀ اقليم ایران نشان داد )شکل نتایج مراکز فعاليّت کنترل

بري مرکزي تا ها در اروپاي غربی تا مدیترانة غربی، سيبري شمالی تا بالکان و سياین کانون

ها براي اقليم ایران به ترتيب، شاخص سيبري آسياي مرکزي قرار دارند که اهميّت آن

( در F2( و سيبري مرکزي)f5(، آسياي مرکزي)F6(، آناتولی)F3(، اروپاي غربی)F1شمالی)

(، مدیترانة F5هاي اقليمی بر روي آسياي مرکزي)فصل پایيز و در فصل زمستان شاخص

باشند. ( مستقر میF6( و مدیترانة شرقی)F2(، سيبري مرکزي)F4شمالی) (، خزرF7غربی)

-این مراکز در نيمة سرد سال همراه با آرایش خاص الگوهاي جوي، اقليم ایران را کنترل می

ها در هاي زمانی هرکدام از این شاخص(. سري222، ص. 4934کنند )عليجانی و دوستان، 

دهد (. نتایج نشان می2دهند )شکل ن، تغييرات را نشان میه.پ. براي پایيز و زمستا 211تراز 

داري ندارد و تغييرات هاي اقليمی در سطوح بالاي جوي تغيير معنیهاي زمانی شاخصسري

ها در طول که روند تغييرات سرياي و سالانه است. چنانهاي زمانی، نوسانات دورهدر سري

هاي مهم اقليم ایران در سطوح دارند. شاخص زمان ضعيف بوده و در اطراف ميانگين نوسان

هاي براي هاي زمانی شاخصاند. سريبالاي جو، تغييري در طول دورۀ مورد مطالعه نداشته

چند سال با الگوي فاز مثبت و چند سال دیگر با الگوي فاز منفی، شرایط اقليمی سطح زمين 
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سيبري شمالی در فصل پایيز، بعد کنند. تغييرات شاخص در مناطق مختلف ایران را تعيين می

روند افزایشی را  4332روند مثبت دارد و یا مرکز فعاليّت آسياي مرکزي که از  4330از سال 

 (.2نشان می دهد )شکل 

 
  پ.ه 055 در تراز پاییز فصل هایهایشاخص تغییرات -2شکل 

 4931نگارنده، : مأخذ
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ببري شمالی در فاز مثبت با تسلطّ پرفشار در سطح زمين به ترتيب الگوهاي مرکز فعاليتّ سي

شوند. در جنب حاره، پایداري و افزایش دما و کاهش بارندگی فصل پایيز در ایران را موجب می

الگوي مثبت مرکز فعاليتّ آسياي مرکزي با فراز بادهاي غربی در ایران و ناوۀ مدیترانة مرکزي، تودۀ 

اق،  موجب افزایش دما و گرد و غبار ایران شد. بعضی از هوا از بيابان آفریقا، شمال عربستان و عر

هاي قبل دارند، از جمله مرکز نوسان سالانة بيشتري نسبت به دوره 4302هاي زمانی بعد از سري

فعاليتّ سيبري شمالی در فصل زمستان که نوسان سالانة بيشتري نسبت به دورۀ قبل و بدون روند 

سيبري مرکزي  -ن نوسان در سري زمانی عامل اسکاندیناويداشته است. برعکس در دورۀ فوق ای

کاهش داشته و و نزدیک به ميانگين است. شاخص آسياي مرکزي، مشابه سيبري شمالی، نوسان 

هاي اخير دارد که این شرایط تغييرات خاص آب و هوایی را در سطح زمين بيشتري در دهه

مستان که روندي مشاهده نشد، شاخص هاي زمانی در فصل زموجب می شود. در بين همة سري

داري دارد. این تغييرپذیري سالانه در سري زمانی، اقليم آسياي مرکزي، روند ضعيف و غيرمعنی

ه.پ. )سطح مبنا( در دو فصل پایيز و  211سازد. تغييرات سري زمانی تراز سطح زمين را متأثر می

-سازي شد و مدل پيشزمانی مدلزمستان با مدل باکس جنکينز و براساس خودهمبستگی سري 

 بينی مناسب تغييرات مشخصّ شد. 

