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  چکیده
از طریق ایجاد اختلال در ورود تابش خورشید نوسانات آب و هوایی ایجـاد کنـد. در ایـن پـژوهش      تواند میفعالیت آتشفشانی 
ي آتشفشانی عمده دنیا بر روي تغییرات دمایی در ایران واکاوي شود. براي رسیدن به این منظـور ابتـدا   ها سعی شده تا اثر فعالیت

مـدت دمـا    مدت در سطح ایران انتخاب و از سازمان هواشناسی کشور سـري زمـانی بلنـد    داراي آمار بلند ایستگاه هواشناسی 16
استفاده و شش آتشفشان عمـده انتخـاب شـدند.     DVIو  VEIاز شاخص  ي عمدهها دریافت شد. در ادامه براي انتخاب آتشفشان

و رگرسیون خطی چندگانه بهره بـرده   SEAي ها ان از تکنیکي آتشفشانی عمده بر روي دماي در ایرها براي بررسی تاثیر فعالیت
ي آتشفشانی عمده می توان اثرات کاهشی دما را بـا تـاخیر زمـانی صـفر، یـک و دو سـاله       ها بعد از فورانشد. نتایج نشان داد که 

دماي میانگین، دماي  مشاهده کرد و بیشترین شدت کاهش دما در سال اول بعد از وقوع آتشفشان مشاهده شد. مقایسه سه متغیرِ
ي آتشفشانی بیشترین تاثیر کاهشـی را بـر روي دمـاي میـانگین     ها میانگین حداقل و دماي میانگین حداکثر نشان داد که فعالیت

نتیجه بررسی براي تفکیک فصول نیز مشخص کرد که در زمستان شدت اثرگذاري کاهشی بیشـتري رخ مـی دهـد    د. نحداکثر دار
ي این تحقیق نشان می دهد که به طـور  ها در نهایت یافتهمدت زمان بیشتري دوام دارد.  ها اهشی آتشفشانولی در تابستان اثر ک

میـزان   ها گرادي، در سال اول بعد از فوران آتشفشان درجه سانتی -67,0ي عمده کاهش ها میانگین در سال وقوع فوران آتشفشان
درجه سلسیوس مشاهده شده اسـت. از ایـن رو    -0,47گین کاهش دما درجه سلسیوس و در تاخیر زمانی دو ساله میان -1کاهش 

  ي عمده بر روي دماي ایران تاثیر گذار بوده و باعث کاهش دما در ایران شده اند.ها می توان تایید کرد که فوران آتشفشان
  

  ، رگرسیون خطی، ایران.VEI، شاخص DVIتغییر دما، شاخص  :کلیدي هاي واژه
  

  1مقدمه
از طریق تـاثیر بـر شـفافیت اتمسـفر،      ها آتشفشان

بیلان انرژي سیاره اي و به تبـع آن دمـا را دسـتخوش    
تغییر می سازند. میـزان تـاثیر ذرات بـر دمـا و بـیلان      
انرژي به کمیت، قطر و ماندگاري ذرات وابسـته اسـت.   

کیلـومتري سـطح    8الـی   5بیشتر مواد آتشفشانی بـه  
فعالیـت،  . البتـه بسـته بـه شـدت     شود میزمین تزریق 

کیلومتري نیز مـی   25الی  15ارتفاع پرتاب حداکثر تا 

                                                             
 ghr.rowshan@gmail.com  نویسنده مسئول:*

(در سـال   ي آتشفشـانی اکونـگ  هـا  رسد که در فعالیت
) دیــده شــده اســت. بقــاي 1982( )، ایچیچــون1963

ي مختلف جو بـر حسـب قطـر آنهـا     ها ذرات در قسمت
متفاوت است. از سوي دیگر ماندگاري ذرات استراتسفر 

  ک سال بـراي ذراتـی بـه قطـر    با توجه به قطر آنها از ی
-1بـه قطـر    یسال بـراي ذرات ـ  12میکرومتر و تا  5-2

میکرومتر تغییر می کند. کما اینکه غبار حاصل از  0,5
سـال در جـو بـاقی     2تـا   1آتشفشان کراکاتوا به مدت 

درصد از ثابت خورشیدي را کـاهش   20تا  10مانده و 
خی، ي یها داد. بر اساس مطالعه شواهد موجود در مغزه
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هزار سال پـیش یعنـی هـم زمـان بـا       20الی  16طی 
ي هـا  ي وورم، فعالیـت ها ي اوج آخرین یخبندانها دوره

آتشفشانی بسیار زیاد و شدید بود. اما در دوران معاصر 
رو به کاهش نهـاده   ها تشفشانهم کمیت و هم شدت آ

