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Abstract 
In the current century, the aviation industry plays a very important role in relations between different countries. 
Therefore, studying and identifying the damages caused by climate and weather conditions in the occurrence 
of air accidents is very important. Therefore, the present study was formed with the aim of investigating the 
temperature and precipitation trends of Tehran and Uroumiyeh airports and their role on safety on the Tehran- 
Uroumiyeh flight route. In this regard, the minimum temperature, maximum temperature and monthly, 
seasonal and annual precipitation data of Uroumiyeh and Tehran stations during the statistical period from 
1959 to 2010 were used. The data trend was examined using the Mann-Kendall test. The statistical subscaling 
model (SDSM) was also used to predict the data under study. The results showed that climate changes in the 
region are evident; so that the trend of the minimum annual temperature and the summer, autumn and winter 
seasons in both stations was generally increasing, which indicates nighttime heating and has direct 
consequences on aviation risks. Fluctuations in the maximum temperatures of the stations also indicate changes 
in daily heating patterns that affect the thermal stability of the land surface. In contrast, the precipitation trend 
at the Urmia (summer) and Tehran (winter and summer) stations has been increasing. These results indicate a 
change in the humidity cycle of the studied stations, which can affect the increase in the probability of 
atmospheric phenomena related to humidity such as fog and limited visibility. More importantly, the analysis 
of the frost trend at both stations confirmed the increasing trend of this phenomenon. The evaluation of the 
SDSM model also confirms its effectiveness in simulating the averages. The practical results of the research 
emphasize that the significant increase in the frost occurrence trend, despite the overall warming and the 
increase in seasonal precipitation, requires more attention to the phenomenon of reduced visibility (fog) during 
landing and takeoff phases in order to ensure the safety of operations on the Tehran-Urmia flight route in the 
face of a changing climate. 
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 مقاله پژوهشي
 

 یمنیدما و بارش به عنوان عوامل بالقوه مؤثر بر ا یمیاقل یگوهاد الرون لیتحل

 هیاروم _تهران  یپرواز یرهایدر مس
 

 3محمدیحسین ، 2رضا برنا، 1زاده یسادات مهد سهینف

 رانیتهران، ا ،يدانشگاه آزاد اسلام قات،يواحد علوم و تحق ا،يگروه جغراف. 1
 رانیاهواز، ا ،يواحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام ا،يگروه جغراف .2

 رانیدانشگاه تهران، تهران، ا ا،يدانشكده جغراف ،يعيطب یايگروه جغراف .3
 

 

 چکیده
و  مياز اقل يناش یهابيآس یي. لذا مطالعه و شناساکنديم فایمختلف ا یکشورها نيرا در روابط ب يمهم ارينقش بس یيهوا اضر صنعتدر قرن ح

تهران  یهاروند دما و بارش فرودگاه يرو پژوهش حاضر با هدف بررس نی. از اباشديم تيبااهم اريبس یيدر بروز حوادث هوا یيآب و هوا طیشرا
حداکثر و بارش  یحداقل، دما یدما یهاراستا از داده نیشكل گرفته است. در ا هارومي –تهران  یپرواز ريدر مس يمنیها بر او نقش آن هيو اروم

 يبررس دالنک–ها با استفاده از آزمون مناستفاده شد. روند داده 2010تا  1959 یدوره آمار يو تهران ط هياروم یهاستگاهیو سالانه ا يماهانه، فصل
در منطقه  يمياقل راتيينشان داد که تغ جیمورد مطالعه استفاده شد. نتا یهاداده ينيبشيپ یبرا زي( نSDSM) یآمار یينمااسيزمقیشد. از مدل ر

 شیماگر از يه حاکبوده ک يشیعموماً افزا ستگاهیزمستان در هر دو ا ز،یيحداقل سالانه و فصول تابستان، پا یروند دما کهیطورمشهود است؛ به
روزانه است  شیگرما یالگوها رييدهنده تغنشان زيها نستگاهیحداکثر ا یدارد. نوسانات دما یبر مخاطرات هوانورد ميمستق یامدهايشبانه است و پ

بوده  يشیزاتان( افو تابس نا)تابستان( و تهران )زمست هياروم ستگاهی. در مقابل، روند بارش در اگذارديم ريتأث نيسطح زم يحرارت یداریکه بر پا
مرتبط با  یجو یهادهیاحتمال وقوع پد شیبر افزا توانديموردمطالعه است که م یهاستگاهیرطوبت ا در چرخه رييدهنده تغنشان جینتا نیاست. ا

 يابیکرد. ارز دیيرا تأ دهیپد نیا يشیاروند افز ستگاهیدر هر دو ا خبندانیروند  ليتر از آن، تحلبگذارد. مهم ريمحدود تأث دیمه و د ريرطوبت نظ
معنادار روند وقوع  شیدارد که افزا ديتأک نیپژوهش بر ا یکاربرد جی. نتاکنديم دیيتأ هانيانگيم یسازهيآن را در شب یکارآمد زين SDSMمدل 

 يمنیشست و برخاست دارد تا اراحل ن( در ممه) دیکاهش د دهیبه پد شتريبه توجه ب ازين يفصل یهابارش شیو افزا يکل شیبا وجود گرما خبندان،ی
 شود. نيتضم ريمتغ ميدر مواجهه با اقل هارومي–تهران یپرواز ريدر مس اتيعمل
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 مقدمه

 نی. با اشوديشناخته مر در جهان مسافر و با یيجاجابه یهاروش نیو کارآمدتر نیترمنیاز ا يكیبه عنوان  یيحمل و نقل هوا

 ارياست. پرواز موضوع بس یپرواز یرهايحاکم بر مس يميو اقل یجو طیبه شدت وابسته به شرا ستميس نیا يمنیحال، عملكرد و ا

 وکنسل شده  مواجه شده، ريبا تاخ یآب و هوا پرواز یبد ليآمده که به دل شيپ ارياست چرا که بس یيهوا یدر سفرها يتيبا اهم

در  ایلغو پرواز،  ر،يمنجر به تأخ تواننديم رمنتظرهيغ ای دیشد یيوهواآب یدادهایرخ داده است. رو یترحوادث ناگوار يحت ای

کنسل  ايسراسر دن یهادر فرودگاه یيبد آب و هوا طیبه خاطر شرا هسالان یشماريب یشوند. پروازها يمنیحوادث ا ،يموارد بحران

را متحمل  یادیز يمال یهاخسارت شود،يمسافران آن پرواز م يباعث سردرگم نكهیاز علاوه براروپ نیشدن ا . کنسلشوديم

( بر مراحل مختلف يزدگخیط یو شرا ،یتلاطم، پوشش ابر د،ی)مانند د يهواشناس یپارامترها ري. تأثکنديم یيمايآژانس هواپ

 شیکه اغلب به عنوان گرما ،يميبلندمدت اقل راتييتغده است. ش اثبات یرپرواز )برخاست، پرواز در ارتفاع کروز، و فرود( ام

آب  طیدهند. اطلاع از شرا رييتغ یيايرا در مناطق مختلف جغراف هادهیپد نیفرکانس و شدت ا تواننديم شوند،يشناخته م يجهان

کمتر  یيبد آب و هوا طیخاطر شراروازها به به آن پرداخته شود. در واقع، کنسل پ دیاست که با یادهیمناسب پرواز ا یيو هوا

 يکه در فرودگاه مبدا و مقصد وجود دارد، بستگ يبه نوع امكانات نياست و همچن ينيبشيمساله از قبل پ نیا رایز افتد،ياتفاق م

 چيدر مبدا ه کنسل شود اما یمناسب در فرودگاه مقصد، ممكن است پرواز هيو نبود امكانات اول نيمثال برف سنگ یدارد. برا

را  یاحاره یتوسعه چرخندها یقائم باد رو نشي( اثر چ2001ان )(. فرانک و همكار1402 ،یوجود نداشته باشد )مهر يمشكل

ساعت پس از  24و  36در مدت  بيبه ترت هيمتر بر ثان 10 و 5 نشيدر اثر چ یاحاره ینشان داد که چرخندها جیکردند. نتا يبررس

 یچرخندها یريتوسعه و شكل گ یقائم باد را بر رو نشي( چ2002و همكاران ) رويکاربوس. شونديم فيتضع یساز هيشروع شب

 نیيپا یباد در ترازها ئمقا نشيدر اثر چ شتريسامانه ها ب نیا و توسعه یرينشان داد که عامل شكل گ جیکردند. نتا يبررس یاحاره

 نشينشان داد که چ جیند. نتاکرد يرا بررس یاحاره یندهاه چرختوسع یر روقائم باد ب نشي( اثر چ2005و همكاران ) ني. بباشديم

 یتوسعه چرخندها یهكتوپاسكال برا 850و 200 یقائم باد در ترازها نشيهكتوپاسكال نسبت به چ 200و  500دو تراز  نيقائم باد ب

