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 چکیده
ر تحلیل خاطره دداده هاي اشتباه اولین م استفاده ازدر دسترس بودن داده سالم و قابل اعتماد در مطالعات اقلیمی مهم  بوده و 

یستگاه ا 36نه، بیشینه و بارش دماي کمی يسالانههاي زمانی میانگین همگنی سريدر این مطالعه مخاطرات طبیعی خواهد بود. 
 زماییراستی آهاي نرمال استاندارد، پتی، انحراف تجمعی و طبقه اقلیمی مورد بررسی قرار گرفت. آزمون 6کشور در  همدید

مینه و کاز داده هاي  5/88و %  5/91نتایج این مطالعه نشان داد که % ها انتخاب شدند. ورسلی براي تشخیص ناهمگنی داده
رگان و ز، و گدما در طبقه غیر همگن قرار گرفته اند. اگر چه داده هاي دماي کمینه ایستگاه هاي هواشناسی اصفهان، سق بیشینه

 درصد 5داده هاي دماي بیشینه ایستگاه هاي بندر انزلی، شهر کرد، کاشان و سقز داراي شرایط همگن با سطح معنی داري 
اي هایستگاه را نشان دادند. ولی داده هاي بارش ایستگاه  28ون، همگنی ، هر چهار آزمبودند. درخصوص داده هاي بارش

دماي  نتایج نشان داد که سال شروع تغییرات. بیرجند، کرمان، کرمانشاه، سقز، سنندج و تبریز ناهمگن تشخیص داده شدند
ف، ت در ایستگاه هاي مختلو بارش شروع تغییرا کمینهولی در خصوص دماي بوده  1998ها سال در اکثر ایستگاه ،بیشینه

مال غرب شدر ایستگاه هاي غرب و بارش میلی متري  150تا  80از نکات قابل توجه این مطالعه بایستی به کاهش  .متفاوت بود
نتایج  .ره نمودمیلی متري در ایستگاه هاي بیرجند، زابل و کرمان اشا 45تا  25مانند تبریز، سنندج، سقز و کرمانشاه و همچنین 

ر هر تواند د نوع اقلیم در کاربرد نوع آزمون همگنی تاثیري نداشته و هر یک از آزمون هاي همگنی میمطالعه نشان داد که این 
 .اقلیمی مورد استفاده قرار گیرد
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 مقدمه
م تحلیل هاي آماري در پـژوهش هـاي تغیرهاي جوي مانند دما و بارش از مهمترین شروط انجاارزیابی کیفی و روایی م

بعـلاوه امـروزه داده هـا و ). 1384 جهـانگیري و رحـیم زاده،(. ی و آب شناسی و سایر علوم مرتبط می باشدسشنااقلیم 
ایی، ریلی و جاده اي)، کشـاورزي، اطلاعات هواشناسی به دلیل کاربرد وسیع در بخش هاي حمل و نقل (هوانوردي، دری

می توان بـه پـیش بینـی  . براي نمونهندنایفاد می کدر زندگی مردم را ویژه اي  نقشآب شناسی، پزشکی و شهرسازي 
در تصمیم گیري به موقع سازمان هـاي دولتـی در کـاهش تاثیر بسزایی وضعیت جو با داده هاي صحیح اشاره نمود که 

ز مخاطرات طبیعی از قبیل سیل، بهمن، تگرگ، طوفان، رعد و برق و آتش سـوزي جنگـل خسارت جانی و مالی ناشی ا
)، با داده هاي اشتباه بارش محاسبه شده باشـد، PMPطراحی پل ها بر اساس حداکثر بارش محتمل ( چنانچهو یا  دارد.

شود. بنابراین می توان خطر شکست پل با هر رخداد سیل ممکن بوده که می تواند سبب خسارت هاي جبران ناپذیري 
اذعان داشت که مهمترین بخش در مطالعات آب و هواشناسی در دسترس بودن داده سالم و قابـل اعتمـاد مـی باشـد و 

در  .) ,WMO, 2012Hallegatte ;2017وجود داده هاي اشتباه اولین مخاطره در تحلیل مخاطرات طبیعی خواهـد بـود (
هـاي مسـتقل (مطلـق) و دو گـروه کلـی روشمی توان بـه ها، ي زمانی دادههاي بررسی همگنی سرزمینه توسعه روش

هاي . در گروه اول، آزمون همگنی براي هر ایستگاه بدون توجه بـه ایسـتگاه)1393(علیزاده،  اشاره نمود(نسبی)  وابسته
آزمون همگنی مشـارکت  هاي مجاور و مرجع درشود. در مقابل و در گروه دوم، ایستگاهدیگر و به طور مستقل انجام می

دارند. به دلیل دشواري یافتن ایستگاه مرجع که با ایستگاه مورد آزمون داراي همبستگی بالا و ساختار همگن مشـترك 
هاي از آنجا که روش  .) Costa & Soare, 2009( هاي وابسته استاز روش بیشهاي مستقل (مطلق) باشند، اقبال روش

دسـتیابی بـه تفسـیر عینـی و  ،مختلفی در یافتن و اصلاح خطاهاي غیراقلیمی دارنـد سازي اغلب کاراییمختلف همگن
از  .ندهسـتهاي ورودي صـحیح نیازمند داده مخاطرات طبیعیدرست از تغییرات اقلیمی و تغییرپذیري اقلیمی، ارزیابی 

نیـز  ترین روشنتخـاب مناسـبند. اباشـمیسازي داده هـا همگن )يهاناسان در پی یافتن بهترین روش(شرو، اقلیماین
هـاي همگنـی توانـد در ارزیـابی روشهاي مختلف است و تنها استفاده از یک روش ارزیابی نمینیازمند سنجشِ آزمون

هـاي نیز در پژوهشـی جـامع، ضـمن بررسـی کـارایی روش)، Ribeiro et al., (2016)؛ 1394(قاجارنیا،  موثر واقع شود
ن نقـاط تغییـر تاکیـد کردبه جاي مشخص  RMSE(1( میانگین مربعات ریشهده از خطاي ها، بر استفاسازي دادههمگن