 هاشاخص زمانی تغییرات. 1. 1

-بينی تغييرات در سريو به منظور پيش هاي اقليمی بر عناصر جويبا توجهّ به نقش شاخص

-ه.پ. براي دو فصل پایيز و زمستان مدل 211هاي زمانی، تغييرات در هر سري زمانی در تراز 

هاي آریما به سري ؛ بتابراین بعد از ایستایی سري زمانی هر شاخص، بهترین مدل از مدلسازي شد

کنند. بينی میها در هر شاخص اقليمی را در آینده پيشها تغييرات سريبرازش داده شد. این مدل

دهند که هاي خودهمبستگی مرتبة اولّ نشان نمیهاي زمانی شاخصدهد، سرينتایج نشان می

در دو فصل پایيز و زمستان  مدل مرتبة. شده است انجام هاگيري مرتبة اولّ در همة سريتفاضل 

سازي هرکدام از عوامل شامل چهار جزئيات مراحل مدل براي هر عامل تعين شد.( 4)جدول 

بخش: خودهمبستگی سري اولّيه و خودهمبستگی جزئی سري اولّيه، برازش سري زمانی مدل 

ها به منظور هاي اولّيه )خط قرمز( و خودهمبستگی باقيماندها سري دادهاتورگرسيو )خط سبز( ب
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هاي ها نام هر شاخص در بالا و بخش(. در این شکل1صحت اعتبار مدل مشخصّ شد )شکل 

مختلف هر مدل در کنار شکل براي فصل پایيز و زمستان مشخصّ است، البتهّ قابل ذکر است که در 

هاي به خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی سري زمانی اولّيه، مدل هاي زمانی با توجهّهمة سري

( AICها و مقدار معيار آکائيک )مختلف آریما آزمون شد و با توجهّ به خودهمبستگی باقيمانده

بهترین مدل انتخاب و به سري برازش داده شد. در ضمن در هر مدل عدد سمت چپ مرتبة 

 (.4دهد )جدول گيري را نشان میلاتورگرسيو و عدد سمت راست مرتبة تفاض

 
  پ.ه 055 تراز در زمستان فصل های شاخص تغییرات -2شکل  ادامة

 4931نگارنده، : مأخذ
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  سرد دورة در جوی هایشاخص زمانی سری تغییرات بینیپیش مدل -1 جدول

 4931، نگارنده: مأخذ 
 شاخص پاییز

 

 
 tt tttttt  654321

39.058.072.076.096.001.1

ج

 

(4,6)AR سیبری شمالی 


 tt ttt  321

37.057.079.0

 

(4,9)AR غربی اروپای 

 
 tt tttt  5421

39.040.050.073.0 (4,2 )AR آناتولی 

  tt tt  21
48.040.0

 (4,2 )AR آسیای مرکزی 

 
 tt ttttt  54321

34.037.051.061.074.0 (4,2 )AR 
سیبری -اسکاندیناوی

 مرکزی
  زمستان

 
 tt tttt  4321

39.047.059.094.0 (4,1 )AR آسیای مرکزی 

 
 tt ttttt  54321

47.051.051.045.057.0

 

(4,2 )AR مدیترانه غربی 

  tt tt  21
33.058.0

 

(4,2)AR 
اروپای  -خزر شمالی

 غربی

  tt tt  21
29.060.0

 

(4,2)AR 
سیبری -اسکاندیناوی

 مرکزی

  tt tt  21
27.059.0 (4,2)AR مدیترانه شرقی 

 پاییز. 2. 1

( بهترین ARتان با مدل اتورگرسيو)( و زمس1و  9ها در دو فصل پایيز )شکلهاي زمانی شاخصسري

هاي زمانی کنندۀ تغييرات در سريبينیدهند و این مدل بهترین پيشبرازش و صحتّ اعتبار را نشان می

هاي زمانی خودهمبستگی مرتبة اولّ منفی داشته که این نوسان سالانة تغييرات )تغيير که سرياست. چنان