نشان داد  جیکردند. نتا يرا بررس يزن خیارتفاع  يزمان راتيي( تغ2011. ژانگ و گو )باشديبرخوردار م یشتريب تياز اهم یاحاره

 نشي( اثر چ2012و همكاران ) نيوجود دارد. راپ يعيطب یهاخچالیو پوشش برف و  يزن خیارتفاع تراز  نيب یمعنادار يهمبستگ

دارد.  بر عهده یانقش عمده تيکم نیاموارد  شترينشان داد که در ب جیکردند. نتا يبررس يخندزائمورد چر 349قائم باد را در 

کردند. آنها  يبررس یهوانورد يمنیا یمداوم برا یدیرا به عنوان تهد مايهواپ يزدگ خی ي( در پژوهش2018ائو و همكاران )ک

 مايهواپ يزدگخی يعيطب یدادند. علل، انواع، شدت و پارامترها امانج مايهواپ يزدگخیگذشته در مورد  قاتيجامع بر تحق یمرور

 یهاروش نيو همچن مايهواپ یریپذکنترل ،یداریپا ،يكينامیرودیبر عملكرد آ خیتجمع ت مختلف پس، اثراس کردند. يمعرف

کردند.  يبررس رياخ یهاالدر س يزدگخیاز  يناش ماياز حوادث پرواز هواپ یاکردند و مجموعه ليو تحل هیموجود تجز نيتخم

 يباراخاس را بررس-دیآدولفو سوارز مادر يالمللنيفرودگاه ب يكیدر نزد مايهواپ يزدگخی( حادثه 2018و همكاران ) يانيبولگ

 دهاستفا ج،یکردند. نتا یسازهيو امواج کوه شب ياوروگراف یفوق سرد مرتبط با ابرها عیآب ما ما،يهواپ يزدگخیکردند. در ارتفاع 

 یهادهیپد نيمرتبط با چن یوانورده اندن خطراتبه حداقل رس یرا برا MSG انیجر ينيبشيو اطلاعات پ اسيمقانيم یهااز مدل

کردند.  يرا بررس مايهواپ يطول يكينامیرودیبر مشخصات آ يزدگ خی( اثرات 2020. کائو و همكاران )کنديم قیتشو يهواشناس

قات مشت ينيبشيپ یبرا يروش دو بخش کی ما،يهواپ کی يطول يكينامیرودیآ یهايژگیبر و خیمطالعه اثرات تجمع  یبرا

محاسبه شده  زدهخی یمايهواپ يطول يكينامیرودیمشتقات آ ن،یدادند. علاوه بر ا شنهاديپ زدهخی یمايهواپ يطول يكينامیرودیآ

بر  يزدگخیمحاسبه اثرات  یاز آن برا توانيو م تاس قيو دق حيصح ينيبشيکه روش پ دهدينشان م جینتا نیا سهیاست. مقا
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نوع  نیآنلا صيو تشخ یجو يزدگخی یريگ( اندازه2022استفاده کرد. گه و همكاران ) مايهواپ يلطو يكينامیرودیآ یپارامترها

المان محدود،  ليتحل جیکردند. نتا يرا بررس نيماش یريادگی یهاتمیو الگور ینور بريبا استفاده از حسگر ف مايهواپ یبرا خی

را نشان  ینور بريبا استفاده از حسگر ف يزمان واقعر د خینوع  صيتشخ ليو پتانس خیانواع مختلف  یپاسخ حسگر برا یهايژگیو

 یريگاندازه یبرا متريليم RMSE 0.27 و ٪92.8 خینوع  صيبه دقت تشخ یشنهاديکه روش پ دهدينشان م يابیارز جی. نتادهديم

 یوهایسنارند. کرد يرسبر را يمصنوع خیاشكال  يكينامیرودی( اثر آ2025. بروئرون و همكاران )ابدیيم دست خیضخامت 

 شدهیآورجمع یهاشدند. داده ليو تحل هیتجز يكينامیرودیآ شیآزما یبرا خیشكل  یكربنديپ فیتعر یبرا انهیگراواقع يزدگخی

 جیپرواز است. طبق نتا نولدزیدر عدد ر زدهخی یماياز اثرات عملكرد هواپ يممستندات عمو نيدهنده اولنشان زدهخیمدل  یبرا

 يمكان تيبه موقع تيتا حساس رنديرا در نظر بگ یشتريب يمصنوع خی یهایكربنديپ دیبا ندهیآ يشیآزما یهانيپآمده کمست بد

هستند، بهتر درک کنند. جهانبخش  نانهيباقعتقرب و فرود و یهادهنده سرعتدر عدد ماخ را که نشان راتييدر جهت دهانه و تغ

 یهاتابستان ینشان داد منطقه دارا جیکردند. نتا يبررس يفرودگاه ميدر ارتباط با اقلا ر انهيم اهستگیا خبندانیدما و  ري( تاث1381)

به حداکثر  هیبوده و در ماه ژانو براز ماه اکت انهيدر م خبندانیشروع  خیدهد تارينشان م جینتاباشد. يسرد م يليخ یهاگرم و زمستان

 دهیگرد نييحدّاکثر روزانه، درجه حرارت مرجع فرودگاه تع نيانگيوزانه و ممتوّسط ر نيانگيم یرسد. با استفاده از دماهايخود م

 يمياقل صرعنا ري( تأث1390) یو محمد يده فرودگاه انجام شده است. صلاحهر ر یباند پرواز برا ةیمربوط به طول پا حاتيو تصح

ساعات پرواز را ارائه دادند.  نیترکردند و مناسب يبررس ماهايرا بر پرواز هواپ يسرعت باد و ابرناک ،يدما، نقطه شبنم، رطوبت نسب

نشان داد دما، رطوبت  جیکردند. نتا يدر فرودگاه مهرآباد تهران را بررس مايهواپ يزدگ خی طی( شرا1391تاج بخش و همكاران )

م د تفاضل نقطه شبنن دانشا يبررس نیدست آمده درابه یعدد ریباشند. مقاديموثر م اريبس يزدگ خی ينيبشيدر پ مو سرعت قائ

 700در تراز  70از % شيب ي، رطوبت نسب -2/0 يبا بزرگ یتا صفر، سرعت قائم صعود -C°10 نيب ی، دماC° 3 کمتر از

 یهادرحكم شاخص تواننديم گر،ید قاتيتحق یاآستانه ریبا مقاد ،MM5 یامدل منطقه یهايهكتوپاسكال، براساس خروج

و همكاران  ی. مرادرنديمهرآباد تهران مورد استفاده قرار گ ستگاهیدر ا مايهواپ يزدگخی یبرا هياول یهادر حدس يمناسب یعدد

قائم باد  نشيچ هیداد که در ماه ژانو شانن جیکردند. نتا يفرودگاه مهرآباد را بررس نیيسطوح قائم باد سطوح پا نشي( چ1391)

ماه  نیا در نیيقائم باد سطوح پا نشيشده است. چ جادیادما يو وارونگ یوج یهاجبههدر اثر عبور  يهمرفت ريغ نیيسطوح پا

( 1391) یري. دبباشديم شتريماه ب نیادر فيقائم باد ضع نشيچ يرخ داده است و فراوان يمختلف یهاهیمهرآباد، در لا ستگاهیادر

دهنده آن هستند که نشان ليتحل جینمود. نتا يسرا بررباد تهران در فرودگاه مهرآ یهوانورد يمنیوا يسازمان يمنیجو ا نيرابطه ب

 ستميس کارکنان و يسازمان تعهد ،يدهگزارش یهاستميس ارشد،وجود تیریمد تی)حما يسازمان يمنیبعد جو ا 4 نيرابطه ب

 ياوت معنمردان تفزنان و  نيمستقل نشان داد که ب یگروهها tآزمون  جینتا نيباشد. همچنيدار ميمعن و بت( مثاريو اخت تيمسئول

و کمبود اشباع در  ينم نسب ني( رابطه ب1392) انيوجود ندارد. هاروطون (یهوانورد يمنی)ا يمنیا یاستانداردها تیدر رعا یدار

نشان  جیکردند. نتا يمهرآباد و شمال تهران را بررس یهاستگاهی( در ا1382-1386دردوره پنج ساله ) نيمرطوب در سطح زم یهوا

 شیگراد افزا يدرجه سانت کی زينقطه شبنم و ن یگراد کاهش در دما يدرجه سانت کی ،يدرصدکاهش نم نسب 18/5هر  یزااد به اد

 ياستفاده از باند فرودگاه زاهدان را بررس بیبر ضر مياقل رييرات تغ( اث1399نژاد و همكاران ) ليدهد. خليکمبود اشباع رخ م

 RCp 4.5و  RCp 2.6 یویفرودگاه در دو سنار نیا ياستفاده از باند فعل بی، ضر2050 ا سالکه ت دهدينشان م جیکردند. نتا