) بر استفاده از رویکردهاي نوین زمین آمار به Costa and Soares , 2009( هرچند در برخی دیگر از مطالعات مانند. کرد
یم نیـز بـه دلیـل ایجـاد رونـدهاي جایی که پدیده تغییراقلاز آن .دارندهاي مرسوم در بررسی همگنی تاکید جاي روش

(مدرسـی و هـاي اقلیمـی اسـت ها، یکی از مهمترین عوامل طبیعـی ایجـاد نـاهمگنی در میـان دادهبلندمدت بین داده
هـاي بررسـی همگنـی را نیـز هاي تحلیل رونـد، آزمون). لذا، سازمان جهانی هواشناسی علاوه بر آزمون1389همکاران، 

که تغییرات عمق بـرف با توجه به این ). 1395(پیشگاه هادیان،  ه استکردراقلیم پیشنهاد آشکارسازي پدیده تغییراي ب
همگنـی سـري زمـانی  ،)Marcolini et al., 2017ی (پژوهشـدر اي از تاثیر تغییراقلیم در مناطق کوهستانی است، نشانه

 20بررسی و تنها نـاهمگنی مورد ایتالیا  ي ترنتو در شمال شرقعمق برف با استفاده از روش نرمال استاندارد در منطقه
هاي هواشناسـی، تغییـر این در حالی است که عوامل غیرطبیعی نظیر جابجایی ایستگاهها نشان داده شد. درصد از داده
تغییـر در ))، Sahin and Cigizoglu (2010)ها ( تاثیر جزیره گرمـایی گیري، تغییر در محیط اطراف ایستگاهادوات اندازه

توان نمی روگذارد. از اینها تاثیر میها نیز بر کیفیت دادهبانی و تغییر روابط ریاضی براي محاسبه میانگینهاي دیدروش
هاي ایسـتگاه فـرادادهابتـدا بایـد بـه بررسـی  داد بلکـه هاي زمانی را به تغییراقلیم نسبتهرگونه تغییري در روند سري

شان دادند تغییر ن ) ،(Zhang et al., 2014  ژاهانگ و همکاران .)1395ن، و همکاراخورشیددوست ( پرداختهواشناسی 
تاثیر محـیط  و 1960ي شهر پکن از سال به حومه Huairouهاي دما به دلیل جابجایی ایستگاه در داده روند ایجاد شده

                                                           
1 Root Mean Square Error 
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 لسـیوسدرجـه س 377/1و  271/0اي که میانگین دماي بیشـینه و کمینـه بـه ترتیـب گونهبه شهري بر آن بوده است،
وهش با هـدف ، این پژبنابه اهمیت داده هاي سالم و قابل اعتماد در تحلیل مخاطرات جوي و اقلیمیکاهش یافته است. 

در طبقات اقلیمی مختلف سعی  ایرانایستگاه هواشناسی همدیدي  36 و بیشینه و بارش کمینههاي دمابررسی همگنی 
از طرف دیگر  د.کنارزیابی لیمی کشور ي اقها را در هر طبقهآنو کیفیت رایی هاي مختلف، کادارد ضمن مقایسه آزمون
 ؟مون همگنی تاثیر گذار باشدزآیا نوع اقلیم می تواند در انتخاب نوع آ ؛ن هستیم کهآدر این پژوهش به دنبال 

 

 داده ها و روش کار
 زمـانیدر دوره  همدیديهواشناسی ایستگاه  36ي کمینه، بیشینه، و بارش روزانه مربوط به هاهاي سري زمانی دماداده
و پس از کنتـرل کیفـی، بـا اسـتفاده از میـانگین  )1جدول( اخذ کشور ) از سازمان هواشناسی1966 -2015( ساله 50

هـا، گـزارش سـازمان جهـانی مبنـاي بازسـازي داده هـا شـد.آنها اقدام به بازسـازي هاي روزانه هر یک از ایستگاهداده
. بـود) درصـد 10از  ها (بـیشمبنی بر عدم بازسازي بیش از حد داده )et al., 2003 Aguilar، 1186زارشهواشناسی (گ

ه کرددي ع)، از مقدار مجاز تدرصد 1/11( ایستگاه بندرانزلیدر دماي کمینه خلاایستگاه مورد مطالعه، تنها  36ر میان د
هاي خلا در هر سه متغیـرِ دمـاي کمینـه، بیشـینه و بـارش ادهتعداد دبوده و ها این میزان بسیار کم و در سایر ایستگاه

ها ي هر یک از ایسـتگاهپس بااستفاده از میانگین بلندمدت روزانهس. )1( جدو شتنددرصد قرار دا 1-0ي عمدتاً در طبقه
انتخاب نـوع آزمـون  بررسی اینکه آیا شرایط اقلیمی بربراي با توجه به تنوع اقلیمی کشور  .دش هااقدام به بازسازي داده

 .)1طبقه اقلیمی) پرداخته شد (شکل  6ها در طبقات اقلیمی ( نیز اثرگذار خواهد بود، به انتخاب ایستگاه
 

 )1966 -2015( هاي هواشناسی همدیدي مورد مطالعه:  درصد خلاً آماري دما و بارش ایستگاه1 جدول
 بارش دماي بیشینه دماي کمینه نام ایستگاه

39/2 اراك  096/0  04/0  
95/1 ارومیه  81/0  03/0  

19/0 اصفهان (ازن سنجی)  15/0  09/0  
29/0 اهواز  3/0  22/0  
64/7 آبادان  25/5  33/0  
014/0 بابلسر  06/0  0 

1/11 بندر انزلی  44/5  1/0  
81/5 بندر عباس  11/1  03/0  
8/1 بندر لنگه  03/3  08/0  

26/0 بوشهر (فرودگاه)  46/0  92/2  
009/0 بیرجند  36/3  2/3  
39/6 تبریز  14/4  02/0  

34/0 تربت حیدریه  36/0  13/0  
07/0 تهران مهرآباد  09/0  0 

15/0 خرم اباد  12/0  0 
1/7 رامسر  64/4  14/0  
88/6 رشت  42/4  17/0  
32/0 زابل  32/1  24/0  

08/0 زاهدان  15/0  0 
13/0 زنجان  09/0  14/0  
81/5 سبز وار  65/2  01/0  

71/7 سقز  64/3  47/0  
69/2 سمنان  4/2  16/0  
31/4 سنندج  62/0  0 
13/0 شاهرود  13/0  009/0  
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04/0 شهرکرد  05/0  004/0  
17/4 شیراز  73/2  12/0  
06/2 فسا  7/2  03/0  

