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 چکیده

کندال و شیب سن، روند  -با استفاده از آزمون من  ابتدااین پژوهش با هدف تحلیل فضایی تغییرات اقلیمی دما در ایران انجام شد.  

ایران از لحاظ روند تغییرات  گسترهشد. سپس با استفاده از روش های تحلیل مولفه های اصلی و خوشه بندی،   شناساییتغییرات 

  3، 2، 1درصد از ایستگاهها به ترتیب در خوشه های  11و  18،   33،   38سالانه شاخص های فرین در چهار خوشه دسته بندی شد. 

قرار گرفتند. شدیدترین روندهای افزایشی در ایستگاههای خوشه یک، که در نواحی پست و کم ارتفاع ایران استقرار دارند    4و  

روند    3روند افزایشی متوسط و ایستگاههای خوشه    2متر است. ایستگاههای خوشه    535داده است. میانگین ارتفاع آنها  رخ  

خوشه   ایستگاههای  اند.  کرده  تجربه  را  ضعیفی  اما   2افزایشی  اند،  یافته  استقرار  ایران  غرب  و  غرب  شمال  نواحی  در  غالبا 

بر خلاف سه خوشه دیگر،    4ندگی فضایی نشان نمی دهند. ایستگاههای خوشه  نظم خاصی را از نظر پراک   3ایستگاههای خوشه  

. به طور کلی، نتایج این پژوهش نشان داد که بین عامل ارتفاع و شیب روند شاخص های آشکاری را نشان نمی دهندروندهای  

افزایش می یابد. بنابراین ایستگاههایی فرین گرم همبستگی معکوس وجود دارد. یعنی هرچه ارتفاع کاهش می یابد، شیب روند  

که در نواحی پست و کم ارتفاع قرار گرفته اند نسبت به نواحی مرتفع، تغییرات اقلیمی شدیدتری را تجربه کرده اند. همچنین  

نه  تغییرات اقلیمی شاخص های حدی گرم قوی تر از شاخص های حدی سرد و روند افزایش دماهای کمینه بیشتر از دماهای بیشی

 است. علاوه بر آن، تعداد شب های گرم با شیب بیشتری نسبت به تعداد روزهای گرم افزایش یافته است.

 

 . تغییر اقلیم، شاخص های فرین، خوشه بندی، ایرانکلیدی:  ه های واژ
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 مقدمه 

رو به افزایش است و در سال های اخیر تلفات جانی زیادی را به همراه   مرتبط با اقلیم  شدت و فراوانی مخاطرات محیطی

نیز افزایش   شدت و فراوانی مخاطرات اقلیمی  با توجه به اینکه روندهای گرمایش جهانی افزایش یافته است،داشته است.  

گذشته، بلایای هواشناسی  برای مثال، در چهار دهه  یافته و نگرانی های زیادی را برای جامعه بشری بوجود آورده است.  

تغییرات اقلیمی هزینه های اقتصادی زیادی را  (.Vinod, 2017: 3)  دو برابر و بلایای هیدرولوژیکی چهار برابر شده است

  کاهش مخاطرات اقلیمیبنابراین  به کشورها تحمیل کرده است و رشد اقتصادی کشورها را با مشکل مواجه کرده است.  

شناخت تغییرات با تغییرات آب و هوایی مقابله شود.    هوشمندانه  زمانی اتفاق خواهد افتاد که  و رشد اقتصادی جوامع

  بر   اینها  همهکنیم.  به ما کمک می کند تا تصمیم گیری بهتری در زمینه کاهش و سازگاری با تغییرات اتخاذ  اقلیمی  

 . کند  می  تأکید هوا و  آب با مرتبط  بلایای شدت و  فراوانی بر انسان اقدامات و تصمیمات تأثیر نحوه

  عناصرمیانگین و سایر آماره های )کمینه، بیشینه، واریانس و ...(    تغییرات اقلیمی به تغییرات به وقوع پیوسته در

. از آنجا که عنصر بارش با دما ارتباط دارد، پژوهشگران اغلب بر تغییرات دمای  (Field et al., 2014)  اشاره دارد  اقلیمی

هانسن و همکاران نتایج پژوهش  .  (Pisor & Jones, 2020)  جهانی به عنوان شاخص تغییر آب و هوا تمرکز می کنند

گرمایش   است وافزایش در حال گراد یدرجه سانت 2/0دهه  هر  که میانگین دمای سطح زمین در  می دهد( نشان 2006)

  قرار   تأثیر  تحت  را  هادریا  آب  سطح  و   شود  خطرناک  هوایی  و  آب  تغییرات  به  منجر  تواند  می   درجه سانتیگراد  1  بیش از

  1961-1990نسبت به    2019-2000نشان می دهد که میانگین دمای سطح کره زمین در دوره    جدیدترمطالعات    . دهد

افزایش انتشار گازهای  دانشمندان معتقدند که  .  (Valipour et al., 2021)  درجه سانتیگراد افزایش یافته است  66/0حدود  

میانگین دما در سطح جهان بویژه در نیمکره ( عوامل اصلی افزایش  NAOیرات نوسانات اطلس شمالی ) یگلخانه ای و تغ

علاوه بر مطالعاتی که تغییرات میانگین دمای سطح زمین را بررسی کردند،    (Wang et al., 2017)  شمالی بوده است

نماینده    به تنهایی  پژوهشگران علاقه مند به مطالعه مقادیر فرین دما بوده اند و بر این باورند که میانگین ها،بسیاری از  

مطالعات متعددی تغییرات دماهای فرین را به عنوان یک نمایه مهم برای   (.Yan et al., 2002)  کاملی از اقلیم نیستند

 & Lawson, 2003; Zhang et al., 2008; Sonali & Nagesh Kumar, 2013; Panda)  درک تغییر اقلیم مطالعه کردند

Sahu, 2019.)    نها نشان داد  آروند دماهای فرین اروپا و چین را مطالعه کردند. نتایج    (2002)  همکاران  یان وبرای مثال

که سه دوره تغییرات دماهای فرین در اروپا و چین دیده می شود، کاهش دماهای فرین گرم قبل از قرن نوزدهم، کاهش  

  مقادیر  مطالعات انجام شده روی .  1960ین گرم از دهه  ایش دماهای فردماهای فرین سرد از قرن نوزدهم به بعد و افز

