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  چکیده
 براي در ارزیابی  هاي ارزشمند و پایه یکی از نمایه) Sea Surface Temperature, SST( ها دماي سطح آب دریا و روندها نوسان

به ها   نوسان دماي سطح آب اقیانوسآن است که  دهندهنشانها  پژوهش از یشمار فراوانهاي   افتهی. است خشکی  و جو- دریاهمکنش
 هاي در این پژوهش روند نوسان. ه افکنده استی ساو دوردستاي   کنارههاي    و دما در پهنهش و کاهش بارشیدار بر افزا ی معنيا گونه

  دربرگیرندهگستره آبی مورد ارزیابی .  بررسی شد2009-1950 ساله شصت اقیانوس هند در دوره یغربستره شمال  در گSST ماهانه
بانک از ها  این داده. اند  جاي گرفته دریاي عمان و دریاي عرب، خلیج فارس عرضی و طولی است که در گستره آبی2°×2° گره 30
برآورد ) شیب خط رگرسیون (SSTکارگیري روش رگرسیون خطی اندازه روند  هبا ب. بیرون آورده شدندNOAA هاي سازمان  داده

افزون . گانه بررسی شدرهاي چها  شیب در فصلهمسانی یا ناهمسانی مناسب پارامتري و ناپارامتري، هاي    گیري از آزمون  با بهره .دش
ها نشان داد  یافته.  نیز به کار گرفته شددریاییجغرافیایی  هاي در پهنهخط رگرسیون  همسانی شیبارزیابی براي ها   بر این، این آزمون

 ساله شصت دوره در. استدار  ی اقیانوس هند داراي روند افزایشی معنیغرب در پهنه شمال SSTهاي  هاي سال، داده در همه فصل
ها  در بیشتر پهنهافزون بر این، .  افزایش یافته استسلسیوسدرجه  61/0 نزدیک به طور متوسط  به گره 30دماي این  بررسی،مورد 
 پژوهشی به سه دوره ساله شصت که دوره  هنگامی.ترتیب بیشترین و کمترین اندازه بود   به،یزه و زمستانهی پاSST افزایش آهنگ
و فصل در د. داري داشت  معنیهاي  با یکدیگر ناسازگاريگانه  سههاي    در این دورهSST، روند افزایش دش بخش  پیاپیساله بیست

براي دو فصل این در حالی است که . رخ داده است) 2009-1990( سوم ساله بیستاندازه روند افزایشی در رین ت بزرگزمستان و بهار، 
  . دیده شده است1969-1950در دوره  دماي سطح آب افزایش آهنگبیشترین  ،تابستان و پاییز
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Summary 
 

Investigating the trend and fluctuations of the sea surface temperature (SST) data are 
critically important for understanding the interactions between the oceans, the atmosphere 
and the land in various spatial and temporal timescales. Such analysis of the SST time-
series is also essential for the detection and modeling of climate change. The increase in 
the global SST is one of the primary physical impacts of climate change. Some recent 
investigations have shown that the fluctuations in SST data over the Persian Gulf and the 
western parts of the Indian Ocean regulates Iran's precipitation particularly over the 
southern districts. The present study was, therefore, motivated to analyze the trends in the 
SST data over the northwestern parts of the Indian Ocean waters containing 30 nodes of 
2  by 2  (longitude and latitude) grids for the period 1950-2009. These grids were 
spread over various parts of the Persian Gulf and Arabian Sea, the water bodied between 
18  to 30  North and between 45  to 72  East. The monthly SST data was gratefully 
extracted from the database of the physical sciences division of the National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA). According to their geographical positions, these 
30 grids were classified into three groups, namely, the Persian Gulf, coastal areas (i.e., the 
grids off the coasts by 2 ) and the Arabian Sea regions. Since the SST time-series 
generally have a normal distribution, a linear regression analysis was applied to detect the 
trend in the constructed time series for the classified regions in annual and seasonal 
timescales. The analysis was conducted by each grid individually as well as by averaging 
the SST data over each of the three mentioned zones. The seasonal time series were 
constructed by averaging monthly data so that winter, spring, summer and autumn 
consisted of the months Jan-March, April-June, July-Sep and Oct-Dec, respectively.  The 
60 years of the study period were also divided into three consecutive 20 years to assess 
the consistency in trend-line slope over time. The parametric statistical tests were used to 
investigate whether the detected trends are significant  
    The study revealed that during the 60 years of the study period, the SST of these 30 
grids has inclusively increased by about 0.61°C. It is in general agreement with Deser et 
al. (2010) that reported the magnitude of the global SST trend during the 1900-2008 
period  as approximately 0.4–1.0°C per century in the tropics and subtropics and 1.2–
1.6°C per century at higher latitudes. The amount of such increase for the Persian Gulf, 
coastal areas and the Arabian Sea was 0.5°C, 0.65°C and 0.63°C, respectively.  
Comparing with other seasons, for the large regions of the three classified zones the 
increasing trend was the greatest and the least for autumn and winter, respectively. While 
the spring and summer’s SST were increased by about 0.5°C during the last six decades, 
the corresponding increases for winter and autumn were found to be 0.60°C and 0.85°C, 
respectively. The autumnal upward trend was significantly greater than other seasons for 
the Persian Gulf and the coastal regions. However, the upward trend is statistically 
identical during autumn and winter over the Arabian Sea areas. With the exception of the 
spring, the slopes of the trend-lines were different between the Persian Gulf, coastal areas 
and the Arabian Sea during the other seasons.  
    When the considered 60 year period was divided into three consecutive 20 year 
periods, the trend exhibited a variety of differences between these new shorter data sets. 
While the spring and wintertime SSTs did not exhibit any significant trend during either 
1950-1969 or 1970-1989 periods, the upward trend was significant for the period 1990-
2009. In contrast to winter and spring, most of the considered SST time series (excluding 
the Persian Gulf data) were significantly warmed up during 1950-1969. No significant 
trend was observed for the period 1970-1989 on a seasonal scale. In spite of the fact that 
the Persian Gulf SSTs did not exhibit any significant positive trend during the summers or 
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autumns for either 1950-1969 or 1970-1989 periods, the trend abruptly increased during 
the 1990-2009 period for these two seasons.  