73/5 قزوین  94/1  004/0  
5/6 کاشان  69/1  14/0  
06/0 کرمان  07/0  009/0  

31/0 کرمانشاه  27/0  12/0  
28/3 گرگان  96/2  02/0  
26/4 مشهد  04/5  004/0  
25/2 یزد  14/0  03/0  

 
 

 
 

 )1392هاي هواشناسی در طبقات اقلیمی مختلف ( ماخذ: سازمان هواشناسی کشور، : نقشه منطقه مورد مطالعه به همراه ایستگاه1شکل 
 

وي و هاي جـريتواند ابزار مهمی در داوري ناهمگنی سـمیباتجربه  شناس و یا هواشناسیک اقلیم دیدگاهاز آنجایی که 
هاي مرجـع، ستگاهدر عدم دستیابی به ای دِ نظر کارشناسان سازمان هواشناسیدر این پژوهش نیز به استنا ،باشداقلیمی 

هـا آزموناست  لازم به ذکر .)1397(رفعتی و کریمی،  انجام شد، مستقل هاياز آزمونها با استفاده بررسی همگنی داده
 و براي XLSTATافزار راي دو آزمون نرمال استاندارد و پتی از نرمب .شدند بررسی هامگنی دادهیعنی ه تحت فرض صفر
ن هـاي شـرح آزمـو شـد.در محیط متلب کدنویسی  ورسلی) راستی آزمایی(انحرافات تجمعی و بیشینه  دو آزمون دیگر

 مورد استفاده در ادامه آمده است.
 

 )Cumulation Deviation Test(آزمون همگنی انحرافات تجمعی  •
هـاي جزئـی ارائه و براسـاس جمع )Buishand, 1982( این آزمون توسط بیشاند

گـذاري شـده اسـت. در ایـن تعدیل شده یا انحرافات تجمعـی از میـانگین، پایه
 مشاهدات مورد نظر باشند، آنگاه داریم: nx,…3,x2,x1x اگرآزمون، 
 )1رابطه (

 
 )2رابطه (
) xDهـا (دادهانحـراف معیـار بـر  kS *ا تقسیم ) بkS **هاي جزئی در مقیاس کوچک (مجموع
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ي تغییـر در میـانگین نشانه Ǫآید که مقادیر بزرگ ) بدست می5آماره آزمون از رابطه () و 4و  3(روابط  آیدمیدست به
 است.
 )3رابطه (     

 
 )4رابطه (    

 
                                                                       )5رابطه (     
 

 Worsley’s Liklyhood( ورسـلی آزماییراستیهمگنی آزمون  •
Ratio Test(  

محاسـبه مـی  7 و 6مطـابق روابـط  )Wآماره آزمـون ورسـلی(و ارائه شده  )Worsley, 1979( این آزمون توسط ورسلی
 شوند.

 )6رابطه (  
 )7رابطه ( 
 
میانگین در میانه یک سري رخ دهد مناسب  آزمون انحرافات تجمعی براي حالتی که تغییر 

ورسلی براي حالت تغییر میانگین در ابتدا یا انتهاي سري مناسب است. لذا بهتر  آزماییراستیاست در حالی که آزمون 
هاي همگنی توان تغییرات میانگین را با انجام این دو آزمون در کنار هم شناسایی کرد. استفاده همزمان از آزمون می

شود که رخداد هر گونه تغییر در میانگین در هر بخشی از سري می سببورسلی  راستی آزماییافات تجمعی و انحر
 برايهاي پیشنهادي سازمان جهانی هواشناسی دو آزمون فوق از آزمون .)1389(مدرسی و همکاران،  زمانی کشف شود
آماره آزمون در سطح اطمینان خاصی  شود کهیها زمانی پذیرفته مفرض صفر در این آزمون .هستندمطالعات همگنی 

 .)3(جدول صورت، فرض صفر رد خواهد شداز مقدار بحرانی کوچکتر یا مساوي باشد، و در غیراین
 

 داري مختلفی بکاررفته در سطوح معنهاي آزمون  مقادیر بحرانی ):3جدول(
 درصد 10 درصد 5 درصد 1 آزمون

 22/1 36/1 63/1 انحرافات تجمعی
یی تی آزماراس

 ورسلی
79/3 16/3 87/2 

 
 )SNHT(آزمون همگنی نرمال استاندارد  •

 ;Kinsanola and Ogunjobi, 2017ت ( هـاي آزمـون همگنـی در تحقیقـات اسـشاین روش، یکی از پرکاربردترین رو
Arikan and Kahya, 2017  (هـا سـري داده رچه این روش قادر است زمان ایجاد ناپیوستگی و یا بروز نـاهمگنی را درگ

هـا هاي آغازین و انتهایی سـري زمـانی دادهحساسیت بیشتري در یافتن ناهمگنی SNHTیافته و گزارش کند، اما روش 
بـا انجـام  iQ سـري ،8بـر اسـاس رابطـه  .اسـت هـانرمال بودن توزیع آماري داده ،دارد. به علاوه فرض اولیه این آزمون

 شود.ین صفر و انحراف معیار واحد تبدیل میبا میانگ iZمحاسبات به سري استاندارد 
 )8رابطه (

هستند. براي یک تغییر ناگهانی در میـانگین سـري داده  iQ ه ترتیب میانگین و انحراف معیار سريب 𝑸𝑸σو  Ǭکه درآن: 
 شوند:تعریف می 9رابطه ظر، فرض صفر و فرض یک به صورت مورد ن

 )9رابطه (
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 Alexanderson and Mobergا پارامترهاي مربوطه ( میانگین و انحراف معیار) است. معرف توزیع نرمال ب Nکه در آن، 

 آزماییراسـتییک روش آماري براساس نسبت  ،هاي صفر و یک مسئلهدرستی هر یک از فرض آزمودنبراي  ، (1997)
براسـاس رابطـه   iZبـراي سـري داده مشـاهده شـده  0H بـه احتمـال درسـتی 1Hنسبت احتمال درستی  و ارائه کردند

 شود:محاسبه می)10(
 
 