تقریبا دو برابر میزان افزایش دماهای بیشینه    که افزایش در دماهای کمینه  ، نشان دادند مانند کمینه ها و بیشینه ها   فرین

 . (Walter et al., 2002است )

تغییر زمینه  در  ای  مطالعات گسترده  ایران  دمااقلیم  اتدر  است.  ی  پذیرفته  از    انجام  ها،برخی  تغییرات    پژوهش 

،  احمدی و رادمنش  ؛1384،شیرغلامی و همکاران؛  1383جهان بخش و ترابی،    میانگین دما را در ایران بررسی کردند )

بارانی و کرمی،    ؛1397رفعتی و کریمی،    ؛1397کمانگر و همکاران،  ؛  1395؛ امیدوار و همکاران،  1393، قربانی،  1393

رحیم زاده )  مورد بررسی قرار داده اندرا    های دما  و بیشینه  ها  تغییرات کمینه  ،نیز  تعداد زیادی از این مطالعات  (.1398

عسکری،   روشنی،  ؛  1383و  و  همکاران،  ؛  1387عزیزی  و  همکاران،    ؛1390علیجانی  و  و    ؛1390ورشاویان  علیجانی 

کریمی   ،1396حلبیان، ؛ 2015قاسمی، ؛ 1393، نساجی زواره؛ رحیم زاده و 1391مسعودیان و دارند،  ؛1391همکاران، 
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و  ؛1397و همکاران،   نشان می دهد که(.  1398همکاران،    بازگیر  قبلی  پژوهش های  نتایج    آماره های  به طور کلی، 

روند افزایشی داشته است، اما میزان تغییرات    در دهه های اخیر  میانگین، بیشینه و کمینه دما در بیشتر پهنه فلات ایران

به خاطر تفاوت در تعداد ایستگاههای مطالعه    ی قبلیدر مناطق مختلف یکسان نبوده است. نتایج پژوهش ها  افزایشی

را نشان می دهند.  تفاوت های اندکی    و روش مطالعه  نوع پایگاه داده های استفاده شده   ، مورد مطالعهشده، دوره زمانی  

دمای کمینه با شیب بیشتری نسبت به دمای بیشینه افزایش یافته اند و  نشان دادند که    اکثریت مطالعات انجام شده

؛ 1390)علیجانی و همکاران،  میزان افزایش دمای کمینه دو برابر میزان افزایش دمای بیشینه گزارش شده است    گاهی

تفاوت هایی که در نتایج پژوهش    زا  ییک .  (1398همکاران،    ، بازگیر و 2015قاسمی،  ؛  1393رحیم زاده و نساجی زاده،  

در مناطق مختلف ایران است. برای نمونه نتایج پژوهش قربانی    دما  مربوط به میزان تغییرات افزایشی  ،ها مشاهده می شود

( نشان می دهد که بیشترین شیب مثبت افزایش دما در بخش های شمال غرب و غرب رخ  1395( و امیدوار )1393)

، علیجانی و همکاران  (1391(، مسعودیان و دارند )1383)  رخی پژوهش های دیگر مانند مسعودیانداده است؛ اما نتایج ب

( حاکی از این است که روندهای افزایشی دما در سرزمین های گرم و کم ارتفاع قوی تر از 2015و قاسمی )  (1391)

شگران مربوط به نوع پایگاه داده ای  مهمترین علت نتایج متفاوت پژوهبه نظر می رسد  سرزمین های مرتفع بوده است.  

در   ی ایرانگرفته است. نتایج مطالعات گذشته همچنین نشان می دهد که آهنگ افزایش دمااست که مورد استفاده قرار  

 . (1396، حلبیان، 2015؛ قاسمی، 1395؛ امیدوار و همکاران، 1393)قربانی،  بوده استفصول گرم بیشتر از فصول سرد 

  ادبیات و پیشینه تحقیق در زمینه تغییرات اقلیمی دما در ایران نشان می دهد که علیرغم انجام پژوهش های مرور  

بنابراین  نیازمند درک عمیق تر تغییرات فضایی شاخص های فرین گرم و سرد در پهنه ایران هستیم.    ارزشمند در گذشته،

تا با استفاده از روش های آماری چند متغیره، ایستگاهها را بر    با توجه به گستردگی و توپوگرافی پیچیده ایران، نیاز است

همچنین بررسی    اساس نوع و شدت روندها خوشه بندی کرد تا به نواحی همگنی از نظر نوع و شدت تغییرات دست یافت.

فضایی   الگوی  بیشتر  مانند ارتفاع و عرض جغرافیایی به فهم  ارتباط میزان تغییرات اقلیمی با عوامل مختلف جغرافیایی

فضایی تغییرات اقلیمی شاخص های   تحلیلاز این رو، هدف اصلی این پژوهش کمک می کند.  در ایران تغییرات اقلیمی

 ای  به صورت منطقهایران است. نتایج این پژوهش به برنامه ریزان کمک می کند تا تغییرات اقلیمی دما را    در  دما  فرین

 بشناسند و در زمینه کاهش و سازگاری تغییرات اقلیمی تصمیمات مناسب تری اتخاذ کنند.   
 

 داده ها و روش کار 

  50مدت )ایستگاه همدید که دارای آمار طولانی  40های دمای کمینه و بیشینه روزانه مربوط به  در این مطالعه داده

ها مورد بررسی از سازمان هواشناسی اخذ و همگنی و روند تغییر دمای آن   2017تا    1968سال( بودند، در دوره آماری  

از شناسایی همه جهشقرار گرفت.   این مطالعه  دار، سری داده های معنیبعد  باید همگن شوند. در  های مورد مطالعه 

ها کسر  آنها اضافه یا از  های بخش پیش از نقطه تغییر به آنقداری که برابر اندازه جهش بود، برای اصلاح همه دادهم

( توسعه یافته توسط RHtestsV4ها الگوریتم و کد )برای بررسی همگنی و اصلاح داده .  (1397رفعتی و کریمی،  شد )

کار  به   R i386افزار  بر اساس مدل رگرسیون دوفازه و نرم  (Weng, 2003; Weng et al., 2007; Weng, 2008) ونگ  

 گرفته شد.  