 

Keywords: Trend, sea surface temperature, climate change, linear regression, north-west 
of the Indian Ocean, Persian gulf 

  
  مقدمه    1

 و ها زمین با آب اقیانوس کره درصد پهنه71 ک بهینزد
پایگاه اطلاعاتی سازمان ملی  ( پوشانده شده استاهایدر

از يدی مازاد خورشيگذار انرژ. )امریکااقیانوسی -يجو 
هاي نیواري  ، روانشها  قطبي به سويریگرمسهاي   گستره

بیان به . آورد و اقیانوسی و نیز نوسانهاي اقلیمی را پدید می
 ی و خشک اقیانوس،یی انرژي میان جوجا جابه، ردیگ

هاي  هاي اقلیمی در خشکی هاي بارش و دیگر پدیده نوسان
 بر ي کالربرحسب  ویژه آبگرماي. زمین را به همراه دارد

 ي برابر هواچهار و برابر خاك خشک پنج نزدیک گرم
گ گرم ین اگر یبنابرا.  است)ایدر فشار سطح در (خشک

 آزاد ي سرد شود، از انرژسلسیوسک درجه ی فقطآب 
 3250 ای گرم خاك خشک 4 ک بهیتوان نزد   میشده

. دکر گرم سلسیوسک درجه یمکعب هوا را متر  یتسان
، نقش  و هوایان آب، خشکیمژه ی وي گرماین ناهمسانیا

 هاي   یژگیو ون یگردش هوا و آب در کره زمبزرگی در 
اي ویژه این ناهمسازي در گرم.  دارد آنوهواییآب

هاي دماي  شود تا نوسان   می و دریاها موجب، هواخشکی
ها  هاي دریایی بسیار کمتر از خشکی روز و شب در پهنه

اي   کنارههاي    در گسترهیموسمهاي    بادها و بارش.دشو
 گذر باد از روي .داردها   ين ناهمسازیشه در همیجهان ر

  در روانش نم از دریا بهشاخصی نشان  کهدریاها
،  داردوهوایی آبهاي ها و رخداد بارش و نوسان خشکی

  ).1388، السادات  ناظم( است وابسته  SSTبه اندازه 
اي  هاي ارزشمند و پایهیکی از نمایه SSTهاي  نوسان

. )1985هبرن، ( استدر ارزیابی پیوند اقلیم دریا و خشکی 
ن یا هوا،وضع مدت   کوتاههاي   یناهمساز با دگرگون

- آب و چگونگی زیادي دارندها پایداري زمانی  نوسان

به    ها در بازه زمانی بسیار کوتاه تا چند دهه  خشکیوهواي
 و خدابخش، زاده حسن(این سازه اقیانوسی وابسته است 

) 2010 (ینی و قائدامالسادات ناظم نمونه يبرا). 1381
 در خشک و ترهاي   رخداد دوران  کهروشن ساختند

نوسان  به ی فراوانیبستگ ایران یجنوب ياه  از بخشياریبس
 در پهنه SSTهاي  یژگیو.  داردMJO  جولیان-مادیان

ن ین در رخداد ایادی بنيها انوس هند از سازهی اقییاستوا
 به علت حرکت آهسته و SSTاي ه نوسان. استده یپد

دارد اقلیمی  بینی پیشي در ا  جایگاه ویژه،پایاي خود
وود،   ؛ لاك2001و همکاران، ؛ گودارد 1996انفیلد، (

هاي بنیادین اقلیمی مانند شار تابش  سازه که ازآنجا. )2000
یی گرما وابسته جا جابه، تبخیر سطحی و يدیخالص خورش

 در ییگاه والایر از جاین متغی ا، استSSTهاي  به نوسان
 ؛1982لویتز، (است  برخوردار یم جهانی اقلیچگونگ

  ).1991جونز و جفز، 
کیلومتر    میلیون70 ک بهی نزد هند با بزرگیاقیانوس

هاي  مربع، سومین اقیانوس بزرگ جهان پس از اقیانوس
ترین پهنه آن در جنوب جزیره  ژرف. استآرام و اطلس 

در . استمتر  7725جاوه اندونزي داراي گودي برایر با 
ی این اقیانوس کشورهاي ایران، غربهاي شمالی و  کناره

. ه جزیره عربستان جاي دارندپاکستان، هند، و شب
 درصد از رویه کره 20 این اقیانوس نزدیک به که ازآنجا

زمین را پوشانده است، مانند یک موتور پویاي بزرگ، در 
  . انرژي در کره زمین نقش داردماده و یی جا جابهفرایند 

  هزار کیلومتر235  بهفارس با بزرگی نزدیک خلیج
جاي دارد که از راه تنگه هند  ی اقیانوسغربمربع درشمال 