 )10رابطه (
 

ترین زمان بروز تغییـر ناگهـانی در نیز محتمل aقبل و بعد از تغییر هستند. مقدار  iZمقادیر میانگین  2Zو  1Zکه درآن، 
بحرانی آزمـون  اگر مقدار آماره از مقدار است. 1Zها و یا به بیان دیگر آخرین زمان در سري زمانی جزئی با میانگین داده

اجارنیـا و (قشـود. گاه فرض همگنی صفر در سطح اطمینان مربوطـه رد میبیشتر باشد، آن مشخصبراي سطح بحرانی 
 ).1393همکاران، 

 
 آزمون همگنی پتی •

نیازمند فـرض نرمـال بـودن سـري زمـانی  وزمون ناپارامتري است آیک  که ارائه شد Pettit (1979)این آزمون توسط 
هـا این آزمون نیز داراي فرض صفر به صورت استقلال مقادیر مختلف سـري زمـانی از یکـدیگر و همگنـی آن باشد.نمی

که شکستگی و ناپیوستگی در مقدار میانگین سري زمانی وجود داشـته باشـد، مطـابق فـرض است. در مقابل در صورتی
هـاي ند در یـافتن ناهمگنیازمون بیشآ زمون همگنی نیز همچونآیک این آزمون، سري زمانی ناهمگن است. این روش 

 کنـدهایی است که زمان بروز نـاهمگنی را گـزارش میآزمون جملهسري زمانی توانایی بیشتري داشته و از  نیانقاط می
)2009Soares,  andCosta (.  در این آزمون، ابتدا مقادیرiY شـوند و تـب میردر سري زمانی بر اسـاس مقدارشـان م

محاسبه شده  kXقدار آماره م 12و 11شوند. سپس، با استفاده از روابط مشخص می iY مقادیر متناظر براي irرتبه هاي 
 شوند. در صورت عبور آماره از مقادیر بحرانی، زمان و با مقادیر بحرانی ارائه شده توسط پتی مقایسه می

 
 )۱۱معادلھ (

 
 )۱۲معادلھ (

هـاي مـورد بررسـی بـه همـراه ویژگـی هـر یـک از آزمون. اسـتهمگنی ادل زمان بروز نامع kXمربوط به داده بیشینه 
  آورده شده است. 2هاي آزمون براي بررسی صحت فرضیات در جدول آماره

 
 هاي همگنی مورد استفاده: مشخصات آزمون 2 جدول

 نویسنده فرض صفر نوع آزمون
 H0 : α < 0.05 Alexanderson & Moberg(1997) پارامتري همگنی نرمال استاندارد

 H0 : α < 0.05 Pettit (1979) ناپارامتري پتی
 H0 : Q ≤ 1.36 Buishand (1982) پارامتري انحرافات تجمعی

 H0 : W ≤ 3.16 Worsley(1979) پارامتري همگنی راستی آزمایی ورسلی
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 شرح و تفسیر نتایج
ا طـول بـ همدیدي کشـورهواشناسی ایستگاه  36و بارش دما  بیشینهمیانگین و هاي زمانی دماي کمینه، همگنی سري
در  هـار روشهمگنـی بـا چ نتایج نهایی ابتدا .شداقلیمی مختلف، به چهار روش بررسی  پهنه 6در  سال 50دوره آماري 

 :)Wijngaard et al. 2003(دسته به شرح زیر طبقه بندي شدند سه 
درصـد، فـرض صـفر را  5د بررسی در سطح اطمینان آزمون مورهایی که در تمام چهار : سري داده1همگن کلاس -الف

این کلاس همگن بـوده  يهاگیرند. دادهها به فرض یک برسند، در این کلاس قرار میتایید کنند و یا فقط در یکی از آن
 .کردها در محاسبات بعدي استفاده توان از آنو با اطمینان می

درصد به فرض یک  5اطمینان  زمون فوق در دو مورد در سطحهایی که از بین چهار آ:  سري داده2کلاس مشکوك -ب
 ند.شوبا دقت بیشتري بررسی آنها ها باید گیرند. در این صورت، براي استفاده از این دادهبرسند در این کلاس قرار می

ک درصـد بـه فـرض یـ 5ها در سه یا چهار آزمون مورد بررسی در سـطح درصورتی که سري داده : 3کلاس ناهمگن -ج
شـود و بایـد اصـلاح و یـا از رونـد هاي ناهمگن در نظـر گرفتـه میگیرند که به عنوان دادهبرسند در این طبقه قرار می

ها در کـلاس نـاهمگن از ایسـتگاه 5/91% در بررسی متغیر دماي کمینه، ، 3دولبراساس نتایج ج مطالعات حذف شوند.
درجه سلسـیوس در  63/12و  21/3، 61/9گرگان به ترتیب با میانگین اند و تنها سه ایستگاه اصفهان، سقز و قرار گرفته

. بودنـد خـورداردرصد، فرض صفر را تایید کـرده و از رونـد همگنـی بر 5هر چهار آزمون مورد بررسی با سطح اطمینان 
ي نشان داده شده است. بررسـی متغیـر دمـا 4در جدول  ایستگاه به صورت موردي 16 دماي کمینه سطح معنی داري

. بـراین اسـاس، تنهـا داشتهاي هواشناسی همدیدي کشور بیشینه نیز حاکی از تغییر روند و ناهمگنی در اکثر ایستگاه
ها در کـلاس نـاهمگن قـرار گرفتنـد. از ایستگاه %88,5بندرانزلی، شهرکرد، کاشان، سقز تایید شد و ایستگاهِ  4همگنی 

. سـطح بـوددرجـه سلسـیوس  19/19و  2/26، 3/20، 25/19ایسـتگاه همگـن بـه ترتیـب  4میانگین دمـاي بیشـینه 
هاي مـورد که اکثر ایستگاهدر حالی آورده شده است. 5هاي مورد بررسی در جدول داري دماي بیشینه در ایستگاهمعنی

تغیر هاي دو متغیر دماي کمینه و بیشینه را نشان دادند، بررسی مبررسی در طبقات اقلیمی مختلف، تغییر در روند داده
درصد  5ها همگنی در سطح که برخلاف متغیرهاي دما در اکثر ایستگاهطوريداد، به بارش نتایج کاملاً متفاوتی را نشان