تغییر اقلیم مورد   های   شاخص   بیناز  پس از آماده سازی سری های زمانی دمای کمینه و بیشینه در تمام ایستگاهها،  

 ,Nicholls & Murray) شاخص برای تعیین فرین های دما انتخاب شد  14، مجموعه   ETCCDIتایید گروه بین المللی 

سن  آزمون  کندال و    -من  ناپارامتریک  مونزاز آ  شاخص ها  در ادامه جهت بررسی روند و نوع تغییرات  (.1)جدول(  1999
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 Serrano)  کندال توسعه یافتتوسط    1975( و سپس در سال  1945ندال ابتدا توسط مان )ک-استفاده شد. آزمون من

et al.,1999).    :تک جملات سری با همدیگر و اعمال    . محاسبه اختلاف تک1مراحل محاسبه این آزمون به شرح زیر است

   :(Kumar et al., 2009) (1رابطه )به شرح  Sتابع علامت و استخراج پارامتر 

       (  1رابطه )
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ij xxS 

 شاخص های انتخاب شده برای تحلیل فرین های دما در ایران  .1جدول 

 شاخص نام تشریحی تعریف واحد

° C  بیشینه حداکثر دمای سالانه 
بیشینه حداکثر دمای  

 سالانه
TXx 

° C  بیشینه حداقل دمای سالانه 
بیشینه حداقل دمای 

 سالانه
TNx 

 SU25 روزهای تابستانی  باشد C 25 °روزهایی که دمای حداکثر روزانه بیشتر از  روز
 TR20 شب های حاره ای  باشد C 20 °روزهایی که دمای حداقل روزانه بیشتر از  روز
 TX90P روزهای گرم درصد روزهایی که دمای حداکثر بیشتر از صدک نودم باشد %
 TN90P شب های گرم بیشتر از صدک نودم باشد درصد روزهایی که دمای حداقل %

 WSDI تداوم گرما تعداد روزهایی که حداقل شش روز متوالی دمای حداکثر بیشتر از صدک نودم باشد  روز

° C کمینه حداکثر دمای سالانه 
کمینه حداکثر دمای 

 سالانه
TXn 

° C کمینه حداقل دمای سالانه 
کمینه حداقل دمای  

 سالانه
TNn 

 FD روزهای یخبندان  باشد C 0 °روزهایی که دمای حداقل روزانه کمتر از  روز
 ID روزهای یخی  باشد C 0 °روزهایی که دمای حداکثر روزانه کمتر از  روز
 TX10P روزهای سرد درصد روزهایی که دمای حداکثر کمتر از صدک دهم باشد  %
 TN10P شب های سرد باشد درصد روزهایی که دمای حداقل کمتر از صدک دهم  %

 CSDI تداوم سرما تعداد روزهایی که حداقل شش روز متوالی دمای حداقل کمتر از صدک دهم باشد  روز

 

𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗ام سری زمانی و   i و  ما jمقدار داده  iX و jX  طول دوره آماری، n (1) در رابطه − 𝑋𝑖)  تابع علامت بوده و به

 صورت زیر تعریف می شود: 

       (  2رابطه )

 ( )










=



−

=

0

0

0

1

0

1

sgn

x

x

x

x 

 :(3)از رابطه  Sواریانس . محاسبه 2

𝑉(𝑆)         ( 3رابطه ) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡(𝑡−1)(2𝑡+5)𝑛

𝑖=1

18
 

نیر بیانگر    tمعرف تعداد سری هایی است که در آن حداقل یک داده تکراری وجود دارد و    mتعداد داده ها و    nکه  

 فراوانی داده های با ارزش یکسان است.

   (:4به کمک رابطه ) z. استخراج آماره 3
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       ( 4رابطه )

 
( )( )

( )( )














=



+

−

=

0

0

0

var

1
0

var

1

2

1

2

1

S

S

S

S

S

S

S

Z 

زیر برقرار   صورتی پذیرفته می شود که رابطهجهت روندیابی سری داده ها، فرض صفر در  در این آزمون دو دامنه  

 باشد: 

 |𝑧| ≤ 𝑧 مثبت   zسطح معناداری است که برای آزمون در نظر گرفته می شود. در صورتی که آماره ی  α؛ که    2/∝

 )منفی( باشد، روند سری داده ها افزایشی )کاهشی( در نظر گرفته می شود. 

 : استفاده شد تخمینگر سناز شیب خط روند سری داده ها برای محاسبه 

𝛽         ( 5رابطه ) =

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 [
𝑋𝑗−𝑋𝑖

𝑗−𝑖
] (∀𝑗 > 𝑖) 

ام می باشند. مقدار مثبت )منفی(    iام و    j  مشاهداتی به ترتیب مقادیر    iX  و  jXبرآوردگر شیب خط روند و    βکه در آن  

β کاهشی( در سری است نشان دهنده روند افزایشی( .  

طی دوره مطالعه  در    گرم و سرد سالانه  فرینروند شاخص های  شیب  به منظور خوشه بندی ایستگاهها بر اساس  

من   zنمره    ( استفاده شد. با توجه به اینکهCL( و خوشه بندی )PCAاز روش تحلیل مولفه های اصلی )  ،(1968-2017)

ایستگاه با استفاده از آماره شیب سن   40سرد برای    فرینگرم و هفت شاخص    فرینشیب روند هفت شاخص    کندال و

روند تعداد  من کندال و     zنمرهمتغیر محاسبه شده شامل    28متغیر حاصل شد.    28محاسبه شد، در مجموع   شیب 

گرم با تداوم شش    دوره هایروزهای گرم، تعداد    درصدشب های گرم،    درصد روزهای تابستانی، تعداد شب های حاره ای،  

شب های    درصدروزه، بیشینه دمای حداکثر سالانه، بیشینه دمای حداقل سالانه، تعداد یخبندان، تعداد روزهای یخی،  

دوام شش روزه، کمینه حداکثر دمای سالانه و کمینه حداقل دمای  ت روزهای سرد، تعداد دوره های سرد با    درصدسرد،  

حاصل شد. برای کاهش تعداد متغیرها و    40*28ایستگاه مطالعه، یک ماتریس    40و  متغیر   28با توجه به  سالانه است.  