از . پیوندد  هرمز به دریاي عمان و سپس به دریاي عرب می
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. است ژرفاي بسیار کم آن ،هاي بارز این پهنه آبی ویژگی
 ک بهیشود که نزد   میدهیدژرفا در پهنه تنگه هرمز  بیشینه
ک ینزد نیانگی با مژرفاي کم خلیج فارس .است متر 100

 را به اندازه زیادي به نیروي رانش ، این پهنه آبی متر50به 
) Thermohaline( باد، نیروي سایش کف و ترموهالاین

آب   قائم در نیمرخ تغییرات چگالی و دماکه همان شیب 
  .کند می وابسته ،)1992شاو، ( استدریا 

 آنکههاي خلیج فارس و دریاي عمان افزون بر  آب
 مردم  اجتماعی-نقش ارزشمندي در زندگی اقتصادي

 در پیدایش الگوهاي نیز یررنگپ پیشینۀایران دارند، 
هاي جنوبی   پهنهویژه بهران و  در ایوهوایی آبگوناگون 

براي نمونه، ). 1384 و شیروانی، السادات ناظم(دارند 
) 1998 (السادات ناظمو ) 1995(السادات و همکاران  ناظم

هاي دماي سطح آب خلیج فارس   که نوسانندروشن ساخت
هاي بارش در بسیاري از  داري بر نوسان  معنینشان

در این . ی و جنوبی ایران داردغرب جنوب هاي گستره
ها افزایش یا کاهش بارش زمستانه، یکی پس از  پهنه

دیگري، با رخداد دماي کمتر و بیشتر از میانگین سطح 
السادات و هاي ناظمیافته .آب خلیج فارس وابستگی دارد

گرم دریاي  اد که چیرگی شرایطنشان د) 1383(قاسمی 
خزر  دریاي هايکناره در زمستان فصل کاهش بارش خزر

هاي فارس و خوزستان و چیرگی  هاي شمالی استان و پهنه
هاي  ترهسگفاز سرد این پهنه آبی افزایش بارش بهاره 

 و السادات ناظم. اي دریاي خزر را به همراه دارد کناره
ر در بارش یی نقطه تغ کهروشن ساختند )2006( همکاران

 يها ه نوسانیر در نماییبا نقطه تغدیکی زنوند یران پیا
  . دارد(Southern Oscillation Index, SOI) یجنوب

بررسی روند تغییرات دماي سطح آب دریا در 
 داردشناسی اهمیت زیادي  هواشناسی و اقیانوس تحقیقات

ی با ارزیاب) 2008(زیویریوف و آرکیپکن ). 1985هبرن، (
فصلی و سالانه دماي سطح آب در دریاي  هايننوسا

مدیترانه نشان دادند که روند افزایشی دما در فصل زمستان 

همچنین . دهد   میو روند کاهشی دما در فصل تابستان رخ
هاي روزانه و  با بررسی نوسان) 2007(سالتا و پاسکوال 

 یشیاي دماي سطح آب دریاي مدیترانه، روند افزا دهه
 . سطح آب این پهنه آبی را نشان دادندين دمایانگیم

هاي   که در فصلروشن ساختند) 2003(سینگ و سارکر 
اي  هاي کناره  در پهنهSSTهاي تابستان و زمستان نوسان

اراي روند شمال اقیانوس هند، یکی پس از دیگري، د
نشان ) 2010(زر و همکاران ی. افزایشی و کاهشی است

هاي    گستره سطح آب دري دمايها دادند که نوسان
 درجه 1 تا 4/0زان یبه م يریمه گرمسی و نيریگرمس

 بالاتر ییای جغرافيها عرض در. استقرن   در هرسلسیوس
 در سلسیوس درجه 6/1 تا 2/1به ش دما ی افزاآهنگن یا

  .رسد یهر قرن م
ین پژوهش بر آن است تا چگونگی روند دماي سطح ا

 2009-1950 ن در دورهآب اقیانوس هند در نزدیکی ایرا
داشتن یا  و SSTهاي  نوسانویژگی. کندارزیابی را 

خلیج فارس، دریاي عمان هاي   سري داده در نداشتن روند
هاي فصلی و سالانه بررسی خواهد و دریاي عرب در بازه

هاي دور و براي روشن شدن بیشتر شیب روند در سال. شد
 ورد ارزیابی مساله   دوره شصت تلاش خواهد شد،نزدیک،

و روند در هر دوره  ساله بخش   بیستپیاپیبه سه دوره 
  .شودبررسی 

  
  ها و روش پژوهش داده    2
 هاي دماي سطح آب دریا  داده   2-1

هاي ماهانه دماي سطح آب دریاي عرب، دریاي  داده
  از پایگاه2009-1950هاي  عمان و خلیج فارس براي سال

سمیت و رینولدز بر پایه پژوهش ا NOAA اطلاعاتی
 گره مورد 30  جایگاه1 شکل .بیرون کشیده شد) 2004(

 بازهدر ها  این پهنه. دهد نشان میها  پهنهارزیابی را در این 
    درجه شرقی و عرض جغرافیایی45 تا 72طول جغرافیایی 
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  .)هاي اقیانوسی  گرهO:اي و  هاي کناره  گرهC:هاي خلیج فارس،  ه گرPG:( اقیانوس هندی غرب گره ارزیابی شده در پهنه شمال 30 پراکنش جغرافیایی .1شکل 

  
  

بنابر .  درجه شمالی جاي گرفته است30 تا 18
کار رفته، گستره همه  استانداردهاي بانک اطلاعاتی به