هاي زمانی متفاوت است. رتبة مدل اتورگرسيو در هرکدام از سريدهد، البتهّ مسال به سال( را نشان می

بينی سري زمانی ( به سري وارد شد. مدل پيشd=1گيري یک )ها مرتبة تفاضلهمچنين در همة مدل

دهد و خودهمبستگی سري در را نشان می AR(4,6شاخص سيبري شمالی، اتورگرسيو مرتبة ششم )

داري خارج است، در حالی که خودهمبستگی جزئی بلافاصله عنیمرتبة یک، هفت و هشت از محدودۀ م

ها و سري دار بودن خودهمبستگی باقيماندهیابد. همچنين نامعنیبعد از مرتبة شش به صفر کاهش می

بينی سري زمانی شاخص اروپاي غربی با مدل کند. پيششده، صحتّ و اعتبار مدل را تأیيد میبرازش

انطباق داشته و سري زمانی این شاخص، خودهمبستگی مرتبة اولّ را  AR( 4,9اتورگرسيو مرتبة سوم )

داري خارج شده دهد، اماّ خودهمبستگی جزئی از مرتبة یک، دو، سه و هفت از محدودۀ معنینشان می
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است. در این سري همچنين اعتبار مدل با روش قبل مشخصّ شد. سري زمانی شاخص آسياي مرکزي 

هاي و با این مدل از بين مدل AR( 4,2ن برازش را با مدل اتورگرسيو مرتبة دوم )در فصل پایيز بهتری

1= -11/1آریما بهترین برازش را دارد. ضرایب مدل به ترتيب 
= -10/1و   2

هاي مدل است. پارامتر 

1= -01/1ب مرتبة اولّ و دوم اتورگرسيو سري زمانی شاخص مدیترانة غربی به ترتيب ضری
 -19/1و  

= 2
 است.  

 
  پاییز فصل مهم هایشاخص برای مدل مختلف هایبخش -1 شکل

 4931نگارنده، : مأخذ
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دهد. سري زمانی شاخص آناتولی با مدل اتورگرسيو مرتبة ششم بهترین برازش را نشان می

(  -6/4) 2کمتر از  tو مقدار  44/1با مقدار 12/1مرتبة سوم احتمال بالاتر از  مدل این سري در

گيرد، در حالی که دار است و در مدل قرار نمیمعنیدهد که این مرتبه غيررا نشان می

در مدل است.   -93/1و  -11/1،  -21/1، -09/1به ترتيب  2و4،2،1( مرتبة  ضریب)

کند. همچنين سري زمانی شاخص در طول این مدل، صحّت و اعتبار آن را تأیيد میجزئيات 

خوانی را با یکدیگر شده توسّط مدل بهترین برازش و همبينیدورۀ مطالعه و سري زمانی پيش

هاي سيبري شمالی، اروپاي غربی و تواند تغييرات سري زمانی شاخصدارند. این مدل می

 بينی کنند.شآناتولی را در آینده پي
 

 
 پاییز فصل مهم شاخص برای مدل مختلف هایبخش -4 شکل

 4931مأخذ: نگارنده، 

 زمستان.  1. 1

( با مدل اتورگرسيو بهترین برازش را 6و  2هاي زمستان )شکلهاي زمانی شاخصسري

دهند. از آن جمله، سري زمانی شاخص سيبري شمالی که مدل اتورگرسيو مرتبة چهار نشان می
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(4,1)AR  از بين مدل هاي آریما بهترین برازش را با آن دارد. خودهمبستگی جزئی این سري

 12/1رسد و در مرتبة سوم مدل احتمال آن بيشتر از بعد از مرتبة چهار بلافاصله به صفر می

دار بودن این مرتبه در مدل را ( است که غير معنی-14/4) 2کمتر از  t( و مقدار آمارۀ 94/1)