  استفاده شد. پس از شناسایی عامل های مهم،  Rاز روش تحلیل مولفه های اصلی با ماتریس  تعیین عامل های اصلی  

تعداد بهینه خوشه ها تعیین    لازم است  انجام شد. قبل از انجام خوشه بندی  (Wardوارد )   روشخوشه بندی با استفاده از  

شاخص های آماری متعددی برای تعیین تعداد مناسب خوشه ها پیشنهاد  که    دادبررسی مطالعات گذشته نشان    شود.

 Nbclustته است. بسته  توسعه یاف  Nbclustبرای تعیین تعداد بهینه خوشه ها بسته    Rدر نرم افزار آماری  اخیرا  شده است.  

شاخص آماری محاسبه می کند و در نهایت مناسب ترین تعداد خوشه را برای    30ابتدا تعداد خوشه ها را با استفاده از  

در این مطالعه، برای تعیین تعداد بهینه خوشه ها  (.Charad et al., 2014)  انجام خوشه بندی به کاربر پیشنهاد می دهد

پس از مشخص شدن تعداد بهینه خوشه ها، خوشه بندی با    .استفاده شد   Rماری  آدر بستر نرم افزار    Nbclustاز بسته  

   شد.   انجام (Wardوارد ) روش
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 شرح و تفسیر نتایج 

 گرم  فرینروند شاخص های   •

در ایران نشان    1968-2017طی دوره    گرم   فرینشاخص    7من کندال و شیب سن را برای    zمیانگین نمرات  ( 2جدول )

گرم در    فرینشاخص های    ی  رخداد روندهای مثبت را در همه  ،و شیب سن  zدر حالت کلی، میانگین نمرات  می دهد.  

به  در کل سطح ایران  گرم  فرینشاخص  همه یبرای و شیب سن  zمیانگین نمره ول پنجاه سال اخیر تایید می کند.  ط

ایستگاهها روندهای مثبت مشاهده شده است و روندهای    91در    به طور متوسطاست.    23/0و    8/2  ترتیب از  درصد 

به  شیب سن برای کل ایستگاههای ایران،  بر اساس میانگین  درصد از ایستگاهها معنادار بوده است.    68مشاهده شده در  

(،  WSDI(، تعداد دوره های گرم )SU25(، تعداد روزهای تابستانی )TR20تعداد شب های حاره ای )  رخداد  ،طور متوسط

دوره،    1/2روز،    4/ 4  شب،  4/6  در هر دهه( به ترتیب  (TX90Pدرصد روزهای گرم )  ( و TN90Pشب های گرم )  درصد

روزهای  شب ها و  تعداد  روند  شیب  بنابراین می توان نتیجه گرفت، در حالیکه  .  افزایش یافته است  درصد   1/1درصد و    8/1

  قوی تر بوده است.   ی گرمروزها  به  نسبت  ی گرمشب ها  روند افزایشی تعداد   ؛بوده است  مثبت  در پنجاه سال اخیر  گرم

برای بیشینه دمای    میانگین شیب سنهمچنین تعداد دوره های گرم با تداوم شش روزه در ایران افزایش یافته است.   

،  مقادیر ذکر شدهبا توجه به است.  03/0و  02/0به ترتیب  ( TNx) و بیشینه دمای حداقل سالانه   (TXx) حداکثر سالانه 

درجه   5/1و    1دمای حداکثر سالانه و بیشینه دمای حداقل سالانه برای کل ایستگاهها به ترتیب    میانگین افزایش بیشینه

رخداد روند افزایشی در شاخص های حدی گرم همچنین در    .( 2)جدول    سانتیگراد در طول نیم قرن اخیر بوده است

ده است. برای نمونه مطالعات اخیر، بسیاری از مطالعات انجام شده در زمینه تغییرات اقلیمی در سطح جهان گزارش ش

(. البته میزان افزایش در همه Yin & Sun, 2018رخداد روندهای افزایشی شاخص های گرم را در چین نشان داده است )

نقاط جهان یکسان نبوده و تفاوت های منطقه ای زیادی در میزان روندهای افزایشی شاخص های گرم مشاهده شده  

برای مثال   افزایشی شاخص تداوم گرما ) است.  از آمریکای شمالی و  WSDIروندهای  تر  ( در جنوب شرقی آسیا قوی 

   (.Lu et al., 2018جنوبی بوده است )
 

 گرم  فرینبرای هفت شاخص  معنادار ، شیب سن، درصد ایستگاههای دارای روند مثبت و منفیمن کندال z میانگین نمره .2جدول 

 شاخص های فرین گرم
روزهای 

 تابستانی 

شب های 

 حاره ای

روزهای 

 گرم

شب های 

 گرم

مدت  تداوم

 گرما

بیشینه دمای 

 حداکثر سالانه

بیشینه دمای 

 حداقل سالانه

)کل    Zمیانگین نمره 

 ایستگاهها( 
1 /3 2 /4 3 /2 7 /3 8 /3 45 /1 9 /2 

میانگین شیب سن  

 )کل ایستگاهها( 
44 /0 64 /0 11 /0 18 /0 21 /0 02 /0 03 /0 

ایستگاههای دارای روند 

 مثبت 
%93 %85 %98 %85 %92 %90 %98 

ایستگاههای دارای روند 

 مثبت معنادار
%81 %75 %80 %63 %80 %36 %63 

ایستگاههای دارای روند 

 منفی
%7 %12 %4 %12 %7 %12 %2 

ایستگاههای دارای روند 

 منفی معنادار
0 %7 0 %4 %2 %4 %2 
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 سرد فرینروند شاخص های   •

در ایران نشان    1968-2017سرد طی دوره    فرینشاخص    7من کندال و شیب سن را برای    z( میانگین نمرات  3جدول )

گرم بیشتر  فرین سرد بر خلاف شاخص های  فرین ( مشاهده می کنید، شاخص های 3همانطور که در جدول ) می دهد. 

رخداد روند کاهشی در شاخص های فرین سرد در ایران همچنین در سایر پژوهش ها    روند کاهشی را نشان می دهد.