 درجه طولی 2هایی در اندازه  هاي جهان به یاخته اقیانوس
ره هاي هر گ و دادهند شو میبندي   درجه عرضی دسته2در 

تر شدن کار،  براي آسان. شود در این بانک نگهداري می
نام  هاند، ب هایی که در پهنه خلیج فارس جاي گرفته گره
 درجه دورتر از 2هایی که تا  هاي خلیج فارس، گره گره

ها که   و دیگر گرهاي نارههاي ک هاي دریا باشند گره کناره
وسی ها باشند، اقیان درجه دورتر از کناره2بیشتر از 

  .گذاري شدند نام
 زمستانه از SSTبراي هر سال، سري زمانی فصلی 

هاي ژانویه، فوریه، مارس آن   ماهSSTمیانگین سري زمانی 
در SST  سري زمانیهمچنین، . دست آمد هسال ب

گیري   بهار یا تابستان و یا پاییز از میانگینهاي   فصل
و  اوت ،ژوئیهیا و ژوئن   ه  مآوریل،سه ماهه هاي   داده

 بنابرابن براي .آمددست   به اکتبر، نوامبر و دسامبر یاسپتامبر
 سري زمانی و 4 ،هاي برگزیده شده هریک از گره

افزون بر . دش سري زمانی فصلی فرآوري 120 رفته  هم  روي
ها  ها و پردازش ، همه واکاوي2009-1950دوره زمانی 

 1989  تا 1970  ،1969 تا 1950 ساله بیستبراي سه دوره 

 .نیز به انجام رسید  2009 تا 1990و 

  هاي آماري آزمون   2-2
خطی ساده از آزمون پارامتري رگرسیون  در این پژوهش

) سال(زمان شیب خط رگرسیون میان  آشکارسازيبراي 
متغیر (در هر سال  SSTهاي   و داده متغیر مستقلحکم در

هره ب ساله بیست ساله شصتهاي زمانی  در دوره) وابسته
کاربرد آزمون تی  .)1994وت، گوباي و هور (گرفته شد
سازد  این امکان را فراهم می) 1982چوربن، ( استیودنت

 در یون خطیسر آمده از رگدست بهب ی شيدار یکه معن
فرض صفر  فتنپذیرن. دشو یابیارز% 95هر گره در سطح 

در هر گره ) با صفر سیونرگرب یبرابر بودن ش(آزمون 
ه بین مقادیر دماي سطح آب و زمان کد ساز میمشخص 

 بیان  به.داري وجود دارد همبستگی معنی% 95در سطح 
 با مقادیر  روند افزایشی یا کاهشی دماي سطح آب،دیگر

. دشو می مشخص دار  رگرسیون خطی معنی شیبحاصل از
همچنین براي ارزیابی چگونگی تغییرات شیب در هریک 

یج فارس، سامانه اطلاعات هاي جغرافیایی مانند خل از پهنه
براي این کار روش . کار برده شد  ه ب(GIS) 2جغرافیایی

با روش ) 1986بانکروفت و هابز، ( کریجینگ یابی درون
GIS دش ترکیب.  
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  .)2009-1950بازه زمانی ( پراکنش جغرافیایی میانگین سالانه شیب دماي سطح آب در گستره شمال غرب اقیانوس هند .2شکل 

  
  ها و بحث یافته    3
   سالانهSSTروند خطی     3-1

  برايSSTمیان سال و اندازه  تعیناندازه شیب و ضریب 
 نشان داده شده 1 در جدول  گانه30هاي   ک از گرهیهر

در سطح در بازه سالانه ها شیب خط  براي همه گره. است
دیگر، در دوره بیان به ). P> 05/0 (استدار  معنی% 95

اي   به گونهها  اي سالانه سطح آب همه گره، دمساله شصت
میانگین شیب سالانه در سراسر . شده استر ت گرمدار   یمعن

  .است 0C/year(0101 /0 (گستره این سی گره، برابر با
 دماي ، سال گذشته60، در گذر واپسین توان گفت می

 افزایش سلسیوس درجه 61/0 رفته هم روي گره 30این 
 در گره 0C/year(0067/0( برابر با کمینه شیب. یافته است

در برابر، . ، در پهنه خلیج فارس، رخ داده است1شماره 
در گره  0C/year(0114/0 (بیشینه شیب افزایش دما برابر

 60، در گذر بنابراین.  در دریاي عمان دیده شد9شماره 
سال گذشته کمترین و بیشترین اندازه افزایش دما، یکی 

 سلسیوس درجه 7/0 و 4/0ه پس از دیگري، نزدیک ب
، )گره21(ها  از گره% 70شود که، در  یادآور می. است

  .استاندازه شیب از میانگین شیب همه پهنه بیشتر 
 پراکنش جغرافیایی میانگین سالانه شیب نوسان 2شکل 

اقیانوس هند نشان  یغربدماي سطح آب را در پهنه شمال 

هنه خلیج کمترین افزایش دمایی سطح آب در پ. دهد می
نزدیک به اي   کنارهاي ه آبفارس و بیشترین آن در 

هاي اقیانوسی و  در بخش. شود   میپاکستان و عمان دیده
هاي غربی هندوستان میانگین سالانه شیب  بخشی از کناره

  .ایش دما در بازه متوسط جاي داردافز
  

   فصلی در بازهSSTروند خطی     3-2
  زمستان    الف

هاي   جز گره  ها به براي همه گره، 1 جدولاي ه هآمارپایه  بر
اند، سري   که در پهنه خلیج فارس جاي گرفته2 و 1شماره 