= -12/1دهد. این مدل داراي سه مرتبه و ضریب به ترتيب نشان می 1t
 ،20/1- = 2t

و  

12/1-  = 4t
هاي زمانی فصل زمستان براي عمدۀ سري AR(2)است. اتورگرسيو مرتبة دو  

-هاي زمانی شاخصنی آیندۀ سريبيهاي زمانی است و براي پيشبهترین مدل برازشی به سري

که خودهمبستگی سري زمانی شاخص هاي آریما، بهترین مدل می باشند. چنانها از بين مدل

باشند. همچنين مدل دار میسيبري مرکزي در مرتبة دوم مدل اتورگرسيو معنی -اسکاندیناوي

ي زمانی بهينة سري زمانی شاخص بالکان، اتورگرسيو مرتبة دوم تشخيص داده شد. سر

دهد. ضرایب مدل به ترتيب براي شاخص بالکان در مرتبة اوّل خودهمبستگی بالایی نشان می

= -69/1شاخص بالکان،   1t
=  -92/1و      2t

است که سري برازش یافته و  

یب مدل اتورگرسيو دهد. ضراها، صحّت و اعتبار مدل را نشان میخودهمبستگی باقيمانده

 -20/1مرتبة دوم در سري زمانی شاخص خزر شمالی به ترتيب براي مرتبة اولّ و دوم مدل 

= 1t
=  -99/1و 2t

ها صحّت و اعتبار مدل را تأیيد می باشند و استقلال خودهمبستگی 

 AR( 4,1اتورگرسيو مرتبة چهار ) کند. سري زمانی شاخص آسياي مرکزي نيز با مدلمی

بهترین برازش را دارد. این سري زمانی خودهمبستگی مرتبة اولّ را داشته و بعد آن به صفر 

دهد که متوسّط ارتفاع شاخص در هر سال با سال قبل خودش کند. این نشان میميل می

رسد. صفر میبه خط  1همبستگی بالایی دارد، امّا در خودهمبستگی جزئی بعد از مرتبة 

یافته به سري به خوبی اعتبار ها و مدل برازشداري خودهمبستگی باقيماندههمچنين غيرمعنی

 tدار است و مقادیر آمارۀ کند. در ضمن ضرایب مدل در هر چهار مرتبه معنیمدل را تأیيد می

 بالاتر است.  2از 
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 زمستان فصل مهم هایشاخص برای مدل مختلف هایبخش -0 شکل

 4931أخذ: نگارنده، م

بهترین مدل براي سري زمانی شاخص مدیترانة شرقی، مدل اتورگرسيو مرتبة دوم است. 

دار و به صفر خودهمبستگی مرتبة اولّ سري مشهود بوده و خودهمبستگی جزئی بعد مرتبة دوم غيرمعنی

= -23/1شود. ضرایب مدل به ترتيب براي مرتبة اولّ و دوم نزدیک می 1t
=  -20/1و   2t

است. در  
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دهند. در ادامه سري یافته به سري اولّيه، اعتبار مدل را نشان میها و مدل برازشماندهاین مدل، استقلال باقی

( با اتورگرسيو مرتبة پنج، بهترین آزمون برازش را داشته و در این 2زمانی شاخص مدیترانة غربی )شکل 

دار است، درحالی که خودهمبستگی زمانی، غير از خودهمبستگی مرتبة اولّ، مرتبة ششم نيز معنی سري

داري در سري مشاهده هاي دیگر معنیشود. در مرتبهبه خط صفر ختم می 2جزئی سري زمانی بعد مرتبة 

ها و ن باقيماندهبوددار هستند. همچنين ناهمبستهشود. ضرایب مدل این سري در هر پنج مرتبه معنینمی

هاي آریما، مدل اتورگرسيو چه با مرتبة بالا کند. در بين مدلیافته به سري اولّية مدل را تأیيد میمدل برازش

هاي آریما ها دارد؛ بنابراین بهترین مدل از بين مدلهاي زمانی شاخصیا پایين، بهترین برازش را به سري

(، 2هاي اقليمی زمستان، شاخص آسياي مرکزي )شکلخصبينی تغييرات در سري زمانی شابراي پيش

ها و سري هاي زمانی شاخص(، مدل اتورگرسيو است و سري6مدیترانة غربی و خزر شمالی )شکل 

عنوان مدل شدۀ مدل با همدیگر انطباق دارند. این مدل در مورد بقية پارامترهاي اقليمی نيز بهبينیزمانی پيش