شیب سن برای بر اساس میانگین    شده است.  گزارش(  1391( و مسعودیان و دارند )1391)  مانند علیجانی و همکاران

  تعداد دوره های سرد ،  (ID)  تعداد روزهای یخی  ،(FD)  یخبندانبه طور متوسط رخداد تعداد    کل ایستگاههای ایران،

(CSDI درصد ،)روزهای سرد  (TX10P)  شب های سرد درصد و  (TN10P)  7/1روز،  6/0روز،  2/ 6در هر دهه به ترتیب 

نشان می دهد  (  3( و )2جدول )  در  و شیب سن  zمقایسه میانگین نمره    .درصد کاهش یافته است  3/1درصد و    1دوره،  

  ضعیف تر بوده است.گرم    فرینشاخص های  روندهای افزایشی  سرد در مقایسه با    فرینشاخص های    کاهشی که روندهای  

کاهش یافته   یکمتر  نسبتا   با شیب  روزها و شب های گرم، تعداد روزها و شب های سردتعداد  بنابراین، همگام با افزایش  

کمینه   شیب سن برای دو شاخصگرما، روند کاهشی دارد. میانگین    تداومسرما بر خلاف شاخص    تداومشاخص  است.  

است. این مقادیر نشان می    051/0و    044/0( به ترتیب  TNn( و کمینه دمای حداقل روزانه )TXnدمای حداکثر سالانه )

حدااکثر سالانه و کمینه دمای حداقل سالانه به طور متوسط در طی پنجاه سال گذشته به ترتیب  دهد که کمینه دمای  

. مقایسه روند این دو شاخص با دو شاخص بیشینه دمای حداکثر (3)جدول  درجه سانتیگراد افزایش یافته است  5/2و    2/2

  شدیدتر ی کمینه در مقایسه با دماهای بیشینه  نشان می دهد که روند افزایش دماها  سالانه و بیشینه دمای حداقل سالانه

(، قاسمی  1393رحیم زاده و نساجی زاده )  (،1388(، مسعودیان ) 1390این یافته با نتایج علیجانی و همکاران )  است.

گرم و سرد  فرینبرای اینکه محدوده فضایی تغییرات شاخص های  همخوانی دارد.( 1398بازگیر و همکاران ) ( و2015)

درصد   شد.  استفاده  اند  داشته  منفی  و  مثبت  دار  معنی  روند  که  ایستگاههایی  درصد  میانگین  از  شود  مقایسه  هم  با 

گرم،    فریندرصد از ایستگاهها از نظر شاخص های    68ایستگاههای دارای روند معنادار نشان می دهد که به طور متوسط  

این اعداد نشان می دهد    سرد تغییرات معناداری را تجربه کرده اند.  فریندرصد از ایستگاهها از نظر شاخص های    50و  

  فرینگرم گستره فضایی بیشتری از شاخص های    فرینکه از لحاظ توزیع فضایی نیز تغییرات معنادار در شاخص های  

 . دارد سرد
 

 سرد  فرینبرای هفت شاخص  معنادار ، شیب سن، درصد ایستگاههای دارای روند مثبت و منفیمن کندال z میانگین نمره .3جدول 

 شاخص های فرین سرد
فراوانی  

 یخبندان 

روزهای 

 یخی 

روزهای 

 سرد

شب های 

 سرد
 سرما تداوم

کمینه دمای  

 حداکثر سالانه

کمینه دمای  

 حداقل سالانه

)کل    Zمیانگین نمره 

 ایستگاهها( 
85 /1 - 9 /0 - 14 /2 - 3 /2 - 2- 4 /1 6 /1 

 0/ 051 0/ 044 - 0/ 17 - 0/ 13 - 0/ 1 -0/ 06 -0/ 26 میانگین شیب سن 

ایستگاههای دارای روند 

 مثبت 
%4 %4 0 %12 %4 %94 %82 

ایستگاههای دارای روند 

 مثبت معنادار
%4 0 0 %6 0 %31 %41 

ایستگاههای دارای روند 

 منفی
%83 %53 %100 %88 %96 %6 %17 

ایستگاههای دارای روند 

 منفی معنادار
%58 %20 %73 %68 %48 0 %6 
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 گرم و سرد  فرینارتباط ارتفاع و عرض جغرافیایی با شیب روند شاخص های   •

 گرم و سرد در ایران، ضرایب همبستگی   فرین  شاخص هایبه منظور بررسی ارتباط عوامل مختلف جغرافیایی با شیب روند  

همبستگی نتایج نشان داد که هیچ گونه    شد.  محاسبهایستگاهها    جغرافیایی ارتفاع و عرض    و شیب روند شاخص ها    بین

 مقدار ضریب همبستگیاما،    گرم و سرد وجود ندارد.   فرینشاخص های    معنی داری بین عرض جغرافیایی و شیب روند

نشان داد که بین عامل ارتفاع و شیب روند شاخص های    گرم  فرینهفت شاخص    سنو میانگین شیب    ایستگاهها  ارتفاع

 01/0  اطمینان  است که در سطح  -62/0  محاسبه شده  مقدار ضریب همبستگی   گرم ارتباط معکوس وجود دارد.  فرین

  گرم افزایش می یابد.   فریناین مقدار نشان می دهد که هر چه ارتفاع کاهش یابد، شیب روند شاخص های   معنادار است.

بنابراین ایستگاههایی که در مناطق جلگه ای و پست و نواحی کم ارتفاع داخلی قرار گرفته اند نسبت به نواحی مرتفع و 

برای مثال، ایستگاه  دتری را تجربه کرده و با سرعت بیشتری درحال گرم شدن هستند.  کوهستانی، روندهای افزایشی شدی 

متر، دارای میانگین شیب سن    2048با ارتفاع    سقزو ایستگاه    65/0متر، دارای میانگین شیب سن    9بوشهر با ارتفاع  

  تقریبا   این آماره نشان می دهد که.  (1)شکل  است  38/0  تقریبا   بین ارتفاع و شیب سن  مقدار ضریب تعییناست.    02/0

 کنترل می کند.   در ایران  را عامل ارتفاع گرم فریندرصد از تغییرات اقلیمی شاخص های   38

با توجه به اینکه در تمامی ایستگاههای سواحل جنوبی خلیج فارس و دریای عمان و برخی ایستگاههای کم ارتفاع  