زمانی دماي سطح آب در فصل زمستان داراي روندي 
که کمینه شیب دما . است% 95دار در سطح  و معنی ندهیفزا

 0C/year(0066/0(  بابرابرشود    میدهید 3در گره شماره 
 0C/year(013/0 ( برابر با9در گره شماره  آنو بیشینه 

 افزایش دما در کل پهنه برابر با روندمیانگین . است
)0C/year(0104/0 هاي ارزیابی شده  گره% 66در . است

  .استها   بیشتر از میانگین همه گرهSST یشیب افزایش
 SST پراکنش جغرافیایی اندازه شیب زمستانه 3شکل 

دازه افزایش دماي زمستانه کمترین ان. دهد را نشان می
 گونه همان. سطح آب در پهنه خلیج فارس رخ داده است

 این افزایش ناچیز 2 و 1هاي شماره  که اشاره شد، در گره
  رو در روي خلیج . یستدار ن معنی% 95است و در سطح 
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 .الانهی و س فصل بازه در شده گره ارزیابی30براي هریک از  تعینانداره شیب و ضریب  .1جدول 

 زمستان بهار تابستان يزيپا سالانه

               

شماره 
 گره

* 67 102/0 * 99 120/0 - 54 038/0 * 71 096/0 - 44 026/0 1 

* 73 126/0 * 99 136/0 - 83 045/0 * 83 125/0 - 53 037/0 2 

* 81 191/0 * 104 201/0 - 63 063/0 * 93 165/0 * 66 066/0 3 

* 88 258/0 * 111 274/0 * 72 101/0 * 95 204/0 * 80 104/0 4 

* 97 329/0 * 118 348/0 * 81 156/0 * 103 274/0 * 84 166/0 5 

* 111 421/0 * 135 395/0 * 96 221/0 * 103 293/0 * 109 275/0 6 

* 111 389/0 * 137 353/0 * 91 171/0 * 96 220/0 * 120 272/0 7 

* 112 374/0 * 138 337/0 * 86 133/0 * 98 199/0 * 127 278/0 8 

* 114 386/0 * 141 334/0 * 100 125/0 * 102 206/0 * 130 296/0 9 

* 109 418/0 * 131 357/0 * 92 240/0 * 93 237/0 * 112 284/0 10 

* 107 362/0 * 133 319/0 * 71 176/0 * 83 159/0 * 119 259/0 11 

* 103 333/0 * 135 294/0 * 85 131/0 * 82 132/0 * 125 247/0 12 

* 112 332/0 * 137 282/0 * 84 120/0 * 88 142/0 * 125 245/0 13 

* 107 340/0 * 136 275/0 * 86 129/0 * 90 151/0 * 117 246/0 14 

* 112 494/0 * 130 400/0 * 112 320/0 * 100 298/0 * 105 291/0 15 

* 107 436/0 * 127 349/0 * 101 258/0 * 87 211/0 * 110 295/0 16 

* 103 360/0 * 127 299/0 * 91 181/0 * 77 134/0 * 116 276/0 17 

* 102 322/0 * 128 267/0 * 85 139/0 * 77 113/0 * 121 253/0 18 

* 104 319/0 * 131 256/0 * 84 130/0 * 83 123/0 * 119 230/0 19 

* 103 335/0 * 129 265/0 * 87 154/0 * 85 142/0 * 109 222/0 20 

* 96 340/0 * 122 274/0 * 89 189/0 * 76 139/0 * 96 227/0 21 

* 89 334/0 * 113 272/0 * 91 219/0 * 63 113/0 * 87 236/0 22 

* 109 465/0 * 131 367/0 * 111 305/0 * 96 252/0 * 100 249/0 23 

* 106 432/0 * 125 331/0 * 103 260/0 * 87 197/0 * 109 295/0 24 

* 103 382/0 * 122 288/0 * 94 199/0 * 81 148/0 * 115 302/0 25 

* 103 363/0 * 123 277/0 * 87 169/0 * 82 139/0 * 117 289/0 26 

* 103 356/0 * 126 275/0 * 87 169/0 * 85 146/0 * 114 257/0 27 

* 102 363/0 * 126 285/0 * 91 202/0 * 85 159/0 * 104 237/0 28 

* 97 372/0 * 121 298/0 * 95 256/0 * 78 163/0 * 94 241/0 29 

* 95 384/0 * 118 303/0 * 101 306/0 * 81 156/0 * 88 254/0 30 

 
 %95  آزمون در سطحداري معنی: *
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  .)2009-1950بازه زمانی ( پراکنش جغرافیایی شیب دماي زمستانه سطح آب در گستره شمال غرب اقیانوس هند .3شکل 

  
میانی هاي   اي پاکستان و بخش ي کنارهها  آبفارس،

دریاي عرب بیشینه افزایش دماي سطح آب را در این 
اي غربی  هاي کناره شتر بخشدر بی .اند فصل تجربه کرده

و همچنین ) هاي شرقی کشور عمان کناره(اقیانوس هند 
 افزایش دماي زمستانه آهنگهاي غربی هندوستان  کناره

تغییر اقلیم هاي   بنابراین بیشترین نشانه. استدر بازه متوسط 
  . توان دید   میپاکستاناي   ي کنارهها  آبرا در
  