 %8/1 اب RCp 8.5مزبور در  بیکه ضر ي. در حالرسديم %01/98از  شيمواجه شده و به ب شیافزا %01/3و  %99/2با  بيترتبه

 ویبر اساس سنار نی(، کمتر است. بنابرا%95)ند ه از بااستفاد بیکه از حداقل ضر شوديم %22/93کاهش مواجه شده و برابر با 

RCp 8.5 ئب منطبق با جهت باد نا یگریبه احداث باند د ازياستفاده از باند، ن بیحداقل ضر نيدر فرودگاه زاهدان جهت تام
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 ليو تحل يزنخیراز ارتفاع ت يمياقل راتيي( تغ1399) یدرجه( وجود دارد. خان سالار 135) ویسنار نیشده در ا یيغالب شناسا

 یهادر فرودگاه خبندانیتراز  راتيينشان داد تغ جیکرد. نتا يمهرآباد، مشهد و کرمانشاه را بررس یهاآن در فرودگاه یدیهمد

. به دهديرا نشان نم ينزول ایو  یکندال، روند صعوداز آزمون منَ فادهمختلف با است یهاها و سالها، فصلمنتخب کشور، در ماه

 مياقل راتييمختلف وابسته به تغ یهاشده در سال يبررس یهاستگاهیتراز در ا نیارتفاعِ ا يِماهانه و فصل راتييتغ گریرت دعبا

 یجوّ یهامختلف وابسته به سامانه یهادر سال رازت نیارتفاع ا راتييمطلب است که تغ نیا گرانيب ،یدیهمد یهاي. بررسباشدينم

)مطالعه  رانیا یي( مشكلات حاکم بر صنعت حمل و نقل هوا1400) یياست. سقاربوطه فصل م ایه ما یدیهمد طیو شرا یعبور

به مناطق  يكیدمهرآباد، نز يالملل نيمشكلات فرودگاه ب نینشان داد که مهمتر جیکردند. نتا يفرودگاه مهرآباد( را بررس یمورد

 رینداشتن فاصله مناسب با سا ،يه نظامرودگابا ف یجوارساکنان همجوار فرودگاه، هم یبرا يصوت يآلودگ جادیا ،يمسكون

درصد از  83/79کشور، که در مجموع  یدر شبكه پرواز يداخل یهرآباد در پروازهاها و مبدا قرار گرفتن فرودگاه مفرودگاه

 ريکاهش تاث (1401شمس ). ندینما هيرا توج يقابل توجه انسیاند وارها نتوانستهرييمتغ ریکند و سايم هيمشترک را توج انسیوار

و اجتناب  یيشناسا یرا برا یيهاکيتكن یکرد. و يرا بررس اياش نترنتیتوسط ا يرنظاميغ یماهايهواپ یبر ناوبر یاغتشاشات جو

 مايهواپ یاياش نترنتیتلاطم و توربولانس است را، بر اساس چارچوب ا زا يپاک، که نوع خاص یاز هوا يناش یاز اغتشاش اتمسفر

 یمايپرواز از فرودگاه مهرآباد تهران به فرودگاه بندرعباس با دو نوع هواپ یبر رو روسكوپیشتاب و ژ یهاشد. تست يبررس

پرواز  کیاز  شياز ورود ب یريجلوگ نظورهشدار به م غاميشده از سنسورها منتشر شده و پ یآورجمع یهامتفاوت انجام شد و داده

 يفرودگاه امام( را بررس ی)مطالعه مورد یهوانوردبر صنعت  يعياثر سوانح طب( 1401) یرمتلاطم ارسال شده است. مه یبه منطقه

از  استفادهها را با دهیپد نیو سپس آستانه مخاطره بودن ا يشوند را بررسيم دیکه سبب کاهش د يهواشناس یهادهیپد یکرد. و

 یبرا زيمخاطره آم یهازمان تیمشخص کرد. در نها يو ساعت يفصل انه،يماه انه،يسال يدر بازه زمان يفرودگاه ستگاهیا یهاداده

 يفرودگاه اتيآب و هوا بر عمل راتييتغ ري( تاث1401پور ) یکرد. مظفر حیتشر دیفرودگاه از لحاظ کاهش د یيحمل و نقل هوا

 گراد،يدرجه سانت 10تا  دگرايسانت درجه 4روزانه از  یشده در حداکثر دما ينيبشيپ شیکه افزا دهديج نشان میکرد. نتا يرا بررس

پرخطر  یها( فرودگاه1403) ی. خدام و نوردهديم شیمورد مطالعه افزا یهااز فرودگاه يبرخ یوزن را برا تیمحدود یروزها

زابل،  یهانشان داد که در فصل بهار، فرودگاه جیکردند. نتا يرا بررس ردوخاکگ یدر معرض رخدادها یرياز نظر قرارگ رانیا

زابل،  یهافرودگاه زیيقشم، در پا ام،يپ رجند،يزابل، بجنورد، زاهدان، ب یهادر فصل تابستان فرودگاه زد،ی راز،يشن، هداقشم، زا

 نیگردوخاک قرار دارند. ا دینسبتاً شد یرخدادها ريتأث حتت رجنديزابل، زاهدان و ب یهابندرعباس و در زمستان فرودگاه ل،ياردب

جهت باد غالب در  ي. بررسشونديم زين ماهايبه بدنه و موتور هواپ بياز، موجب آسل در پروحتمال اختلارخدادها علاوه بر ا

 یدر قشم و بادها يغربجنوب  یدر زابل و زاهدان و بادها يو شمال غرب يشمال یکه بادها دهدينشان م یدیهمد یهاستگاهیا

 . کننديمناطق منتقل م نیبه ار اودوخاک مجفعال گر یهادر بجنورد گردوخاک را از چشمه يغرب يشمال

 يبر کس یجوامع امروز يو اجتماع یاقتصاد ،ياسيدر ابعاد مختلف س یپرواز طیآن بر شرا ريو تأث يو نقش هواشناس گاهیجا

 ينيبشيه پموضوع ب نیدر خلال پرواز دارد. ا یيحمل و نقل هوا تيو امن اتيعمل یيبر کارا يکامل ري. آب و هوا تأثستين دهيپوش

در شبكه حمل و نقل  ياتيح یرهاياز مس يكی هياروم -تهران  یيهوا ريدارد. مس يبستگ ادرست پروازه یزیو برنامه ر حيصح

البرز و زاگرس  ياز مناطق کوهستان ريمس نی. اسازديرا به قطب شمال غرب متصل م رانیا یکشور است که منطقه مرکز یيهوا

 يفرودگاه هيدر ناح ژهیدر منطقه غرب کشور، به و يميلاق راتييقرار دارد. تغ يمتنوع یوج یهاهمانسا ريو تحت تأث کنديعبور م

وهوا مدت آبکوتاه ينيبشيبر پ یهوانورد قاتيبگذارد. اغلب تحق ريفرود و برخاست تأث اتيبر عمل ميطور مستقبه توانديم ه،ياروم

 یهایزیرو برنامه هارساختیبر ز تبلندمد يمياقل یروندها ريورد تأثحال، در م نیمتمرکز هستند. با ا دیشد یدادهایرو ريتأث ای
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احساس  يخیتار يزمان یسر یهابر داده يو مستند مبتن قيدق یهاليبه تحل ازين ه،ياروم -خاص، مانند تهران  یرهايدر مس ياتيعمل

 شكاف است. نیبه دنبال پر کردن ا ،هيدر اروم دما و بارش راتييروند تغ يکم ليپژوهش با تمرکز بر تحل نی. اشوديم

 

 ینظر یمبان 

 :در حمل و نقل پرواز یمنیا

صنعت جهان است که نقل و انتقال افراد و  یهاحوزه نیترو پرتحرک نیترياتياز ح يكی ،يالمللنيب یيدر حمل و نقل هوا يمنیا

نقش  ،يالمللنيبه اتصالات ب ازين شیو افزا يجهانشدن تجارت حوزه با گسترده  نی. اکنديمحمولات به سراسر جهان را فراهم م

 یيدر حمل و نقل هوا يمنیو رشد، ا یيایپو نیحال، در کنار ا نی. با اکنديم فایا یتبادلات اقتصاد وارتباطات  ليدر تسه یيبسزا

در حمل و نقل  يمنیا .است کردهد جلب به خو یاژهیتوجه و ژهیصنعت، به و نیا ياتيو ح يابعاد بحران کیبه عنوان  يالمللنيب

 ليو تسه هایيحفاظت از دارا نيحوزه اختصاص دارد، بلكه در تأم نیا کنانمسافران و کار يمنینه تنها به حفظ سلامت و ا یيهوا

 یبرا یندیآو فر يفن شرفتهيپ یهاو نظام يالمللنيب یبر اساس استانداردها تياهم نیدارد. ا ينقش کلان زين يالمللنيتجارت ب