)، تغییـري در 2015-1966آزمون مورد بررسی و در طول دوره مطالعـاتی ( 4ایستگاه در هر یک از  28به اثبات رسید. 
ایستگاه بیرجنـد، تبریـز،  7ر کلاس مشکوك قرار گرفت ایستگاه ارومیه بود و روند را نشان ندادند، تنها ایستگاهی که د

لازم بـه  ).6سی فرض یک را تایید کردند ( جـدولسقز، سنندج، کرمان، کرمانشاه و گرگان در هر چهار آزمون مورد برر
 ایستگاه به صورت موردي آورده شده است. 16نتایج تنها براي ذکر است که 

 

 هاي همگنی دي نتایج آزمونبنطبقه :3جدول 
 متر)بارش (میلی (درجه سلسیوس)بیشینه دماي  دماي کمینه(درجه سلسیوس) طبقه
 28 4 3 همگن

 1 0 0 مشکوك
 7 31 32 ناهمگن

 
نشـان  مختلـف اقلیمـیچندین آزمون در طبقات با بررسی این مطالعه برآن بود تا تر نیز اشاره شد، گونه که پیشهمان

ي اقلیمی، آزمون همگنـی بر نوع آزمون مورد بررسی تاثیرگذار است و اساساً در هر طبقه اقلیمیهاي تفاوت دهد که آیا
بـه . است مورد بررسی نداشته هايثیري بر آمارهاقلیمی کشور تا تنوع. نتایج این بررسی نشان داد، دکنمشخص  غالب را

 طبقـاتدر  دمـاي کمینـه، بیشـینه و بـارش متغیرهـاي بـرايهمگنی مورد بررسی  هر چهار آزمون نتایجعبارت دیگر، 
                                                           
1 Useful 
2 Doubtful 
3 Suspect 
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)، 1هاي مشـهد (زونایسـتگاه متغیـر دمـاي کمینـه در تـوان بـهبراي مثال، می .اشته استپوشانی دهم اقلیمی مختلف
) اشـاره کـرد کـه 6) و زاهـدان (زون5)، یزد (زون4بندرعباس (زون ،)3اهواز (زون )،2رامسر، رشت و بندرانزلی در (زون

ناپـارامتري)، رونـد  و مختلف قرار دارند و در هر یک از چهار آزمون مورد بررسـی ( پـارامتري ریک در طبقات اقلیمیه
ها حتی متغیر بـارش اکثـر ایسـتگاه .کردمشاهده توان در دماي بیشینه مینیز ناهمگنی را نشان دادند. همین ویژگی را 

تـاثیر هـا تحتآزمون مورد تایید قرار گرفـت و هـیچ یـک از آزموندهد. این ویژگی توسط هر چهار همگنی را نشان می
 هاي اقلیمی منطقه قرار نگرفتند.ویژگی

 
 

 هاي همگنی دماي کمینهو بحرانی آزمون P-Valueمقادیر  :4جدول 
 درست نمایی ورسلی انحراف استاندارد نرمال استاندارد پتی ایستگاه
 26/4 59/1 002/0 038/0 ارومیه
 1/3 33/1 004/0 05/0 اصفهان
 39/10 006/3 >001/0 >001/0 اهواز

 12/8 74/2 >001/0 >001/0 بندر انزلی
 26/4 89/1 003/0 011/0 بیرجند
 9/5 35/2 >001/0 >001/0 تبریز
 26/8 67/2 >001/0 >001/0 تهران
 4/7 61/2 >001/0 >001/0 زابل
 98/2 35/1 141/0 088/0 سقز

 02/6 39/2 >001/0 >001/0 سنندج
 97/6 28/2 >001/0 >001/0 شهرکرد
 39/4 94/1 001/0 001/0 کاشان
 97/6 52/2 >001/0 >001/0 کرمان

 12/7 53/2 >001/0 >001/0 کرمانشاه
 08/2 002/1 39/0 47/0 گرگان
 93/12 08/3 >001/0 >001/0 مشهد

 هاي همگنی دماي بیشینهو بحرانی آزمون P-Value: مقادیر 5جدول 
 درست نمایی ورسلی انحراف استاندارد نرمال استاندارد پتی ایستگاه
 02/6 34/2 >0001/0 >0001/0 ارومیه
 91/7 5/2 >0001/0 >0001/0 اصفهان
 41/5 19/2 >0001/0 >0001/0 اهواز

 67/2 34/1 117/0 475/0 بندر انزلی
 19/4 86/1 001/0 001/0 بیرجند
 29/6 38/2 >0001/0 >0001/0 تبریز
 49/5 21/2 >0001/0 0 تهران
 93/6 46/2 >0001/0 >0001/0 زابل
 41/1 66/0 84/0 7/0 سقز

 7/5 26/2 >0001/0 0 سنندج
 89/2 25/1 118/0 362/0 شهرکرد
 28/2 001/1 42/0 13/0 کاشان
 5/7 6/2 >0001/0 >0001/0 کرمان

 99/7 73/2 >0001/0 >0001/0 کرمانشاه
 5/5 23/2 >0001/0 >0001/0 گرگان
 49/6 42/2 >0001/0 >0001/0 مشهد
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 هاي همگنی بارشو بحرانی آزمون P-Value: مقادیر 6جدول 
 درست نمایی ورسلی انحراف استاندارد نرمال استاندارد پتی ایستگاه
 78/3 48/1 061/0 129/0 ارومیه
 91/1 73/0 83/0 877/0 اصفهان
 04/3 32/1 116/0 099/0 اهواز

 11/2 99/0 45/0 46/0 انزلیبندر 
 92/2 4/1 041/0 046/0 بیرجند
 81/3 59/1 014/0 012/0 تبریز
 15/2 77/0 26/0 78/0 تهران
 46/2 13/1 214/0 02/0 زابل
 86/3 73/1 006/0 005/0 سقز

 76/4 9/1 0 >0001/0 سنندج
 78/1 59/0 657/0 079/0 شهرکرد
 93/0 47/0 0941/0 013/0 کاشان

 2/3 5/1 025/0 028/0 نکرما
 73/3 46/1 059/0 016/0 کرمانشاه
 69/4 82/1 001/0 003/0 گرگان
 3/2 1/1 29/0 3/0 مشهد