 .(40، ص. 2113و توسيک،  4کس جنکينز تشخيص داده شد )یونکاسویکهاي بامناسب از بين مدل
 

 
 زمستان فصل مهم شاخص برای مدل مختلف های بخش -6 شکل

 4931مأخذ: نگارنده، 

                                                 
1. Unkasevic & Tosic 
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 گیری و پیشنهادها. نتیجه4

هاي اقليمی دورۀ سرد ایران از غرب به شرق به ترتيب در اروپاي غربی تا مدیترانة شاخص

تا شرق مدیترانه و سيبري مرکزي تا آسياي مرکزي استقرار دارند. این غربی، روسية غربی 

دهد، الگوي بادهاي غربی در سطوح ميانی جو در این مناطق تکرار شده و این مراکز نشان می

باشند. منطبق بر محلّ فراوانی محور ناوه، پشته، سردچال و موانع در آرایش بادهاي غربی می

هاي هوا، ميانی جو با پایداري و ناپایداري جو و حرکت تودههاي اقليمی در سطوح شاخص

ها در هاي زمانی این شاخصکنند. سريهاي اطراف خود را کنترل میشرایط اقليمی محدوده

داري ندارند. سال( در فصل پایيز و زمستان تغيير مثبت و یا منفی معنی 69طول دورۀ مطالعه )

اي با چند سال افزایش )دورۀ مثبت سالانه و دورهها، تغييرات رفتار زمانی این شاخص

دهندۀ شاخص( و چند سال کاهش )دورۀ منفی شاخص( در اطراف ميانگين است که این نشان

هاي اقليمی ایران است.. همچنين خودهمبستگی مرتبة اولّ منفی در همة نوسان در شاخص

کند. این موافق با نتایج أیيد میها را تهاي زمانی، تغييرات سالانه )سال به سال( شاخصسري

هاي دار کانونتحقيقات گذشته در مناطق دیگر کرۀ زمين است، از آن جمله: تغييرغيرمعنی

 -کنندۀ اقليم در خاورميانه، الگوي دریاي خزر )منطبق بر موقعيّت شاخص خزر شمالیکنترل

ه.پ.  211ه در تراز اروپاي غربی در این مطالعه(، مدیترانة شرقی، شاخص نوسان مدیتران

، هاتزاکی، فلوکاس، آسيماکپلوس، جياناکپلوسو  4019، ص. 2119، 4يتجاکوب )دونکلوه و

ه.پ. اروپا و اطلس شمالی  211هاي فشار در تراز دار تيپنبود روند معنی (، 020. ص، 2110

رضييی، ) ایران پ.ه. 211دار الگوهاي فشار تراز تغيير غيرمعنی (،034، ص. 2110)کاستی، 

هاي باکس جنکينز، این تغييرات که مدل(. چنان40، ص. 4903عزیزي، محمّدي و خوش اخلاق، 

دار دار و معنیهاي زمانی نشان داده و عدم وجود روند جهتکدام از سرياي و نوسان را در هر دوره

هاي ی شاخصهاي زمانهاي هرکدام از سريکند. تغييرات و نوسانهاي را تأیيد میدر این سري

هاي متفاوت در هر بهترین برازش را دارند. این مدل با مرتبه (AR) اقليمی ایران با مدل اتورکرسيو

هاي مدل و شاخص با بينی کند و سريتواند پيشسري شاخص، تغييرات سري در آینده را می

                                                 
1. Dunkeloh & Jacobeit 
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می پایيز، شاخص هاي مهم اقليهاي زمانی شاخصیکدیگر بيشترین انطباق و هماهنگی را دارند. سري

 AR ( 4,2)و بالکان  AR (4,9)، اروپاي غربی AR (4,6)سيبري شمالی با اتورگسيو مرتبة ششم 

 -ها در زمستان، شاخص آسياي مرکزي، مدیترانة غربی و خزر شمالیشوند. این شاخصبينی میپيش

-قابل پيش AR  ،(4,2 ) AR ،(4,2)AR ( 4,1)اروپاي غربی به ترتيب با اتورگرسيو مرتبة چهارم 