 یيدر حمل و نقل هوا يمنیفهوم ام راستا، نی. در اشوديم تیبه صورت مداوم تقو ياز حوادث و حفظ اعتماد عموم یريشگيپ

 (.1391)آرمن، دیآيشمار مصنعت به نیا داریپا شرفتيپ یدر راستا ازين کیچالش فراتر از مرزها و  کی يالمللنيب

 

 پروازها یمنیبر ا ییآب و هوا طیشرااثر 

با  ياست، چرا که بدون آن هرگونه تلاش و اقدام یخطر يو ب يمنیآن ا یهااشكال و مدل يحمل و نقل در تمام ياساسن رک

در صنعت حمل  یاعمده ارينقش بس مايبه ارائه خدمات حمل و نقل محقق نخواهند شد. امروزه هواپ ليشكست رو به رو شده و ن

تر، ات مناسببا ارائه خدم دینسل جد یماهايصنعت در جهان موجب شده است تا هواپ نین اافزوروز شرفتيکند. پيم فایو نقل ا

باشد. اطلاعات يآن م تيامن تيفيک ،یمبرم در صنعت هوانورد ازين ني. اولرنديمورد توجه قرار گ شتر،يب یو کارآمد يمنیا ش،یآسا

با به حداقل  يفرودگاه يهواشناس یهاو منظم سامانه قيدق یاهاده. دکنديم فایا ينقش اساس تيامن نیا نيدر تضم يهواشناس قيدق

 يو گاه يمال یهاانیو به تبع آن ز یکه گاه باعث اختلال در صنعت هوانورد یيهوا بد آب و طیرساندن اثرات نامطلوب شرا

و منتظهرالظهور،  يبراتکند )يم افیا ماهايهنگام نشست و برخاست هواپ ژهیبه و یهوانورد اتيدر عمل يشود، نقش مهميم يجان

اعم از  یدر آسمان بدون در دست بودن اطلاعات جو یيمايحرکت هرگونه هواپ زيها و نانهیدر پا ماهاي(. صعود و فرود هواپ1392

تواند به ياطلاعات م نیبوده و در دسترس نبودن ا رممكنيها عملاً غپرواز فرودگاه ريمس یيهوا ينيبشيپ زياطلاعات به موقع و ن

مانند  یموارد ندازنديسلامت پرواز را به خطر ب طیتوانند شرايکه م یجو یهادهیپد نیاز مهمتر يمنجر شود. برخ یيهوا سوانح

 یجو یهادهیپد نیباشند، که ايو تگرگ م یتندر یهاشن و ماسه، توفان یهاتلاطم، مه، گردوغبار، توفان ما،يهواپ يزدگخی

 (.1395 ،یيو عطا يباشد )حسنيپروازها م ريتأخ ایعلل لغو  نیترياز اصل يكیند که وشيم دیباعث کاهش د

 

 یزدگ خی

پرواز را به شدت به خطر  یيو کارا يمنیتواند اياست و م مايبر هواپ رگذاريو تاث زيمخاطره آم یجو یهادهیاز جمله پد يزدگ خی

مخاطرات است )تاج  نیاز مهمتر ستنديزدا مجهز ن خیو  خیضد  یارهاه ابزکه ب یاپرنده لیوسا یبرا ژهیبه و دهیپد نیاندازد. ا

 ندیدر فرآ نيشده و همچن ليتشك مايهواپ یکوچک آب سرد رو یهادر اثر انجماد قطره خی(. 1391بخش و همكاران، 

در  ایو در ابر پرواز  گامهن يگزد خیگردد. يم جادیا زيشود نيم لیتبد يخی یهاستالیآن بخار آب به کر يکه ط یگذاررسوب



 و دیگران زادهسادات مهدینفيسه / هياروم _تهران  یپرواز یرهايدر مس يمنیدما و بارش به عنوان عوامل بالقوه مؤثر بر ا يمياقل یگوهاد الرون ليتحل
 

50 

اتفاق  زين نيزم یپارک شده رو یمايهواپ یروباز بر  یخاص در فضا طیعمل تحت شرا نیتواند رخ دهد. ايصاف م یهوا

در پرواز سرچشمه  مايهواپ يكينامیخواص آئرود رييوزن و از تغ شیاز افزا مايبدنه هواپ یرو خی لياز تشك يافتد. خطرات ناشيم

 .(1396 ندر،)سم رديگيم

 

 هاها و روشداده 

در غرب شهر تهران ساخته شد. فرودگاه  1317است که در سال  رانیا یهافرودگاه نیتراز بزرگ يكیمهرآباد،  يالمللنيفرودگاه ب

قم و در -آزادراه تهران ريشهر تهران(، در مس یلومتريک 25در جنوب استان تهران ) یواقع در شهرستان ر ينيامام خم يالمللنيب

است که در فاصله پانزده  هيو در شمال شهر اروم رانیقرار دارد. فرودگاه همدان در شمال غرب ا یهزار هكتار 14محدوده  کی

متر  1324 ایكتار ساخته شده و ارتفاعش از سطح دره 343به مساحت  ينيفرودگاه در زم نیشهر قرار دارد. ا نیمرکز ا یلومتريک

 آن نشان داده شده است. یيهوا ريو مس هيتهران، اروم فرودگاه یيايجغراف تي( موقع1است. در شكل )

 

 
 هيتهران و اروم یهافرودگاه یيايجغراف تيموقع (:1) شكل

 

 يخیتار یهاداده ليتحل یبر مبنا ه،ارومي –تهران  یپرواز ريغالب بر مس يمياقل یالگوها يابیو ارز یيپژوهش با هدف شناسا نیا

است تا اثر بالقوه  کیناپارامتر یهاو آزمون يزمان یسر یهالياز تحل يبيپژوهش، ترک كردیرو ر است.استوا يآت یهاينيبشيو پ

 یحداکثر، دما یدما یرهايستفاده شامل متغمورد ا یهاپرواز مشخص شود. داده ياتيعمل یهاسکیدما و بارش بر ر یرهايمتغ

 هاليتحل نیا ياصل یبوده است. دوره آمار هيتهران و اروم یديکل ستگاهیدو ا یبرا يماهانه و فصل یهاحداقل و بارش در قالب داده

 یبرا شدهينيبشيپ یيویسنار یهااز داده ،يآت یروندها يابیارز یبرا ن،یا ر. علاوه بدهديرا پوشش م یلاديم 2006تا  1959بازه 

گردد. گام  يابیارز ندهیآ یهادر دهه خبندانی یاهطوفان ريظن یيهاسکیر ينيبشياستفاده شد تا امكان پ 2100تا  2006دوره 

آزمون  یريکارگامر با به نیو بارش بود که ا دما يزمان یهایروندها در سر یوجود و معنادار يها، بررسداده لينخست در تحل

با  يناگهان یهاو جهش راتييتغ زانيشد، م دیيکه وجود روند معنادار در آنها تأ یيهایسر ی. برارفتیکندال انجام پذ-من یآمار
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 نیو آخر نيدر اول دهش ينيبشيمقدار پ نيمحاسبه تفاوت ب قیاز طر راتييمحاسبه شد. مقدار تغ يخط ونياستفاده از روش رگرس

 رسونيپ يهمبستگ بیمستقل با استفاده از ضر ريوابسته و متغ یرهايمتغ نيب يزمان ي. همبستگدیگرد نييتع ونيخط رگرس ینقطه رو

افزار نرم طياز چهار آزمون در مح یاداده، مجموعه یهایدر سر يناگهان ريينقاط تغ یمعنادار دیيکشف و تأ یشد. برا يبررس

SPSS از  ته،يفرض نرمال یشد. در صورت برقرار يها بررسداده عیتوز تهينرمال يفرض اساس ن،ياستفاده قرار گرفت. همچن ردمو

با  یيهایسر ی( براF)آزمون  انسیوار ليو از تحل شدنديم ميبخش مستقل تقسه دو که ب یيهایسر یبرا ودنتياست-Tآزمون 

-متناظر، شامل آزمون من کیناپارامتر یهااز آزمون ته،يفرض نرمال یبرقرار دماستفاده شد. در صورت ع کيچند جهش قابل تفك

 یهاداده یسازهيبه منظور شب ت،یر نها. دشد ره گرفتهجهش، به نیچند یبرا سيوال-جهش و آزمون کروسكال کی یبرا يتنیو

 (SDSM) یينما یآمار یينمااسيزمقیاز مدل ر خبندان،ی یهادهیبلندمدت مربوط به پد یهاينيبشيو انجام پ زیر اسيدر مق يمياقل

 استفاده به عمل آمد.
 