.  شدشده است، ضریب همبستگی ارتفاع و دو شاخص مذکور بررسی نشاخص روزهای یخی و روزهای یخبندان مشاهده ن

به صورت جداگانه بررسی شد. ضریب همبستگی بین    ضرایب همبستگی سایر شاخص های حدی سرد با عامل ارتفاع

و  درصد  کمینه دمای حداکثر سالانه، کمینه دمای حداقل سالانه، تداوم سرما،  شاخص های    وارتفاع   شب های سرد 

    است که هیچکدام معنادار نیستند. 04/0و  2/0، 12/0، 12/0، 14/0روزهای سرد به ترتیب 

 
 گرم   فرین: نمودار همبستگی ارتفاع و میانگین شیب سن هفت شاخص 1شکل

 

 گرم و سرد   فرینایستگاهها بر اساس روند تغییرات شاخص های خوشه بندی  •

متغیر شیب    14من کندال و    zمتغیر نمره    14متغیر یعنی    28بر روی    Rروش تحلیل مولفه های اصلی با ماتریس  

و معناداری    1187 و   667/0  با مقادیر و بارتلت به ترتیب    KMOمقدار آزمون    رخانده شد. چاجرا و با روش وریمکس    سن

را    اصلیمولفه های    ،ماتریس همبستگیمی توان با استفاده از  ضمن تایید کفایت نمونه، نشان دادند که    01/0در سطح  

بعد از عامل    ریبر اساس نمودار اسک  زیرا  ؛، شش عامل اول انتخاب شداستخراج شده  عامل  28از بین    شناسایی کرد.

y = -0.0002x + 0.55
R² = 0.389
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واریانس متغیرها  درصد از    81تقریبا  ،  عامل اول  ششافت کرد.    قابل ملاحظه ای  طورمقادیر ویژه و شیب نمودار به  ،  مشش

 د.  نرا تبیین می کن

تعیین شد. نتایج    Rدر بستر نرم افزار    Nbclustقبل از انجام خوشه بندی تعداد بهینه خوشه ها با استفاده از بسته  

اکثر شاخص ها، تعداد بهینه خوشه ها را سه یا چهار خوشه تعیین می شاخص آماری محاسبه شده نشان داد که    30

و با  چهار خوشه Bealeو  Pseudot2 ،Duda ،Gammaبرای مثال تعداد بهینه خوشه ها با استفاده از شاخص های کنند. 

سه خوشه است. برای تصمیم گیری نهایی در مورد تعداد خوشه   Cindexو   KL ،CH  ،Hartiganاستفاده از شاخص های 

  2. شکل  خوشه بندی شدندبوسیله روش وارد    )شش متغیر(  مولفه های اصلی  ششنمره های  ایستگاهها بر اساس    ها، 

نمودار درختی حاصل از روش خوشه بندی وارد را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می کنید، در روش وارد، ایستگاهها  

من کندال    zبرای تشخیص تفاوت خوشه های فرعی، مقادیر شیب سن و نمره  شده اند.    گروهبندیدر سه خوشه اصلی  

ایستگاه    12  نشان داد که علی رغم قرار گرفتن  شاخه اصلیهر    مقایسه شدند. مقایسه خوشه های فرعی   خوشه های فرعی 

ایستگاه  پنج    من کندال دارند.  z  شیب سن و نمره  ادیرتفاوت های معناداری از نظر مق آن    خوشه فرعی دو  ،  چپ  در خوشه

روندهای آشکاری را نشان   ، تقریبا شهرکرد، سقز، فسا، تربت حیدریه و بیرجند که در خوشه فرعی آبی رنگ قرار گرفته اند

خوشه سمت چپ به دو خوشه تقسیم   . بنابراینایستگاه دیگر خوشه چپ دارند  7بل ملاحظه ای با  قا نمی دهند و تفاوت

در نهایت پس از انجام فرایند خوشه بندی، گستره ایران از لحاظ روند تغییرات سالانه شاخص های فرین گرم و سرد    شد.

 .  (2)شکل به چهار خوشه تفکیک شد

 
 گرم و سرد سالانه ایران فریندرخت خوشه بندی روند تغییرات اقلیمی شاخص های  .2شکل 

 

در طول شدیدی را    افزایشیکه روند    استایستگاه قرار گرفته    15در خوشه یک  :  شدید  افزایشیبا روند    1خوشه  

شدیدترین روندهای گرمایشی    بنابراینمتر است.    535  ،ایستگاه   15  این  میانگین ارتفاعتجربه کرده اند.  نیم قرن اخیر  

کم ارتفاع داخلی و    و نواحی  ها  دشت  ،دریای خزرسواحل    ،جنوب و جنوب شرق ایران  در نواحی پست و جلگه ای  ایران

ایستگاههای این خوشه شامل آبادان، اهواز، بوشهر، بندر لنگه،  .  رخ داده استکوهپایه ای مرکز و مشرق ایران    نواحی

درصد از ایستگاهها    38درمجموع    .(3)شکل    ، رامسر، رشت و بابلسر استمشهد  ،چابهار، بم، طبس، شیراز، شاهرود، تهران

 وجود همبستگی   یک بار دیگر   ،1  خوشه  واقع در  ارتفاع کم ایستگاههای  روند گرمایشی بسیار شدید را تجربه کرده اند.

  4داده های جدول . گرم را تایید می کند  فرینشاخص های  بین میزان ارتفاع ایستگاهها و شدت روند تغییرات  معکوس
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شب  درصد  روزهای گرم،  درصد  شاخص روزهای تابستانی، شب های حاره ای،    به طور متوسط  نشان می دهد که  5و  

افزایش   1خوشه  دوره در    8/2و    درصد   3درصد،    6/1  شب،6/11روز،    2/5به ترتیب در هر دهه    تداوم گرماو    های گرم

بیشینه دمای حداقل سالانه ایستگاههای این خوشه در نیم قرن است. همچنین بیشینه دمای حداکثر سالانه و    یافته

، به طور متوسط 5توجه به داده های جدول   با . (4)جدول    درجه سانتیگراد افزایش یافته است  7/2و    5/1اخیر به ترتیب  

  7/0روز،  3سرما به ترتیب در هر دهه  تداوم شب های سرد و  درصد  روزهای سرد، درصد یخبندان، روزهای یخی،  تعداد