 
 دماهاي کمینه و بیشینهمیانگین سالانه نتایج همگنی  •

ده رخ دادرجـه سلسـیوس  -8/2+ تا 8/2 بیندر طبقات اقلیمی کشور  کمینهدماي میانگین روند توزیع مکانی تغییرات 
به شمال غرب و مناطق مرکزي ایران بوده بیشترین تغییرات در شمال شرق کشور و کمترین آن مربوط . )2(شکل است

، توزیـع مکـانی تغییـرات رونـد میـانگین دمـاي 3ند. شکل ه اداراي روندي افزایشی معنی دار بوداین مناطق که بیشتر 
ی دار در بیشتر مناطق کشور و به خصـوص در نیمـه شـمالی تغییرات معنبیشینه را نشان می دهد. بر اساس این شکل 

، به ترتیب نمودارهاي تغییرات روند میانگین دماهاي کمینـه و بیشـینه در ایسـتگاه 5و  4اشکال  کشور دیده می شود.
هـاي جهشهاي منتخب مناطق اقلیمی کشور را نشان می دهند. در خصوص دماي کمینه می توان اذعـان داشـت کـه 

درجـه سلسـیوس  7/1ها میانگین این تغییـرات در اکثـر ایسـتگاهاتفاق افتاده است. ها  اي در اکثر ایستگاهحظهملاقابل
بیشـینه ایـن تغییـرات بـراي  .اسـت 1985و 1994، 1998سال هـاي  به طور عمده باشد. نقطه شروع این تغییراتمی

ي درجـه سلسـیوس و کمینـهمثبت  2و  2/2،2، 3/2، 8/2هاي مشهد، شاهرود، اهواز، یزد و سمنان به ترتیب با ایستگاه
 . در ایستگاه مشهد، رونداستدرجه سلسیوس  6/0بیرجند، ارومیه و بندرعباس  با میانگین  آن مربوط به ایستگاه مثبت
درجه سلسیوس  1/9اي به درجه 8/2و پس از آن با جهش  3/6، با میانگین 1993تا  1960دماي کمینه از سال  مثبت

در دو  ،هاي کشور روند تغییرات دماي کمینه به شکل صعودي دیده شـدکه در اکثر ایستگاهده است. با توجه به اینرسی
کـه بـه طوري، رونـدي نزولـی داشـتهدرجه سلسیوس میانگین دماي کمینـه  6/1و  2ایستگاه خرم آباد و فسا به میزان

درجـه  2/10به  8/11و در ایستگاه فسا از  درجه سلسیوس 34/8به  34/10 آباد ازي ایستگاه خرممیانگین دماي کمینه
بـه طـور ، رامسر، بندرانزلی، رشت و بابلسـرهایی که نماینده اقلیم شمال کشور هستند، رسیده است. ایستگاه سلسیوس

ها اهدر شرق کشور نیز نشان داد که اکثر ایستگبررسی تغییرات دهند. را نشان میسلسیوس درجه  5/1افزایش  میانگین
رونـد ، تربـت حیدریـه، سـبزوارزاهـدان، بیرجنـد و  هايایسـتگاه ،براین اسـاس .اندداشتهتغییرات روند  1997در سال 

دست آمده از بررسی همگنیِ نتایج به .دهندسلسیوس را نشان میدرجه 6/0و 1، 5/1، 5/1افزایشی به ترتیب با میانگین 
ي سال شروع تغییرات اسـت. دامنـه میلادي 1998ها سال در اکثر ایستگاهدهد که میانگین دماي بیشینه نیز نشان می

 ).5(شکل  است بوده درجه سلسیوس -8/1+تا 8/1تغییرات آن بین 
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درصد  5 در سطحمعنی داري هاي توخالی دایره )،1966-2016(روند تغییرات میانگین دماي کمینه توزیع مکانی  : 2 شکل

)p<0.05 ( دهند.میرا نشان 
 

 

دیده  )+8/0( ي آن در ایستگاه بابلسرو کمینه )+8/1مربوط به ایستگاه کرمانشاه ( صعودي (مثبت) بیشینه این تغییرات
دهند به جـزء ایسـتگاه را نشان می دماي بیشینهها روند صعودي مامی ایستگاههاي مورد بررسی، تاز میان ایستگاه. شد

درجـه  7/20بـه  9/21ي آن از اي کـه دمـاي بیشـینهگونـهداشته، بهرا  درجه سلسیوس 2/1تربت حیدریه که کاهش 
 . بوده استي تغییرات دماي بیشینه کمتر از دماي کمینه دامنه در مجموع، سلسیوس کاهش یافته است.

 

 
را نشان  )p<0.05درصد ( 5 در سطحمعنی داري هاي توخالی دایره )،1966-2016(روند تغییرات میانگین دماي بیشینه ) :3شکل(

 دهند.می
 

اطلاعـات مربـوط بـه تغییـرات مکـانی بهتر است که داده، هاي رختر از علل ناهمگنیهاي دقیقبراي دستیابی به تحلیل
بـر  .)1397و مورد بررسی قرار گیرد (رفعتی و کریمـی،  نیز جمع آوري(تاریخچه ایستگاه ها) هاي مورد مطالعه ایستگاه

هـا بـا و سـال شـروع جهش وجـود داردها تغییـر رونـد در اکثر ایسـتگاهکه  نمودمشخص نتایج این بررسی این اساس 
و بخـش  استدماي حداقل در ساعات ابتدایی صبح   ثبتکه هاي صورت گرفته همخوانی ندارد. با توجه به اینجابجایی
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 ، )1395، هادیـان یشـگاهپ( موجود در این ساعات مربوط به بازتابش نورخورشید از سطح زمین است گرمايبزرگی از 
شود که شاید بتوان این روند را بـه رونـد صـعودي گرمـایش جهـانی نسـبت داد. امـا در خصـوص این فرض تقویت می

بودن شـدت تغییـرات دمـاي حـداقل را  زیاد دلیل داده است،هایی که میزان این تغییرات بزرگتر از میانگین رخایستگاه
 يگرمـایی شـهر یـرهگسـترش شهرنشـینی و تـاثیر جزکه ها نشان داد بررسی دانست. توان در تاثیر تغییرات مکانیمی