   بهار   ب
 نشان داده شده است، سري 1 دول که در جگونه همان

زمانی دماي بهاره سطح آب در سراسر پهنه مورد بررسی، 
بیشینه . افزایش یافته است%) 95سطح ( دار اي معنی به گونه
هاي  در گره 0C/year(0103/0 (برابر بابهاره  SSTشیب 

کمینه این در حالی است که . دهد رخ می 6 و 5شماره 
 برابر با 22ر گره شماره شیب افزایشی دماي بهاره د

میانگین شیب . است در سال سلسیوسدرجه  0063/0
 افزایش دماي سطح آب در فصل بهار در کل پهنه برابر

)0C/year(0086/0  کمتر از شیب و سلسیوسدرجه 
 پراکنش جغرافیایی شیب نوسان 4شکل . زمستانه است

دماي بهاره سطح آب پهنه شمال غربی اقیانوس هند را 
هاي  هاي غربی هندوستان، پهنه بیشتر کناره. دهد مینشان 

فارس کمترین  مرکزي اقیانوسی و شمال غربی خلیج
در تنگه . را دارند افزایش دماي بهاره سطح آب آهنگ

هاي  هاي مرکزي و جنوبی خلیج فارس، کناره هرمز، بخش
دریاي عمان و سواحل شرقی عمان افزایش دماي بهاره 

در بیشتر . استها چشمگیر   بخشسطح آب در برابر دیگر
ه متوسط و  افزایش دما در بازآهنگهاي اقیانوسی  پهنه

  .کمتر از آن جاي دارد
  
  تابستان    ج

 که در پهنه خلیج 3 و 2 ،1هاي  ها، مگر گره در همه گره
% 95 آزمون رگرسیونی در سطح ،اند فارس جاي گرفته

ح آب برابر سطتابستانه بیشینه افزایش دماي . استدار  معنی
 کمینه شیب و 15گره شماره در  0C/year(0112/0 (با

/ 0C/year(0072 (، برابر باافزایش دماي تابستانه سطح آب
میانگین شیب افزایش . رخ داده است 4گره شماره و در  0

 اقیانوس هند یغربدماي تابستانه سطح آب پهنه شمال 
اره  که نزدیک به آماست سلسیوس درجه 0089/0برابر با 

 پراکنش جغرافیایی 5شکل . همانند خود در بهار است
شیب نوسان دماي تابستانه سطح آب پهنه مورد ارزیابی را 

کمترین اندازه افزایش دماي تابستانه سطح . دهد نشان می
  هاي خلیج فارس رخ داده است که  آب در بیشتر گستره
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   .)2009-1950بازه زمانی (گستره شمال غرب اقیانوس هند  پراکنش جغرافیایی شیب دماي بهاره سطح آب در .4شکل 

  
نشان از افزایش ناچیز دماي سطح آب این پهنه در تابستان 

د این افزایش دما در سطح ش که اشاره گونه هماندارد و 
 همهاین در حالی است که در . یستدار ن معنی% 95

 افزایش دما آهنگ ،هاي مورد ارزیابی هاي کناره بخش
 آهنگ. داردها بزرگی بیشتري  به دیگر بخشنسبت 

هاي میانی اقیانوسی در   افزایش دماي تنگه هرمز و بخش
  .استن آبازه میانی و کمتر از 

  
  پاییز   د 

 همهدر  نشان داده شده است، 1 که در جدول گونه همان
نشان از  و این استمثبت دما در گذر زمان ها شیب گره

یانگین شیب افزایش دماي م. داردافزایش دماي سطح آب 
درجه  0125/0 با   برابر گره30همه یزه سطح آب یپا

 بیشترین اندازه در سنجش با دیگر و در سال سلسیوس
هاي بررسی شده شیب افزایش  گره% 60در . است ها فصل

کمینه و بیشینه . دماي سطح آب از میانگین پهنه بیشتر است
برابر با ترتیب   هبشیب افزایشی دماي سطح آب در این پهنه 

 که است در سال سلسیوسدرجه  0141/0 و 0099/0
 پهنه خلیج فارس و گره 2 و 1هاي شماره ترتیب با گره  به

 پراکنش 6 شکل .است دریاي عمان در پیوند 9شماره 
. دهد ه دماي سطح آب را نشان میپاییزجغرافیایی روند 

و ه سطح آب پهنه خلیج فارس پاییز افزایش دماي آهنگ
هاي غربی هندوستان داراي کمترین اندازه  بخشی از کناره

اي شمالی در جنوب پاکستان و هاي کنارهدر بخش. است
ه سطح پاییز افزایش دماي آهنگهاي اقیانوسی برخی پهنه

هاي تغییر اقلیم در آنها  نشانهدارد و بزرگی بیشتري ،آب
هاي غربی اقیانوس هند در در کناره.  استآشکارتر

افزایش  آهنگهاي اقیانوسی  دیکی عمان و دیگر پهنهنز
  .استدما در بازه میانی 

  
  در سه گستره خلیج فارس،SSTارزیابی روند     3-3

  اقیانوسیگستره اي و  هاي کناره پهنه
با ارزیابی پراکنش جغرافیایی شیب نوسان دماي سطح آب 

 6 تا 3هاي  هاي زمانی گوناگون که در شکل در دوره دریا
 افزایش دما در آهنگشان داده شده است، چگونگی ن

و به گونه  استخوبی نمایان   هاي سه گانه به هریک از پهنه
 .شود میارزیابی  زیر
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  .)2009-1950بازه زمانی ( پراکنش جغرافیایی شیب روند دماي تابستانه سطح آب در گستره شمال غرب اقیانوس هند .5شکل 