کمینه دمای حداکثر سالانه و کمینه   همچنین  .یافته استکاهش    1در خوشه    دوره  2/ 8و    درصد  1/2  ،درصد  1/1  روز،

 درجه سانتیگراد افزایش یافته است.  6/3و   9/1سال گذشته به ترتیب  50دمای حداقل سالانه در طول 

  1در مقایسه با ایستگاههای خوشه    که  است  ایستگاه قرار گرفته  13در این خوشه  :  متوسط  افزایشی  با روند  2خوشه  

اند.   متوسطی  افزایشی  روند از ایستگاهها در خوشه    33  را تجربه کرده  اند.  2درصد   7میانگین شیب سن    قرار گرفته 

کمتر است. با  15/0( 35/0) 1است که در مقایسه با میانگین خوشه   2/0، 2گرم برای ایستگاههای خوشه  فرینشاخص 

، و برای ایستگاههای 23/0ایستگاه(    40گرم برای کل ایستگاهها )  فرینشاخص    7توجه به اینکه میانگین شیب سن  

است.  2ایستگاههای خوشه    متوسط شیب سن  بنابراین،  است  2/0،  2خوشه   نزدیک  میانگین کل  متوسط   به  ارتفاع 

متر مرتقع تر هستند.   618متر(،    535)  1متر است که در مقایسه با ایستگاههای خوشه    1153،  2ایستگاههای خوشه  

خوشه   تراکم،    2ایستگاههای  نظر  )سننداز  غرب  خوی(،  ارومیه،  تبریز،  )اردبیل،  غرب  شمال  نواحی  در  ترتیب  ج،  به 

  سواحل خزر )انزلی وگرگان( استقرار یافته اند   بخشی از  ( وو سبزوار  کرمان  ،، مرکز )اصفهانکرمانشاه، زنجان، قزوین( 

بیشتر بر نواحی شمال غرب و غرب ایران متمرکز است و این نواحی روندهای گرمایشی    2. در مجموع خوشه  (3)شکل

  سرد  فرینشاخص های  برخی  در    شدید  وجود روندهای منفی  2  هیکی از مهمترین ویژگی های خوش  متوسطی داشته اند.

. به طور متوسط شاخص های تعداد یخبندان، کمینه دمای حداکثر سالانه است  و  مانند تعداد یخبندان، روزهای یخی

.  درجه سانتیگراد افزایش یافته است  53/0کاهش و کمینه دمای حداکثر سالانه    روز  1/ 3  و  8/3در هر دهه    روزهای یخی 

نواحی شمال غرب و که غالبا متمرکز بر    2خوشه  یخی در    و روزهای  بنابراین شدیدترین روند کاهشی تعداد یخبندان

 .  (5)جدول  خ داده استر است ایران غرب

ضعیفی در طول نیم قرن اخیر داشته  افزایشیکه روندهای  3: ایستگاههای خوشه ضعیفافزایشی با روند  3خوشه 

درصد از    18  اند، از نظر جغرافیایی تمرکز خاصی را به نمایش نمی گذارند و در همه بخش های ایران پراکنده هستند.

اراک، سمنان، کاشان و زاهدان در این ایستگاههای بندرعباس، نوژه )همدان(، خرم آباد،    هستند.  3ایستگاهها در خوشه  

نشان می دهد    4و    3داده های جدول  متر است.    1140ایستگاه    7میانگین ارتفاع این  .  (3)شکل  خوشه قرار گرفته اند

گرما  تداوم  شب های گرم و  درصد  روزهای گرم،  درصد  که به طور متوسط شاخص روزهای تابستانی، شب های حاره ای،  

افزایش یافته است. همچنین   3دوره در خوشه    85/0  درصد و  4/1درصد،    5/0  شب،  3/4روز،    6/2به ترتیب در هر دهه  

و    65/0بیشینه دمای حداکثر سالانه و بیشینه دمای حداقل سالانه ایستگاههای این خوشه در نیم قرن اخیر به ترتیب  

یافته است )جدول    6/1 افزایش  به داده های جدول  (4درجه سانتیگراد  با توجه  به طور متوسط تعداد یخبندان،  5.   ،

درصد،    4/0  روز،  0/ 4روز،    2سرما به ترتیب در هر دهه    تداوم شب های سرد و  درصد  روزهای سرد،  درصد  روزهای یخی، 

در مقایسه با ایستگاههای خوشه   3در مجموع ایستگاههای خوشه  کاهش یافته است.    3دوره در خوشه    8/0و    درصد  1
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  فرینگرم و روندهای کاهشی ضعیف تری در شاخص های    فرینروندهای افزایشی ضعیف تری در شاخص های    2و    1

 سرد دارند.  

.  ( 3)شکل  دارندقرار    4ایستگاههای شهرکرد، سقز، فسا، بیرجند و تربت حیدریه در خوشه  :  بدون روند آشکار  4خوشه  

به طور کلی میانگین شیب سن   نشان می دهند.روندهای آشکاری را    ،سه خوشه دیگر  بر خلاف  4ایستگاههای خوشه  

است. با توجه به میانگین ها، متوسط   -02/0و    01/0به ترتیب    4گرم و سرد برای ایستگاه های خوشه    فرینهفت شاخص  

میانگین ارتفاع ایستگاههای  صفر است.    نزدیک به  4خوشه    گرم و سرد در ایستگاههای  فرینشیب سن شاخص های  

متر( و   1153)  2متر(، خوشه    535)  1مقایسه این عدد با میانگین ارتفاع ایستگاههای خوشه  متر است.    1556،  4خوشه  

از همه خوشه ها بیشتر است. در مجموع می توان   4نشان می دهد که میانگین ارتفاع خوشه  متر(    1140)  3خوشه  

مانند    در برخی نقاط  و   هش می یابدکا  افزایشی دما روندهای  شدت  همراه با افزایش ارتفاع،    در ایران  نتیجه گرفت که