 كندال –آزمون من 

(. آزمون من کندال جزء 1999، 1ه یافت )سرانوبسط و توسع (1975ندال )( ارایه و سپس توسط ک1945این آزمون ابتدا توسط من )

کندال  - رود و با استفاده از روش منهای زماني به شمار ميی ناپارامتریک تحليل روند سریهاترین و پرکاربردترین روشمتداول

های زماني هيدرولوژیكي و ریحليل روند سشود. این روش به گونه گسترده و متداولي در تها شناسایي ميتغييرات روند داده

 (. 2006و همكاران،  2ویني)پاسك رودهواشناسي بكار مي
 

 SDSM گردانی  ریزمقیاس مدل
های ریزمقياس سازی آماری های آب و هوایي به وسيله تكنيکیک مدل رگرسيوني چندمتغيره برای توليد داده SDSMمدل 

های از روشه شده است. اساس آن استفاده از ترکيبي نگلستان تهيدر ا 2002ل ( که در سا1992است )ویلک و همكاران، 

(. یكي از 1394باشد )گودرزی و همكاران، سازی ميقياسهای آب و هوایي مصنوعي برای کوچک مرگرسيوني و توليد داده

ر و همكاران، )حميدیان پوعه داده شد است که برای ارزیابي اثرات محلي تغييراقليم توس SDSMابزارهای ریزمقياس نمایي آماری 

کثری تغييرپذیری اقليم مدل که هسته اصلي آن تلفيقي از روش های تصادفي و همبستگي مي باشد با هدف تبيين حدا(. این 1400

های دیده باني روزانه محلي یک ایستگاه از تأثيرگذارترین متغيرهای بزرگ مقياس طراحي شده است. ورودی این مدل داده

های گردش عمومي باني و برونداد متغيرهای بزرگ مقياس مدلدر دوره مشابه دیده NCEPمقياس يرهای بزرگ یستگاه، متغا

 (.1397باشد )عساکره و شادمان، ر گوناگون برای دوره مطالعاتي آینده ميتحت سناریوهای انتشا
 

 تحقیق یهایافته

(، شواهد 1)جدول  هيتهران و اروم یهاستگاهیحداقل ا یادم يزمان یاهیکندال اعمال شده بر سر-آزمون من جیبر اساس نتا

 يشیروند افزا هيتهران و اروم ستگاهیهر دو ا انه،يسال اسيمقبه دست آمد. در  يحداقل در دوره مورد بررس یدما شیاز افزا يمستدل

و  خبندانی یهاو شدت شب يفراوان ابل توجه دردهنده کاهش قنشان شیافزا نیحداقل نشان دادند. ا یرا در پارامتر دما یمعنادار

را در هر دو  یيقاطع و همسو یبر اساس فصول، الگو شدهکيتفك ليمورد مطالعه در هر دو منطقه است. تحل انيسرد در طول سال

هر  یرا( بزیيو پا فصول )زمستان، بهار، تابستان يحداقل در تمام یدمادر  يشینشان داد که روند افزا جیآشكار ساخت. نتا ستگاهیا

فصل سال( از  نیحداقل در فصل زمستان )سردتر یدر دما يشیمشاهده روند افزامشاهده شده است.  هيتهران و اروم ستگاهیدو ا
 

1  Serrano 
2  Pasquini 
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 طیشرا نیکه انتظار سردتر يطیشرا ربر حداقل دما د يجهان شیگرما دهديامر نشان م نیا رایبرخوردار است، ز یاژهیو تياهم

در پارامتر  داریو پا یقو يمياقل رييتغ کیاز  يدر تمام فصول، حاک يشیدر روند افزا یيهمسو نیست. اغلبه کرده ا رود،يم يطيمح

 يکل ریتصو يفصل یهایذکر شد، اگرچه سر هياول یهاليمورد مطالعه است. همانطور که در تحل ستگاهیحداقل در هر دو ا یدما

ماه  کیمشاهده شد که  یدارد. در موارد یيبالا يشناختروش تياهم ه،انيماه یهایسر اتيجزئ يبررس دهند،يارائه م یایو قو

همان  یهاماه ریکه سا يفصل داشته است، در حال يکل جهيبر معنادار شدن نت يشگرف ريحداقل، تأث یدما دیشد شیخاص با افزا

 جینتا یرداز عمق کارب توانديم لانه،و سا يفصل جیداشته باشند. لذا، اکتفا صرف به نتا یترفيضع يشیفصل ممكن است روند افزا

 را با چالش مواجه سازد. قيدق يتیریمد یهاهيبكاهد و توص
 

 های مورد مطالعهکندال دمای حداقل سالانه و فصلي ایستگاه –نتایج آزمون من  (:1)جدول 

 ایستگاه زمستان بهار تابستان پائیز سالانه مقادیر بحرانی

 تهران 063/0* 024/0 424/0* 406/0* 376/0* 197/0

 اروميه 542/0* 276/0 314/0* 571/0* 657/0* 308/0

 

( 2و نتایج ان در جدول ) و ماهانه( انجام يفصل انه،ي)سال يدر سه سطح زمان هيتهران و اروم یهاستگاهیحداقل ا یروند دما ليتحل

هر دو  یبرا يو فصل انهيسال اسيندال در مقک-آزمون من جیگزارش شد، نتا يکه در بخش مرور کل همانطور .ارائه شده است

ها در طول سال شب ريفراگ شیدهنده گرمانمود که نشان دیيرا در تمام فصول سال تأ یمشخص و معنادار يشیروند افزا ستگاه،یا

 .سازديخص مرا مش راتييتغ يو نقاط کانون دهديم شیافزا یريرا به طور چشمگ ليماهانه، دقت تحل يزمان یهایسر يبررس است.

آن  انگريامر ب نی. ادهنديرا نشان م يشیسال شكل غالب افزا یهاماه يدر تمام هياروم ستگاهیحداقل دما در ا نيانگيم یهایسر

 نیترو محتمل نیتریقو در طول دوره مورد مطالعه بوده است. ريفراگ دهیپد کیشبانه  یدما شیمنطقه، افزا نیاست که در ا

( زیيآگوست )تابستان(، سپتامبر، اکتبر و نوامبر )پا ،یژوئن، جولا یهاحداقل دما، در ماه نيانگيدر م يشیافزا راتييتغ نیرترمعنادا

 ژهیگرم تابستان و به و یهاشب یمحسوس در دما شیافزا انگريب ه،يدر اروم ژهیها، به وماه نیدر ا دیشد شیافزا مشاهده شده است.

 بگذارد. ريگرم( تأث یهاشب شی)افزا يو سلامت عموم یکشاورز ،يمحل ستميبر اکوس مير مستقطو به توانديامر م نیاست. ا زیيپا

شبانه،  شیگرما نیقرار گرفته است. ا يمياقل راتييتغ ريتحت تأث ستگاه،یحداقل در هر دو ا یکه دما دهنديبه وضوح نشان م هاداده

گرم و  یهادر ماه یشتري)در هر چهار فصل( و هم با شدت ب يو فصل هانيسال اسيجانبه است که هم در مقو همه یقو یالگو کی

 . باشديبه وضوح قابل مشاهده م هياروم ستگاهیدر سطح ماهانه، در ا یزیيپا

 
 های مورد مطالعهکندال دمای حداقل ماهانه ایستگاه –نتایج آزمون من  (:2) جدول

 ایستگاه ژانویه فوریه مارس آوریل هم ژوئن یژولا اگوست سپتامبر اكتبر نوامبر دسامبر

 تهران 015/0 01/0 -03/0 09/0 06/0 31/0* 28/0* 34/0* 36/0* 2/0* 25/0* 16/0

 اروميه 43/0* 21/0 27/0 14/0 04/0 15/0 17/0 25/0 29/0 39/0* 15/0 09/0

 درصد  95* روند معنادار در سطح . 