  
  خلیج فارس    الف

داده شد، در   نشان 6 تا 3هاي    که در شکلگونه همان
نسبت خلیج فارس سطح آب  يش دمای افزاآهنگ ،زییپا

 تنگه هرمز گسترهدر . استشتر ی بها فصلگر یبه د
ن یا.  رخ داده است بهار درش دمای افزاآهنگرین ت بزرگ
ن ی کمتر،ج فارسیخلگستره  سراسر است که در یدر حال
آب در فصل زمستان رخ داده  سطح يش دمای افزاآهنگ

  . است
  

  ايهاي کنارهگره    ب
دریاي عمان (اي شمالی اقیانوس هند هاي کنارهدر گستره

 افزایش دماي سطح آب آهنگ) و سواحل پاکستان
، زمستان، بهار و تابستان داراي پاییزهاي  در فصلترتیب به

 افزایش دماي آهنگ ،هادر این پهنه. استاندازه بیشترین 
. است ناچیز ها فصلبا دیگر سنجش تابستانه سطح آب در 

که  هه و زمستانپاییز افزایش دماي آهنگ در برابر،
. استبیشتر از دو فصل دیگر ند، ا کسانیش یوب  کم

 غرباي هاي کنارهدر گره، یشمالهاي    کنارهيرودررو
کشور عمان جاي  يخاوراقیانوس هند که در سواحل 

دماي تابستانه و بهاره سطح آب تا  افزایش آهنگدارند، 

شیب . است و زمستان پاییز و بیشتر از کسانی ياریبساندازه 
نیز با  یهاي غرب  ن پهنهیاه و زمستانه پاییزافزایش دماي 

بیان به . سرد سال استهاي    و کمتر از ماهیکدیگر برابر
ن یشتریب ،اي  کناره یشمالهاي   که در گستره حالی در،دیگر
دا یتوان پ   میسرد سالهاي   م را در فصلیر اقلییتغهاي   نشانه

گرم هاي   در ماهها   ن نشانهی ایهاي غرب  کرد، در گره
هاي غربی هندوستان شیب در کناره. داتر هستندیهو

 آهنگ و ، کمافزایش دماي تابستانه و زمستانه سطح آب
   .استه و بهاره سطح آب ناچیز پاییزافزایش دماي 

  
  ه اقیانوسیپهن    ج

هاي اقیانوس ه و زمستانه پهنهپاییز افزایش دماي آهنگ
حال   این  با. استاندازه و داراي بیشترین کسان یش یوب  کم

ها با افزایش از این پهنهري ت بزرگدر فصل زمستان بخش 
 افزایش آهنگ. استچشمگیر دماي سطح آب همراه 

دامنه  در هاي مورد ارزیابیدماي تابستانه در بیشتر پهنه
  نوسان) در سالسلسیوس درجه 006/0-008/0(ن یانگیم

 افزایش دماي آهنگها،   گر فصلیدر سنجش با د .کند  می
  .استها کمترین بهاره این پهنه
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  .)2009-1950بازه زمانی (ه سطح آب در گستره شمال غرب اقیانوس هند پاییز پراکنش جغرافیایی شیب روند دماي .6شکل 

  
 در  سطح آبهاي دماي شیب نوسانارزیابی     3-4

  ساله بیستهاي  دوره
زمستانه  نشان داد که دماي یهاي آزمون رگرسیون یافته

-1969(ساله نخست   بیستسطح آب در دوره زمانی 
روند  يدارا 23 و 15، 5 گره شماره 3در  فقط) 1950

ها افزایش یا   و دماي دیگر گرهاستدار  افزایشی معنی
ساله   بیستدر دوره زمانی . داري نداشته است نیکاهش مع

دار در  روند معنی هیگردر هیچ ) 1989-1970(دوم 
بیان به . سطح آب دیده نشدزمستانه هاي دماي  نوسان

، دوره 2009-1950 ساله شصتدیگر، در دوره زمانی 
1950-1989ررنگی در روند افزایشی دماي  نشان چندان پ

. قیانوس هند نداشته است ایغرب سطح آب پهنه شمال
بخش از روند افزایشی دماي زمستانه رین ت بزرگبنابراین، 

ساله  بیستساله وابسته به دوره   سطح آب در دوره شصت
دهد که    میهاي این آزمون نشان یافته. است 1990-2009

ها، روند افزایشی و   درصد گره70براي این دوره، در 
 و 2دما با گره شماره دار و بیشترین شیب افزایش  معنی

 .است در پیوند 30کمترین شیب افزایش با گره شماره 
هاي دماي زمستانه سطح  روند نوسان 7  شکل،براي نمونه

 دارد يجاوسی ندر پهنه اقیاکه را  11آب در گره شماره 
  .دهد نشان می

و دوم ) 1969-1950( نخست ساله بیستدر دوره زمانی 
دار در  معنی ندرو هیگر در هیچ) 1970-1989(

رو،   ازاین .نشد دیده هاي دماي سطح آب بهاره نوسان
روند افزایشی دماي بهاره در دوره زمانی  بیشترین

هاي  یافته .است رخ داده )2009-1990(  سومساله بیست
 ها،  درصد گره87دهد که در  آزمون رگرسیونی نشان می

فزایش دار بوده و بیشترین شیب ا این روند افزایشی و معنی
 وابسته و کمترین شیب افزایش  5، 4 هاي گره وابسته دما

هاي دماي  روند نوسان 8شکل  ، نمونهبراي. است 29گره 
 در پهنه اقیانوسیکه  11سطح آب در گره شماره بهاره 