آبـاد و ي دو ایسـتگاه خرم. بررسی فـرادادهکرد(مانند ایستگاه مشهد، تهران) را باید از دلایل اصلی این تغییرات معرفی 
شـهر ( ایسـتگاه ي شهر به حومه ها ازجابجایی آنکه روند کاهشی میانگین دماي کمینه در ارتباط با  کردفسا مشخص 

طور همان ،استقابل توجیه ) 2013(سازمان هواشناسی کشور،  )1985( و تربت حیدریه )1985( ، فسا)1980(آبادخرم
موجود در ساعت برداشت دماي کمینه مربوط بـه بازتـابش نورخورشـید از سـطح  گرماياز  زیاديکه اشاره شد، بخش 

امـا در روند کاهشی دما چندان دور از انتظار نیست.  و شهري میکروکلیمایی محیط حومهزمین است، با توجه به تفاوت 
 هاي مورد مطالعه در عـرض هـاي جغرافیـایی متفـاوتی قـرار دارنـد، و ، با توجه به اینکه ایستگاهصوص دماي بیشینهخ

دارد، شاید بتـوان ایـن تغییـرات را بـه پوشانی هاي زمانی تغییر یافته عمدتاً همهایی که در آن روند میانگین سريسال
را شـاهد معتبـري بـراي اثبـات  آنو  )1396؛ عزیـزي و همکـاران، 1393عباسـی، ( جهانی نسبت داددماي روند افزایشی 
 .کردعنوان  گرمایش جهانیتاثیرپذیري از 
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 (اعداد روي فلش ها بیانگر سال تغییر می باشد) آزمون پتیبراساس ین دماي کمینه، ): روند تغییرات میانگ4شکل(
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 (اعداد روي فلش ها بیانگر سال تغییر می باشد)آزمون پتی براساس  دماي بیشینه،): روند تغییرات میانگین 5شکل(

 
 ارشب میانگین سالانه نتایج همگنی •

ها از روندي همگن برخوردار است ایستگاه کشور نشان داد که بارش در اکثر ایستگاه 36بررسی نتایج آزمون همگنی در 
که  )کاشان) ناهمگنی را نشان داده سنندج، گرگان، سقز، کرمانشاه، تبریز، بیرجند، کرمان، زابل وایستگاه (  9و تنها در 

ي این تغییـرات . بیشینه و کمینه)6(شکل درصد بوده است  5ر سطح معنی داري بیانگر معنی دار بودن این تغییرات د
. در خصـوص ارتبـاط جابجـایی باشدمتر میمیلی 5/20متر و کاشان با میلی 156به ترتیب مربوط به ایستگاه سنندج با 

د میانگین بارش با سال جابجـایی ، تبریز و گرگان نیز تغییر در رونهايدر ایستگاه رسد،مکانی با شروع تغییر به نظر می
 7مـوردي در شـکل صـورت بهایسـتگاه  16تغییرات در میانگین این متغیر بـراي  .دهدها همخوانی را نشان میایستگاه

همگنـی را  ، اصفهان، بنـدرانزلی و شـهرکرداهواز هاي مهرآباد تهران، مشهد،یستگاها نشان داده شده است، براین اساس
و ارومیـه بـه ترتیـب  هاي سنندج، گرگان، سقز، کرمانشاه، تبریز، بیرجند، کرمان، زابـل ،کاشـانیستگاهاند و اان دادهنش

متــري را میلی، 5/20، 4/23، 47، 5/67، 9/108، 6/136، 6/136، 141، 156 بــه ترتیــب نـاهمگنی را بــا میــزان تغییـر
. سـال ها در فرض صـفر تاییـد نشـداین ایستگاه ها نیز همگنی. در سایر آزموندهندبراساس نتایج آزمون پتی نشان می

و کاشـان 1984و تبریز ، گرگان 1996، کرمانشاه 1999، کرمان و زابل 1998سنندج، سقز و بیرجند شروع تغییرات در 
در روند میـانگین  تغییرو وقوع  کشوراقلیمی مختلفِ هاي ناهمگن در طبقات گیري ایستگاهربا توجه به قرا .است 2004

تـوان نمیتعیین اثرگذاري نقش هر یک از عوامل طبیعی یا انسانی تا حدودي دشوار اسـت و هاي مختلف ر سالبارش د
 وجعلل این تغییرات را باید در اثرگذاري عوامـل انسـانی جسـترسد . با این حال به نظر میبه الگوي خاصی دست یافت

 این زمینه است. هاي بیشتر درتر نیازمند پژوهشدستیابی به پاسخ صحیح و کرد

1998 
1998 

1998 1998 
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را نشان ) p<0.05درصد ( 5 داري در سطحهاي توخالی معنیدایره ،)1966-2016(): روند تغییرات میانگین بارش 6شکل(

 دهند.می
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 ی باشد)اعداد روي فلش ها بیانگر سال تغییر م( آزمون پتیروند تغییرات میانگین بارش،  ):7شکل(

 
 

 گیرينتیجه
آب م جـوي و علـورابطه با مخاطرات طبیعـی مـرتبط بـا با توجه به نقش پررنگ دسترسی به آمار و اطلاعات دقیق در 

ایسـتگاه همدیـد  36دماي کمینـه، بیشـینه و بـارش  میانگین اقلیمی شامل، در تحقیق حاضر، روند متغیرهاي شناسی
هاي همگنی (پتی، نرمـال اسـتاندارد، انحرافـات به وسیله آزمون قلیمی مختلفي اطبقه 6 با پراکندگی فضایی درکشور 

دمـاي کمینـه و  هاي زمـانی. سـريشدبررسی  1966-2015براي بازه زمانی ورسلی)  راستی آزماییتجمعی و بیشینه 
تـایج . نواقـع نشـد مورد تاییدها از ایستگاه 90%بیش از در  هر چهار آزمون مورد بررسی از نظر همگنی توسط  بیشینه

نتـایج  کـهطوريبهبراي اغلب متغیرها است،  ها ایستگاه اي بلندمدت در اکثرهتحلیل روند نیز حاکی از افزایش میانگین
هاي مـورد مطالعـه میانگین دماي کمینه و بیشینه اکثر ایستگاهبدست آمده نشان دهنده ي بروز تغییرات محسوس در 