      می شود.نمشاهده  آشکاری روندهای 4ایستگاههای خوشه 
 

 گرم برای ایستگاههای هر خوشه  فرینمیانگین شیب سن شاخص های  .4جدول 

شاخص های  

 فرین گرم 

روزهای 

 تابستانی 

شب های 

 حاره ای

روزهای 

 گرم
 طول مدت گرما شب های گرم

بیشینه دمای 

 حداکثر سالانه

بیشینه دمای 

 حداقل سالانه

 0/ 054 0/ 03 0/ 28 0/ 3 0/ 16 1/ 16 0/ 52 ( 1خوشه )

 0/ 036 0/ 03 0/ 21 0/ 16 0/ 16 0/ 34 0/ 5 ( 2خوشه )

 0/ 032 0/ 013 0/ 085 0/ 14 0/ 05 0/ 43 0/ 26 ( 3خوشه )

 0/ 007 - 0/ 01 - 0/ 062 - 0/ 001 - 0/ 01 0/ 15 0/ 01 ( 4خوشه )

 سرد برای ایستگاههای هر خوشه  فرینمیانگین شیب سن شاخص های  .5جدول 

شاخص های  

 سرد  فرین

فراوانی  

 یخبندان 
 روزهای یخی 

روزهای 

 سرد

شب های 

 سرد

طول مدت 

 سرما

کمینه دمای  

 حداکثر سالانه

کمینه دمای حداقل  

 سالانه

 0/ 072 0/ 038 - 0/ 28 - 0/ 21 - 0/ 11 - 0/ 007 - 0/ 3 ( 1خوشه )

 0/ 061 0/ 053 -0/ 16 - 0/ 19 - 0/ 1 - 0/ 13 - 0/ 38 ( 2خوشه )

 0/ 037 0/ 03 - 0/ 08 - 0/ 04 - 0/ 1 - 0/ 04 - 0/ 2 ( 3خوشه )

 - 0/ 008 0/ 03 - 0/ 012 0/ 05 - 0/ 07 -0/ 06 - 0/ 09 ( 4خوشه )
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 در ایران  4و  3، 2،  1پراکندگی فضایی ایستگاههای خوشه  .3شکل 

 

 نتیجه گیری 

ایران و   فریناین پژوهش با هدف بررسی تغییرات رخ داده در سری های زمانی شاخص های   گرم و سرد سالانه 

من کندال و شیب سن، رخداد   نتایج آزمون  انجام شد.  در نیم قرن اخیر  خوشه بندی ایستگاهها بر اساس تغییرات رخ داده

روند افزایشی    که  مطالعه ما نشان داد  سال اخیر نشان می دهد.   50طی    گرم  فرینروندهای افزایشی را در شاخص های  

روند افزایشی دماهای کمینه تقریبا دو برابر  ،  همچنینتعداد شب های گرم نسبت به روزهای گرم قوی تر بوده است.  

گرم    فرین سرد بر خلاف شاخص های    فرین بر اساس یافته های این پژوهش، شاخص های    دماهای بیشینه بوده است.

گرم و سرد نشان داد که روندهای کاهشی    فرینمقایسه شیب سن شاخص های    بیشتر روند کاهشی را نشان می دهد.

افزایشی شاخص های    فرینشاخص های   از لحاظ توزیع    گرم ضعیف تر بوده است.  فرینسرد در مقایسه با روندهای 

 دارد.   در ایران  سرد  فرینی بیشتری از شاخص های  گرم گستره فضای   فرینفضایی نیز تغییرات معنادار در شاخص های  

گرم و سرد به چهار خوشه   فرینپس از انجام فرایند خوشه بندی، گستره ایران از لحاظ روند تغییرات سالانه شاخص های  

را در طول نیم قرن   افزایشی  های شدیدترین روند   1ایستگاه است. ایستگاههای خوشه ی  15شامل    1خوشه  تفکیک شد.  

نشان داد که   1متر است. توزیع فضایی ایستگاههای خوشه    535ایستگاه،    15اخیر تجربه کرده اند. میانگین ارتفاع این  

ی  درصد از ایستگاهها  38پراکنده شده اند. درمجموع    کم ارتفاع ایران  در نواحی پست و  ی این گروه تمامی ایستگاهها

که در مقایسه با ایستگاههای خوشه   ایستگاه است  13شامل    2خوشه  دید را تجربه کرده اند.  روند گرمایشی بسیار ش  ایران

از نظر    درصد از کل ایستگاههای مطالعه شده را تشکیل می دهند.   33و    روند گرمایشی متوسطی را تجربه کرده اند  1

ایستگاه    7شامل    3استقرار یافته اند. خوشه  بیشتر در نواحی شمال غرب و غرب ایران    2توزیع فضایی، ایستگاههای خوشه  

روندهای گرمایشی ضعیفی داشته اند.   3درصد از کل ایستگاهها را شامل می شوند. ایستگاههای خوشه    18که    است

ایران پراکنده  3ایستگاههای خوشه   به نمایش نمی گذارند و در همه بخش های  از نظر جغرافیایی تمرکز خاصی را   ،

ایستگاههای خوشه    3ایستگاههای خوشه    در مجموع  هستند. با  افزایشی ضعیف تری در    2و    1در مقایسه  روندهای 
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کمترین تعداد ایستگاهها در  سرد دارند.    فرینگرم و روندهای کاهشی ضعیف تری در شاخص های    فرینشاخص های  

بر    4ایستگاههای خوشه    وند.درصد از کل ایستگاهها را شامل می ش  11که فقط    ایستگاه( قرار گرفته اند  5)  4خوشه  

ضریب همبستگی بین ارتفاع ایستگاهها و میانگین شیب  .  آشکاری را نشان نمی دهند  خلاف سه خوشه دیگر، روندهای

گرم ارتباط معکوس وجود  فرینروند شاخص های مطالعه شده نشان داد که بین عامل ارتفاع و شیب روند شاخص های 

معنادار است. این مقدار نشان می    01/0است که در سطح اطمینان    -62/0ه شده  دارد. مقدار ضریب همبستگی محاسب

ارتفاع کاهش یابد، شیب روند شاخص های   بنابراین ایستگاههایی که در    فریندهد که هر چه  افزایش می یابد.  گرم 

افزایشی   تغییراتتانی، مناطق جلگه ای و پست و نواحی کم ارتفاع داخلی قرار گرفته اند نسبت به نواحی مرتفع و کوهس

    شدیدتری را تجربه کرده و با سرعت بیشتری درحال گرم شدن هستند.
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