هاي اقليمی مؤثر بر اقليم ها بيشترین هماهنگی را دارند. شاخصباشند و با این مدلبينی می

متر از سطح( تغيير زمانی نداشته و الگوهاي  2111-6111ایران در سطوح ميانی جو )ارتفاع

سطحی در مناطق  هايداري ندارند. طبيتاً تغيير متغييرجوي مرتبط با اقليم در ایران روند معنی

ها، جزایر حرارتی و گرمایش سطحی مختلف جهان و ایران، پيامد عوامل سطحی، تغيير کاربري

-عزیزي و شمسیدر شهرها است که این در تحقيقات ایران و مناطق دیگر جهان نيز تأیيد شد )

سطحی هاي اقليم . امروزه با افزایش جمعيّت و توسعة شهرها، ناهنجاري(43، ص. 4900پور، 

-افزایش دارد. از آن جمله، تغييرات اقليم سطح زمين ناشی از افزایش جمعيّت و رشد شهر

درجه سلسيوس  20/1افزایش دماي روزانه با رشد  (،492، ص. 2114)هوث، نشينی در اروپا 

ص.  ،2113و همکاران،  یو)اي در چين در دهه، پيامد رشد سریع شهرها و گازهاي گلخانه

ها و پدیدۀ جزایر روزه با توجّه به رشد شهرنشينی، افزایش جمعيّت، آلودگیاست. ام (2933

و  کنند )لیحرارتی شهرها، پارامترهاي اقليمی از جمله دما، رطوبت و بارش تغيير می

هاي شهري، (. همچنين تغييرات تابش در شهرها مرتبط با آلاینده 163، ص. 2113، همکاران

به  4331م شهر نسبت حومه و اعتدال زمستان اروپا در اوایل دهة ها، خرد اقليتغيير نوع ریزش

( است. همة این شواهد 26، ص. 4330، 4اي )کاپلا، ماچن و فلوندليل انتشار گازهاي گلخانه

هاي انسانی در دهد، تغييرات اقليم سطح زمين و افزایش سریع دما، ناشی از فعاليّتنشان می

هاي اخير در ایران نيز با افزایش در دهه نيز وجود دارد.قرن اخير است که این در ایران 

جمعيّت، شهرنشينی، تغييرات اقليم سطحی و تغيير کاربري اراضی به نفع ساخت و ساز 

مشهود است. ایران کشوري است در حال توسعه و پيامدهاي منفی ناشی از تکنولوژي، فشار 

هاي مختلف و شناخت ا استفاده از مدلبر محيط است؛ بنابراین مطالعة تغيير اقليم سطحی ب

                                                 
1. Kapala,  Machel & Flohn 
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ها با ادامة این شرایط شود. امروزه مدلرفتار مکانی و زمانی این پدیده در کل ایران پيشنهاد می

هاي هوا و اقليم در بينی کرده و طبيعتاً ناهنجاريدر کل جهان، افزایش دماي کرۀ زمين را پيش

هاي مختلف جهانی، بينی اقليمی با سناریوشایران نيز پيامد آن است. ضروري است تا با پي

 ها انجام شود. مدیریت ریسک و بحران براي کاهش پيامد ناهنجاري
 

 نامهکتاب

(. الگوهاي روزانة گردش جو 4903رضييی، ط.، عزیزي، ق.، محمّدي، ح.، خوش اخلاق، ف. ) .4

 .40-91(، ص 44)12، یهاي جغرافيایپژوهشه.پ. بر روي ایران و خاورميانه.  211زمستانة تراز

بينی تغييرات دما و بارش در ایران. (. بررسی و پيش4909جهانبخش اصل، س.، ترابی، س. ) .2

 .411-422(، 01، پياپی9)43،  تحقيقات جغرافيایی

 . چاپ دوم. تهران: انتشارات سمت.اقليم شناسی سينوپتيک(. 4902عليجانی، ب. ) .9
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222. 

مجلة تحقيقات . تبریز شهر دماي سالانة ميانگين براي ARIMA الگوسازي(. 4900. )ح عساکره، .2
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