 

حداقل  یبا دما سهیرا در مقا يمتفاوت یالگوها ه،يتهران و اروم یهاستگاهیدر ا حداکثر یماپارامتر د یکندال برا-آزمون من جینتا

)جدول  دیدوره مطالعه مشاهده گرد يحداکثر ط یدر متوسط دما يشیروند افزا انه،يسال اسيدر مق هياروم ستگاهیادر  .دهدينشان م

. استرخ داده انهيسال يروند کاهش نيزتهران  ستگاهیادر  سال است. در طول هيتر شدن روزها در ارومگرم انگريب افتهی نی(. ا3
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فصول )زمستان،  يحداکثر در تمام یروند دما تهران ستگاهیا. در سازديرا برجسته م ستگاهیدو ا نيب يمياقل یهاتفاوت يفصل يبررس

 هاافتهی نیتراز مهم يكی بود. يشیافزا انهيروند سال هياروم ستگاهیادر  .دهديرا نشان م یمعنادار ي( روند کاهشزیيبهار، تابستان و پا

 یدما شیافزادو روند متضاد  بيترک از دهیپد نیا است. یروزشبانه یاز کوچک شدن دامنه دما یتهران، شواهد ستگاهیدر ا

ده است. ر مشاهده شدر تهران به شكل آشكارت زیياثر در فصول تابستان و پا نیا. دیآيحداکثر به دست م یدما کاهشو حداقل 

مرتبط است که مانع از گرم شدن  یجو یدر پارامترها رييتغ ای شتريرطوبت ب ،یپوشش ابر شیمعمولاً با افزا DTRچک شدن کو

 .شوديها ماز حد شب شياز حد روزها و سرد شدن ب شيب

 
 های مورد مطالعهستگاهو فصلي ای کندال دمای حداکثر سالانه –نتایج آزمون من  (:3)جدول 

 ایستگاه        زمستان بهار تابستان پائیز سالانه مقادیر بحرانی

 تهران -100/0 -204/0* -317/0 -302/0* -363/0* 197/0

 اروميه 180/0 219/0 057/0 -161/0 352/0* 308/0

 
برخلاف روند . سازديآشكار م يفصل یهاليبه تحل را نسبت يفیظر یهاحداکثر، تفاوت یماهانه دما يزمان یهایسر يبررس

در متوسط  راتييشكل غالب تغ ه،يتهران و اروم ستگاهیهر دو ا یماهانه برا ليکه در تهران مشاهده شد، در تحل يفصل يکاهش

، اصخ یهاماه يدر برخ روزانه در سطح ماهانه است. شیبر گرما ديتأک نی. اشوديظاهر م يشیحداکثر به صورت روند افزا یدما

که اگرچه  دهدينشان م اًیامر قو نیا بودند. کینزد يبحران یهاها به شدت به آستانهآن ریکه مقاد دیمشاهده گرد يکاهش راتييتغ

  .شوديم يتلق يروند در حال حاضر تصادف نیبلندمدت ا یآمار یداریاست، اما پا يشیافزا يروند کل

 
 های مورد مطالعهایستگاهثر ماهانه دمای حداک کندال –نتایج آزمون من  (:4)جدول 

 یستگاه  ژانویه فوریه رسما آوریل می ژوئن ژولای آگوست سپتامبر اكتبر نوامبر دسامبر

 تهران 017/0 -07/0 -11/0 -02/0 -22/0* -28/0* 23/0* -21/0* -22/0* -21/0* -11/0 -14/0

 ارومیه 19/0 12/0 4/0* 04/0 -15/0 -03/0 -06/0 26/0 15/0 26/0 -09/0 009/0

 

بارش در طول دوره مطالعه  يکل زانيدر م يدهنده ثبات نسب( نشان5کندال )جدول -روند بارش با استفاده از آزمون من تحليل

مورد مطالعه  ستگاهیبارش در هر دو ا انهيسال یهایسر يبررس تر رخ داده است.کوچک یهااسيدر مق راتييکه تغ ياست، در حال

امر نشان دهنده  نیدوره مطالعه مشاهده نشده است. ا يبارش ط يکل نيانگي( در مينزول ای ی)صعود یروند معناداره ک دهدين منشا

شكل غالب . سازديرا آشكار م راتييتغ يفصل ليتحل انه،يسال یداریپا رغميعل بارش سالانه است. يدر حجم کل ينسب یداریپا

محسوس را در بارش تجربه کرده  راتييتغ نیشتريمورد مطالعه ب یهاستگاهیر اتابستان د که فصل دهدينشان م يفصل یهایسر

 ای يتابستان یرگبار یهابارش شتريباشد )مثلاً شدت ب ينوسانات تابستان دتریکاهش شد ای شیدهنده افزانشان توانديم نیاست. ا

 (.دتریشد یهايلخشكسا
 

 های مورد مطالعهکندال بارش سالانه و فصلي ایستگاه –ن من نتایج آزمو (:5)جدول 

 ایستگاه زمستان بهار تابستان پائیز سالانه مقادیر بحرانی

 اروميه 056/0 -012/0 304/0* 141/0 043/0 197/0

 تهران 209/0* 039/0 198/0* 058/0 117/0 197/0

 درصد 95* روند معنادار در سطح             
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 راتييدر حجم بارش سالانه است، اما تغ يکل یداریدهنده پا( نشان6و  5کندال )جداول -با استفاده از آزمون من بارش روند ليتحل

که روند  دهديمورد مطالعه نشان م ستگاهیبارش در هر دو ا انهيسال یهایسر يبررس. و ماهانه رخ داده است يفصل عیدر توز يمهم

بارش  ياز ثبات حجم کل يمشاهده نشده است، که حاک یدوره آمار يبارش ط يکل نيانگي( در ميولنز ای ی)صعود یمعنادار

محسوس  راتييتغ نیشتريبمورد مطالعه  یهاستگاهیکه فصل تابستان در ا دهدينشان م يفصل ليتحل انه،يسال یداریوجود پا با است.

اما مشخص در  زيناچ یهاشیافزا. کنديم دیيرا تأ رياخ یهارش در سالبا یالگو رييماهانه، تغ اتيجزئ ليتحل را تجربه کرده است.

که  یاست، به طور رياخ یهاعمدتاً مربوط به دهه شیافزا نیآگوست و سپتامبر مشاهده شد. ا ،یماهانه ژوئن، جولا یهابارش

 دهید هیدسامبر و ژانو یهار بارش ماهد یزيناچ یهادر مقابل، کاهش صفر بوده است. یآمار هياول یهاها در دههماه نیسهم ا

 گرم سال است. مهيبارش در ن شتريالگو به سمت تمرکز ب رييزمستانه و تغ یهادهنده کاهش سهم بارشکه نشان شوديم

 
 های مورد مطالعهکندال بارش ماهانه ایستگاه –نتایج آزمون من  (:6)جدول 

 ایستگاه  ژانویه فوریه رسام آوریل می ژوئن ژولای وستگآ سپتامبر اكتبر نوامبر دسامبر

 ارومیه -009/0 03/0 07/0 -19/0 03/0 33/0* 62/0* 1/0 68/0* 32/0* 14/0 04/0

 تهران -009/0 08/0 11/0 -08/0 -04/0 32/0* 47/0* 74/0* 53/0* 09/0 08/0 06/0

 درصد 95* روند معنادار در سطح  

های دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش ماهانه، فصلي و سالانه، به منظور تعيين چگونگي و مقدار تشخيص سری پس از تعيين و

( نشان داده شده است. در این اشكال، چگونگي و محل 2تغييرات یا روندهای موجود نمودارهای من کندال ترسيم و در شكل )

دهد. در برخورد دو منحني زمان تغييرات را نشان ميیعني محل  اهميت است.تغييرات حائز برای تعيين ميزان زمان  'u ،uبرخورد 

تغييرات از نوع ناگهاني ولي اگر دو منحني خارج از محدوده  قرار داشته باشد، ±96/1صورتي که محل برخورد در محدوده بين 

اگر تلاقي خارج  حالت اخير گذاشت. در ذکر شده با یكدیگر برخورد و تلاقي نمایند، وجود یک نوع روند را به نمایش خواهند

مایند روند از نوع کاهشي خواهد دو منحني برخورد ن -96/1+ اتفاق بيافتد روند افزایشي و اگر پایين تر از محدود 96/1از محدوده 

 يسالانه و فصل یهایدر سراکتفا شد.  تعدادی از نمودارها به عنوان نمونهبود. با توجه به اینكه حجم محاسبات بالا بود تنها به ارایه 

 یهاستگاهیدر ا راتييتغ نیمطلب فوق، ا ديباشد. ضمن تأئيم رييتغ یو تهران دارا هياروم یهاستگاهیحداکثر درجه حرارت در ا

دهد که در يحداقل درجه حرارت نشان م يفصل یهایحاصله از سر جیبوده است. نتا يشیو افزا يو تهران از نوع ناگهان هياروم

در  يشیافزا ريياست. در تهران تغ يشیو افزا يناگهان راتييتغ یحداکثر و بارش دارا یحداقل، دما یدما یهایفصل سر رچها

 راتيياز تغ 1985و  1982 یدر سالها بيبه ترت زيدر فصول تابستان و پائ هيمشاهده شده و در اروم 1998فصل تابستان در سال 

حداقل درجه  يفصل یهایشود که سريکثر و حداقل درجه حرارت مشاهده مداح یهایسر ربرخوردار بوده است. با دقت د يشیافزا

در فصل  يکه حت یبرخوردار است. به طور یشتريب يشیکثر درجه حرارت از شدت افزاحدا يفصل یهایحرارت نسبت به سر

 1990بارش در تهران  يو فصل لانهسا یهایمشاهده شده است. در سر يشیافزا یروندها هيمشهد و اروم ستگاهیزمستان در دو ا

در فصول ذکر شده مربوط به  يشیافزا راتييچندان محسوس نبوده و اندک تغ راتييتغ نیشود که البته ايم دهید يشیافزا راتييتغ