هاي اقلیمـی دمـاي ی مشخص شد از میان متغیرهاي مـورد بررسـی، تغییـرات سـريپس از بررسی علل ناهمگن است.
پذیر است که ایـن بخـش توجیه ) و فسا آبادخرم تهران، ( مشهد،در ارتباط با تغییرات مکانی  هاي برخی ایستگاهکمینه

هاي ناحیـه خـزري گاهکه در آن سري زمانی دماي کمینـه ایسـت 1395خورشید دوست و همکاران،  از پژوهش با نتایج
هاي حوضـه خصوص ایستگاه در) 1393دیگر پژوهش ها (دارند،  تر بودند وها حساسمکانی ایستگاه جابجایی به نسبت

 Rahimzadeh et al., 2009; Rahimzadeh and Nassaji( هـاژوهشبرخـی پنتـایج امـا بـا  همخوانی دارد.آبریز ارومیه 

Zavareh, 2014( ه انـدکـردهاي کشـور را جابجـایی معرفـی ایسـتگاهکلیـه هاي دماي نی در دادهگهمعلت اصلی نا که 
ها مغایرت دارد. چرا که بررسی سال وقوع تغییر روند در میانگین متغیر دماي کمینه و بیشینه با جابجایی اکثر ایسـتگاه

بجایی را باید از علـل اصـلی بـروز ها جااز ایستگاهتعداد محدودي گونه که اشاره شد در . اما هماناست همخوانی نداشته
مبنی بر تـاثیر  )(Mamara et al., 2014 ) و مامارا(Zhang et al.,2014 ژاهانگ از جمله ییهاپژوهشناهمگنی برشمرد که 

 رونـد تغییـرات .کنـدها بر متغیرهاي دمایی بویژه دماي کمینه، نتایج این پـژوهش را تاییـد میجابجایی مکانی ایستگاه
رفعتـی و  ه در مقایسه با سایر متغیرها از شدت بالایی برخوردار بود که این بخش نیز در تطـابق بـا مطالعـهدماي کمین

1998 1999 

1984 
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ها در خصوص متغیر دماي بیشینه نیز با توجه به اینکه سال شروع تغییرات در اغلـب ایسـتگاه. می باشد 1397کریمی، 
این بخش . ناشی از افزایش میانگین دماي جهانی است این تغییراترسد که  گونه به نظر می، این)1998( ان استکسی

هاي از دیگر یافته .است)  Steirou and Koutsoyiannis ,2012 استیرو و کوت سوهاینس( هايدر راستاي یافته از نتایج
ا بـا راسـتي تغییرات دماي کمینه نسبت به دماي بیشینه اشاره کـرد کـه همتوان به بزرگتر بودن دامنهاین پژوهش می

 ررسی همگنی متغیر بارش نیز نشان داد که همگنی. بباشد) میRahimzadeh,et al.,2014 رحیم زاده و همکاران( نتایج
 Hosseinzadeh) حسـین زاده طلایـی و همکـاران . نتایج این بخش از تحقیق بـا پـژوهشها قابل تایید استاز داده %80

Talaee et al., 2013) هـاي ایستگاه کشور با استفاده از دیگر آزمون 41سالانه و ماهانه را در  هاي بارشکه همگنی داده
 نتـایج از جمله مهرآباد تهران نیز با ناهمگن ایستگاه 8وجود روند کاهشی بارش در  اند، همسو بود.همگنی بررسی کرده

 80ین مطالعه بایستی به کاهش از نکات قابل توجه ا .مطابقت دارد )Rahimzadeh, et al., 2009 رحیم زاده و همکاران(
تـا  25میلی متري بارش در ایستگاه هاي غرب و شمال غرب مانند تبریز، سنندج، سقز و کرمانشاه و همچنـین  150تا 

نوع اقلـیم در کـاربرد میلی متري در ایستگاه هاي بیرجند، زابل و کرمان اشاره نمود. نتایج این مطالعه نشان داد که  45
 تاثیري نداشته و هر یک از آزمون هاي همگنی می تواند در هر اقلیمی مورد استفاده قرار گیرد.نوع آزمون همگنی 

 
 سپاسگزاري •

 95838893این مقاله در قالب طرح پژوهشی با حمایت مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور با شـماره 
له از همکاران صندوق قدردانی می شود. همچنـین از در دانشگاه تهران انجام شده که بدین وسی 1/12/95مصوب تاریخ 

 سازمان هواشناسی کشور به سبب در اختیار قرار دادن داده هاي اقلیمی و همکاري علمی سپاسگزاري می شود.
 

 منابع 
هاي مختلف در بررسی روند . مقایسه عملکرد روش1395.معینیو رامتین  زادهاحسان؛ اقبال پدرامهادیان، پیشگاه 

 .49-66 :12، تحقیقات منابع آب ایران .تغییرات متغیرهاي اقلیمی ( حوضه سد سفیدرود)
 اسی در مسائل اقلیم و تغییراقلیم.. ضرورت قابل اعتماد بودن اطلاعات هواشن1384.زادهرحیم جهانگیري، زهره و فاطمه

 .91-105 :56-57، نیوار
. ارزیابی همگنی سري هاي 1395ه و مجتبی نساجی زواره. خورشیددوست، علی محمد؛ علی اکبر رسولی؛ علی سلاجق

-149: 57 ،نشریه جغرافیا و برنامه ریزيزمانی دماي بیشینه و کمینه سالانه و فصلی (مطالعه موردي، ناحیه خزر). 
133. 

پژوهش .اقلیم هایی از تغییر. واکاوي تغییرات مقادیر حدي بارش و دما در ارومیه به عنوان نشانه1393 .دارند، محمد
 .1-30 :21، هاي حفاظت آب و خاك

 ، هواشناسی کشاورزي.1شماره  ،رح توسعه هواشناسی کاربردي (تهک)). گزارش ط1392سازمان هواشناسی کشور (
. پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه . ارزیابی سهم تغییر اقلیم بر کاهش تراز آب دریاچه ارومیه1393عباسی، فائزه. 

 .تهران
فصل نامه . ارزیابی سهم اقلیم بر کاهش تراز آب دریاچه ارومیه. 1396عزیزي، قاسم؛ سارا نظیف و فائزه عباسی. 
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