  .دهد را نشان میجاي گرفته است 
 تابستانه SSTناهمساز با روند دو فصل زمستان و بهار، 

) 1969-1950 (نخست ساله بیستمانی و پاییزه در دوره ز
هاي جا گرفته در خلیج فارس و  جز گره  ها به در همه گره
 داراي  جاي دارد،دریاي عمانکه در پهنه  6گره شماره 

دیگر، براي دوره بیان به . دهستندار  روند افزایشی معنی
 SSTها   درصد گره80 نخست، در بالاتر از ساله بیست

، در دوره زمانی با این همه. وده استداراي روند افزایشی ب
روند  هیگردر هیچ ) 1989-1970( دوم ساله بیست
به  .دیده نشد  تابستانه و پاییزهSSTهاي  دار در نوسان معنی

  نشانیدوم در هیچ فصلی  ساله بیستدیگر، دوره عبارت 
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  .11 شمارهاقیانوسی  گره آب سطح  زمستانهدماي بیش هاي  نوسانمقایسه .7شکل

  
  

 
این گستره آبیررنگ در روند افزایشی دماي سطح آب پ 

هاي آزمون رگرسیونی نشان داد که در  یافته. نداشته است
هاي  در گره فقط) 2009-1990( سوم ساله بیستدوره 

 و 6جاي گرفته در پهنه خلیج فارس و گره شماره 
افزایش دما در هر  آهنگ 16 و 15 و 10هاي شماره  گره

در فصل پاییز دو . استدار  تان و پاییز معنیدو فصل تابس

به . دار بودند   نیز داراي روند افزایشی معنی24 و 23گره 
 75 سوم، در نزدیک به ساله بیست، در دوره دیگر عبارت

 آنها دماي  درصد70 در  تابستانه وSSTها،  درصد از گره
 روند 10 و 9هاي   شکل. پاییزه بدون روند بودسطح آب

 11در گره را ي دماي تابستانه و پاییزه سطح آب ها نوسان
  .دهند نشان می

  
 

 
  .11 شمارهاقیانوسی  گره آب سطح بهاره دماي بیش هاي  نوسان مقایسه.8شکل 
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 .11 شمارهاقیانوسی  گره آب سطح  تابستانهدماي بیش هاي نوسان  مقایسه.9شکل 

 
  گیري  نتیجه   4

 گره 30طح آب در روند دماي س یژگیودر این پژوهش 
ی اقیانوس هند در دوره غربجاي گرفته شده در پهنه شمال 

 و با کاربرد رگرسیون خطی 2009-1951 ساله شصت
. هاي گوناگون ارزیابی شد  در فصليآمارهاي   آزمون

هاي دماي   نوسان، در بازه سالانهروشن ساخت کهها  یافته
انی  اقیانوس هند در دوره زمیغربسطح آب پهنه شمال 

براي این  .استدار   داراي روند افزایش معنیساله شصت
نزدیک  اندازه گرمایش  و میانگین بیشترین،دوره کمترین

پهنه رفته،   هم  روي . بودسلسیوسدرجه  6/0و  7/0 ،4/0به 
 دریاي عمان در نزدیکی مرز يها  آبخلیج فارس و

  افزایش دماي سالانهبیشترینو کمترین  ترتیب بهپاکستان 
بیشترین روند   وکمتریندر مقیاس فصلی، نیز . اند داشتهرا 

 و خلیج فارس  در پهنهترتیب بهافزایشی دماي زمستانه 
 میانی دریاي عربهاي   اي پاکستان و بخش ي کنارهها آب

  .دیده شد
هاي   هندوستان، پهنهیغرب هاي کناره ،بهارفصل در 

  خلیج فارس کمترینیغربمرکزي اقیانوسی و شمال 
افزایش   برابر،در. ندداررا  افزایش دماي سطح آب آهنگ

مرکزي و جنوبی هاي   بخشتنگه هرمز، ي ها  آب دردما
 عمان چشمگیردریاي شرقی هاي  کنارهو  خلیج فارس

   در بهار وشیب افزایش دماي تابستانه سطح آب .است
  

 
  .11 شماره اقیانوسی گره آب سطح  پاییزهدماي بیش هاي  نوسان مقایسه.10شکل 
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 کمترین اندازه افزایش دماي .تابستان نزدیک هم بود
هاي خلیج فارس رخ  تابستانه سطح آب در بیشتر گستره

داده است که نشان از افزایش ناچیز دماي سطح آب این 
  .پهنه در تابستان دارد

همه   دریزه سطح آبیمیانگین شیب افزایش دماي پا
 که است در سال یوسسلسدرجه  0125/0با  برابرها   گره

کمینه . است ها بیشترین اندازه در سنجش با دیگر فصل
 و ه خلیج فارسنپهدر شیب افزایشی دماي سطح آب 

 دریاي عمانبیشترین آن در و غربی هندوستان هاي  کناره
هاي غربی اقیانوس هند در نزدیکی   در کناره.دیده شد

 در بازه  افزایش دماآهنگهاي اقیانوسی  عمان و دیگر پهنه
  .استمیانی 

 در زمستان و  نشان داد کهساله بیستهاي  ارزیابی دوره
بازه زمانی در  سطح آب دمايافزایشی شیب بیشترین  ،بهار

دماي تابستانه و افزایش  شیب همچنین.  است1990-2009
  .را دارد اندازهبیشترین  1969-1950زمانی بازه  پاییزه در
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