 باشد.يبارش م يزمان یشروع سر ینسبت به سالها رياخ یسالها
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 ای حداقلدم –ژولای  –اروميه   دمای حداقل –ژوئن  –اروميه 

  

 دمای حداکثر –ژوئن  –اروميه  دمای حداکثر –مي  –اروميه 

  
 دمای حداقل –پائيز  –تهران  دمای حداقل –ساليانه  –تهران 

  
 بارش –آگوست  –تهران  دمای حداکثر –ساليانه  –تهران 

 های مورد مطالعهگاهایست بارش و حداکثر ، دمایکندال دمای حداقل –نمودارهای من  نمونه ای از (:2)شكل 

 

مشخص ساخت.  يرا به روشن راتييشدت تغ ،يخط ونيرگرس قیاز طر هياروم ستگاهیا يسالانه و فصل یيدما یروندها يکم ليتحل

 ادگريدرجه سانت 6/3تا  92/0از  هيدر اروم راتييدامنه تغ دهد؛يروند را نشان م نیتریحداقل قو یدر سطح سالانه، پارامتر دما

سالانه  راتييشبانه است. در مقابل، تغ شیگرما نیدهنده شدت انشان 3/0 بالاتر از يهمبستگ بیه و خط روند مثبت با ضرودب ريمتغ

 یدر دماها شیشدت گرما کنديم دیيامر تأ نیبرآورد شد، که ا گراديدرجه سانت 1بوده و دامنه آن حدود  ترمیحداکثر ملا یدما

را دارد؛  یيایپو نیشتريحداقل همچنان ب یدما ،يسطح فصل در حداکثر )روزانه( است. یاز دماها شترياتب بحداقل )شبانه( به مر

حداکثر  ی( نسبت به دماگراديدرجه سانت 6/4تا  8/1 نيب يراتييزمستان با تغ ژهیپارامتر در تمام فصول )به و نیدر ا راتييدامنه تغ
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نظر  از است. هيدر اروم زیيدر فصول بهار، تابستان و پا يد کاهشهده رونشام ،يثر فصلحداک یاست. نكته قابل توجه در دما شتريب

با  هاستگاهیدر تهران( در اکثر فصول و ا زیيدما )به استثناء فصل پا يشیافزا یاز آن است که روندها يحاک جینتا ،یآمار یمعنادار

روند  ،ي. در بخش بارش فصلدهديم شیرا افزا ونيسگرر یهاافتهیاند، که اعتبار داده شده صيتشخ داريمعن %95 نانيسطح اطم

بوده و  فيبارش در اکثر موارد ضع یبرا يهمبستگ بیخط روند و ضر بيمشاهده شد، اما ش هيتنها در تابستان اروم يشیافزا

 نشده است. دیيتأ يشیافزا یدهارون ی)به جز زمستان تهران( برا زين یآمار یمعنادار
 

 های ساليانه و فصليغييرات دمای حداقل، حداکثر و بارش سریسيون خطي تعادلات رگرم (:7)جدول 

 ایستگاه زمستان بهار تابستان پاییز سالانه متغیر

 حداكثر

     *77/103  +x 

04/0-  =t 

48/0-  =R 

8/1-  =∆t 

     *44/104  +x 

04/0 -  =t 

43/0-  =R 

8/1-   =∆t 

    *4/123  +x 

04/0-  =t 

4/0-  =R 

8/1-  =∆t 

   *37/95  +x 

03/0-  =t 

2//0-  =R 

3/1 -  =∆t 

 

 حداقل ارومیه

     *25/32 - x 

02/0  =t 

38/0  =R 

92/0  =∆t 

   *27/72 - x 

03/0  =t 

55/0  =R 

3/1  =∆t 

   *73/49 - x 

03/0  =t 

57/0  =R 

3/1  =∆t 

  

   بارش

    *6/135 - x 

06/0  =p 

27/0  =R 

7/2  =∆p 

  

 حداكثر

*     15/79 - x 

04/0  =t 

41/0  =R 

8/0  =∆t 

    

 حداقل تهران

    *5/139 - x 

07/0  =t 

42/0  =R 

4/1  =∆t 

    *8/162 - x 

08/0  =t 

69/0  =R 

8/0  =∆t 

     *09/74 - x 

04/0  =t 

45/0  =R 

8/0  =∆t 

 

      *11/4 - x 

10/0  =t 

6/0  =R 

2  =∆t 

 بارش

     *2/906 - x 

69/4 = p 

42/0  =R 

49/0  =∆p 

    

 

 پیش بینی یخبندان بر ایمنی هوانوردی  

 پدیده این شدت یا فراواني افزایش بيانگر اخير هایسال در یخبندان وقوع در مثبت روند ،(8) جدول از آمدهدستبه نتایج اساس بر

 دماهای کاهش. است مرتبط بارش و دما رامترهایاپ اقليمي تتغييرا با مستقيم طوربه افزایش این. است مطالعه مورد منطقه در

 دهد،مي رخ( برف و باران) مختلط هایبارش یا زمستانه هایبارش با همراه که شرایطي در ویژهبه فصلي، هایدوره برخي در حداقل

 در که شب و روز انمي دمایي تنوسانا افزایش دیگر، سوی از .کندمي فراهم سطوح زدگيیخ و یخبندان تشكيل برای را زمينه
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. شودمي بارش از پس ناگهاني هاییخبندان گيریشكل احتمال افزایش سبب شده، ایجاد جوی ثباتيبي و اقليم کلي گرمایش نتيجه

 که گرفت نتيجه توانمي روابط، این به توجه با .دارد مخاطره این تشدید در ایکنندهتعيين نقش دما افت و بارش زمانيهم بنابراین

 ایمني برای مهمي پيامدهای که است جدید بارشي الگوهای و دما تغييرات مستقيم پيامدهای از یكي یخبندان، روند زایشفا

 عملكردی ریسک افزایش و افقي دید کاهش ها،فرودگاه باند لغزندگي پروازی، سطوح روی زدگيیخ بروز. دارد هوانوردی

 افزایش باعث آینده در تواندمي شرایط این استمرار دليل، همين به. هستند هیدپد این قيممست اثرات جمله از هواپيما، موتور

 .شود مطالعه مورد هوایي مسيرهای در هوانوردی ایمني سطح کاهش و پروازی مخاطرات

 

 بيني یخبندان بر ایمني هوانوردیپيش  (:8)جدول 

 2100 2050 2020 پایه دوره

 48/2 31/2 88/1 93/1 ژانویه

 87/2 89/2 58/2 53/2 فوریه

 67/1 96/1 72/1 79/1 مارس

 1/1 55/1 59/1 61/1 آوریل

 11 41 42 65 مه

 50 50 50 50 ژوئن

 22 22 22 22 ژوئیه

 15 15 15 15 تآگوس

 19 77 41 41 سپتامبر

 32 44 44 44 اكتبر

 77/2 92/3 25/3 16/3 نوامبر

 51/3 09/3 24/3 84/2 دسامبر

 31/1 38/1 35/1 35/1 كل

 

 سنجی صحت دوره در حدی رویدادهای سازیشبیه در SDSM مدل توانمندی ارزیابی

 پایه بر SDSM مدل توسط ها،آن معيار انحراف با همراه شده،ریزمقياس یخبندانِ ميانگين مقادیر که شد مشاهده پيشين بخش در

 و بالقوه اثرات دليلبه  حدی رویدادهای حال، این اب. اندشده سازیشبيه قبولي قابل دقت با HadCM3 و NCEP هایخروجي

 مدل توانایي ارزیابي رو،این از. دارند هوایي مخاطرات مدیریت بر بيشتری بسيار تأثير پارامترها ميانگين به نسبت خود، ترگسترده

 کردن ریزمقياس در SDSM مدل یتوانمند ش،بخ این در .است برخوردار ایویژه اهميت از رویدادها این هایویژگي بازنمایي در

 نسبت ساتكليف،–نش ضریب شده،نرمال خطای مربعات ميانگين ریشه شامل آماری هایشاخص از استفاده با حدی رویدادهای

 .است فتهگر قرار ارزیابي مورد هانمایه مقادیر ماهانه يانگينم و ایمشاهده هایداده به شدهسازیشبيه هاینمایه معيار انحراف

 که است متغير 57/0 تا 24/0 بين بررسي مورد نمایه چهار در نش ریبض مقادیر شود،مي مشاهده( 9) جدول در که گونهنماه

 توان و نمایه این سازیشبيه در SDSM مدل ترمناسب عملكرد بيانگر رما این. دارد اختصاص Pxcdd ینمایه به مقدار بيشترین

 شدهنرمال RMSE مقدار همچنين، .است هاداده سنجيصحت دوره در یحد رویدادهای ریآما هایگيویژ بازنمایي در آن نسبي

 این. دارد تعلق نودم صدک و بيشينه بارش هاینمایه به آن مقادیر مترینک که است شده گزارش 27/0 تا 17/0 بين ایدامنه دارای

 دیگر، سوی از .است داشته هاشاخص سایر به نسبت تریهب عملكرد زني نمایه دو این زیاسشبيه در مدل که است آن بيانگر امر
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 از بهتر متوالي خشک روزهای تعداد بيشينه ینمایه در شاخص این مقدار که دهدمي نشان شدهمحاسبه RS یا معيار انحراف نسبت

 مشاهداتي هایداده از کمتر شدهسازیهشبي نمایه چهار هر تغييرپذیری ميزان مجموع، در هرچند است؛ آمده دستبه هانمایه سایر

 الگوی که است آن بيانگر شدهسازیشبيه و ایمشاهده هایداده ميان همبستگي ضریب مقدار بررسي این، بر علاوه .است بوده

 ساختار ستا توانسته مدل و دارد بالاتری همبستگي هانمایه سایر به نسبت متوالي خشک روزهای تعداد ینمایه در نوسانات زماني

 مدل که است آن بيانگر ارزیابي هایشاخص از آمدهدستبه نتایج مجموع، در .کند بازتوليد بيشتری دقت با را آن زماني تغييرات

SDSM داشته قبولي قابل عملكرد بيشينه، هایبارش و متوالي خشک روزهای تعداد مورد در ویژهبه حدی، هاینمایه سازیشبيه در 

 .است
 

 ی مدل در شبيه سازی رویدادهای حدی در دوره صحت سنجيتوانمند ارزیابي (:9)جدول 

 r ایمشاهده هایداده شدهنرمال خطای مربعات میانگین ریشه Ens نمایه

pq90 35/0 17/0 59/0 63/0 

Pxcdd 57/0 21/0 90/0 77/0 

pfl90 24/0 27/0 58/0 50/0 

p-max 40/0 17/0 62/0 64/0 

 

 نتیجه گیری

ها بالقوه آن راتيتأث يابیمنظور ارزبه هيتهران و اروم یديکل ستگاهیدما و بارش در دو ا يمياقل یروندها ليهدف تحل پژوهش با نیا

را  یمعنادار راتييسالانه و ماهانه، تغ ،يفصل یهااسيروند در مق یهالي. تحلرفتیانجام پذ هارومي–تهران یپرواز ريمس يمنیبر ا

در  يشیغالب افزا شیگرا ستگاه،یدارد. در هر دو ا یبر مخاطرات هوانورد ميمستق یامدهاياد که پنشان د يميقلا یدر پارامترها

 یهادر ماه هيدر اروم ژهیطور وشبانه به شیبهار( و سالانه مشاهده شد. گرما یاستثنا)به يفصل یهااسيدر مق ژهیوحداقل، به یدماها

سرد سال را نشان  یهادر شب خبندانیاحتمال کاهش وقوع  ميطور مستقبه ش،یافزا نیاست. ا دهو معنادار بو یقو زیيتابستان و پا

و  يتابستان یهاماه يحداکثر در برخ یدما يکاهش یرا در فصول سرد بهبود بخشد. در تهران، روندها يمنیا توانديکه م دهد،يم

 یالگوها رييدهنده تغشاننوسانات ن نیداشت. ا يکل يشیافزا دسالانه رون اسيدر مق هيکه اروم يمشاهده شد، در حال یزیيپا

( و ستگاهیبارش در فصول تابستان )در هر دو ا شی. افزاگذارديم ريتأث نيسطح زم يحرارت یداریروزانه است که بر پا شیگرما

 شیبر افزا توانديماست که  قهنطرطوبت م یدر چرخه رييدهنده تغنشان ه،ياروم يتابستان یهادر ماه نيزمستان )تهران( و همچن

 یهانيانگيم یسازهيدر شب SDSMمدل  ليبگذارد. تحل ريمحدود تأث دیمه و د ريمرتبط با رطوبت نظ یجو یهادهیاحتمال وقوع پد

لازم  طاياحت دیبا ،یحد یهاشاخص ریاز خود نشان داد؛ اما همانند سا يرفتنیپذ یارهايبا انحراف مع يعملكرد قابل قبول خبندان،ی

در هر دو  خبندانیروند  ينيبشيحال، پ نیدر نظر گرفته شود. با ا خبندانی دیکامل نوسانات شد یيمدل در بازنما یيامورد تواندر 

شبانه در تضاد  شیگرما جیبا نتا توانديدارد و م ترقيدق يبه بررس ازين افتهی نیاست که ا دهیپد نیا يشیاز روند افزا يحاک ستگاهیا

 یپژوهش دارا نیآمده در ادستبه جیاثر را جبران کند. نتا نیرطوبت در زمستان( ا شیبارش )افزا یالگو راتييتغ نكهیگر ام ،باشد

در روند  شدهينيبشيپ شیشبانه، افزا شیاست. با وجود گرما هارومي–تهران ريپرواز در مس يمنیا تیریمد یبرا ياتيح یکاربردها

در  ژهیو)به خبندانی یهشدارها ترقيمكرر و دق يروزرسانبه به ازيروند ذکر شد(، ن لير بخش تحلطور که د)همان خبندانیوقوع 

حداقل داشته  یمربوط به دما یهاينيبشيبه پ یاژهیتوجه و دیبا ياتيعمل یهامي. هوانوردان و تکندي( را دوچندان مريارتفاعات مس

سالانه،  نيانگينسبت به م دترینوسانات شد ليبه دل ،يعصورت موضاست به كنممحداقل در زمستان  یدماها شیافزا رایباشند، ز

دهنده نشان ه،يدر اروم ژهیوبه ز،یيبارش در تابستان و پا یروندها شیشب گردد. افزا ایصبح  هيدر ساعات اول خبندانیمنجر به وقوع 
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 دید طیفرود و برخاست در شرا اتيعمل یاجرابر  ماًيتقمسامر  نیدر فرودگاه مقصد است. ا يافق دیمه و کاهش د ياحتمال شیافزا

 دیي. تأکنديم تیدر سطح بالاتر( را تقو ILS یها)مانند سامانه قيدق یناوبر زاتيتجه یريکارگو لزوم به گذارديم ريتأث نیيپا

اما  آورد،يفراهم م يآت يميقلا یوهایمدت در سنارکوتاه یهاينيبشيپ یبرا ديمف یابزار ها،نيانگيم یبرا SDSMاعتبار مدل 

بلندمدت مربوط به  یهایزیرها، در برنامهمدل نیتوسط ا دینوسانات شد نيتخماز کم يبا آگاه دیبا یمحققان هوانورد

 یدما و بارش، مستلزم بازنگر یدر روندها شدهیيشناسا راتييتغ ت،ی. در نهارنديدر نظر بگ یشتريامن ب هيحاش ها،رساختیز

در حوزه  ژهیوبه ر،يمتغ يمياقل طیبا شرا یمنظور سازگاربه ريمس یهادر فرودگاه یو نگهدار ياتيعمل یاردهادر استاند یادوره

 يالمللنيب رياز مطالعات اخ يتوجهپژوهش همراستا با بخش قابل نیا جینتا است. دیمرتبط با د یجو طیو شرا خبندانیخطر  تیریمد

. مشابه مطالعات کنديم دیيتأ یپرواز يمنیا فيتضع ای یرا در ارتقا يرطوبت یو الگوها داقل، بارشح یدما راتيينقش تغ ،يو داخل

 توانديجو م يتحتان یهاهیدر لا شیگرما راتييرطوبت و تغ شی(، افزا2018) کائو و همكاران( و 2001)فرانک مانند  يجهان

از شدت آن  نيشبانه ممكن است در سطح زم شیاگرم يند کلدهد، هرچند رو شیرا در ارتفاعات خاص افزا يزدگخیاحتمال 

( 1401) پوری( و مظفر1391) ی(، مراد1391بخش ) چون تاج يپژوهش حاضر با مطالعات یهاافتهی زين يبكاهد. در سطح مل

در  قيتحق نیا زیاست. تما يزدگخیو  دیدر فصول سرد، مستعد مخاطرات د رانیا يمياقل طیدارند شرا دياست که تأک تجههم

 يمياقل راتييتغ يزمان يوستگپي گذشته، مدتکوتاه مطالعات برخلاف که است( 2010– 1959محور آن )بلندمدت و مدل كردیرو

 ادشده،ی یهانهيشيمطالعه با پ نیا جینتا بيترک ،يطور کلنشان داده است. به را هارومي–تهران ريآن بر مس ميمستق یامدهايو پ

روز به يمياقل یهامحدود، و استفاده از مدل دید طیدر شرا یناوبر یهابهبود سامانه ،يزدگخیضد یراهبردهادر  یضرورت بازنگر

 .کنديرا برجسته م یخطرات پرواز ينيبشيپ یبرا
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