، سـیگل و  2014، من و همکـاران،  2000(رابک،  است
  ).2015همکاران، 

ب هواویزهاي حاصل از فعالیت آتشفشـانی  اگر جذ
در طیــف مرئــی باشــد، انــرژي مســتقیما بــه جــو بــاز  

گردد و اگر جذب و گسیل در طیـف مـادون قرمـز     می
باشد اثر گلخانه اي افزایش می یابد. معمـولا غبارهـاي   

ي کوچـک، امـواج   هـا  آتشفشانی به دلیل داشتن اندازه
ج بلنـد  خورشید را منعکس نموده و امواج با طـول مـو  

(امواج گرمایی زمین) بدون هـیچ مـانعی از آنهـا عبـور     
می کند. بدین ترتیب گرد و غبارهاي آتشفشانی سبب 
کاهش درجه حرارت زمـین خواهـد شـد. بـراي مثـال      

کیلـومتري   27 ي تـوده فعالیت آتشفشان کراکاتوآ بـا  
شده آن قدر زیـاد بـود کـه باعـث شـد       خاکستر پرتاب

درجـه   1,25تـا  1883 دماي متوسط جهـانی در سـال  
  .  )2021نادو و همکاران -سانتیگراد کاهش یابد(مادن

ي زمـانی  هـا  اقلیم را در مقیاس ها عموما آتشفشان
کوتاه (حداکثر یک دهه) تحت تاثیر قـرار مـی دهنـد.    

 1940و دهـه   1920تا  1880ي ها سرمایش سال مثلاً
نسـبت   هـا  ر این دوراني آتشفشانی عمده دها به فوران

ــیداده  ــود مـ ــی و  شـ ــونز، (برادلـ ــگ ؛1992جـ  لیـ
براي مثال آتشفشان آگونگ منجـر بـه    ).2020،رادوگی
(هانسـن   افت تابش خورشید در استرالیا شد درصد 20

ــاران،  ــگ،   ؛1978و همک ــلف و کین ــف و  ؛1996س س
بسـته بـه مـدت بقـاي ذرات در جـو       ).2012رامپینو، 

میزان تاثیر بـر میـانگین دمـاي جهـانی از چنـد دهـم       
ــه ــیوس ( درج ــیوس 0,3 -0,4سلس ــه سلس ــا درج ) ت

(تائو و ي کوچک یخچالی متفاوت اسـت ها تشکیل دوره
. بـر اسـاس مشـاهدات و برآوردهـاي     )2020همکاران، 

ي هـا  حاصل از اطلاعات ماهواره اي بـه دلیـل فعالیـت   
انــرژي آتشفشــانی اخیــر ایچیچــون و پینــاتوبو میــزان 

بـع  وات بر متـر مر  3خورشیدي رسیده به زمین حدود 
  .  )1383(عزیزي،  کاهش داشته است

ي آتشفشانی بر آب و ها مطالعات درباره تاثیر فوران
این کـه   ي همراه می باشد زیرادشواربا هوا تا حدودي 

ي اقلیمی تاریخی و یا اینکه کـدام  ها تعیین کردن داده
تاثیر جهانی را داشته اند سخت به نظـر   ها یک از فوران

فـوران آنهـا باعـث ایجـاد     یی که ها می رسد. آتشفشان
کـه مـی تواننـد تـا عمـق       شود میي انفجاري ها ستون

و منجـر بـه    کیلومتري) نفوذ کـرده  17تا  9تروپوپوز (
کاهش دماي شـدید و تغییرپـذیري در کـاهش عبـور     
انرژي خورشید به داخل اتمسـفر شـوند تحـت عنـوان     

ــان ــا آتشفش ــه) VEI( 5≤ي ه ــدي  طبق ــال بن . بهرح
با وسایل مدرن جهت  ها آتشفشانهمزمانی رخداد این 

گیري دما همپوشانی ندارد. بطـوري کـه از سـال     اندازه
 5≤آتشفشان با بزرگی  10توان به  می 2012تا  1901

)VEI (نیوهـال و سـلف،    اشاره نمود)بنـابراین  )1982 .
ي درختی ها مثل مطالعه حلقهمختلفـی  محققان از ابزار 

سـازي   و مـدل و یا اسناد و شواهد تاریخی به بررسـی  
پرداخته انـد. در عـین    ها اثرات کاهش دماي این فوران

بـر   هـا  حال اثر خنک کنندگی بعد از فوران آتشفشـان 
روي دماي سطح زمین توسط محققین مختلفی مـورد  
ــت     ــده اسـ ــه شـ ــرار گرفتـ ــه قـ ــابی و مطالعـ    ارزیـ

سـانچز و   ؛2015 کلوز و همکـاران،  ؛2010داي، -(کول
اي مشخص شده  ت نیمکرهدر مطالعا ).2018همکاران، 

کـاهش   -0,4تـا   0بـین   ها که کاهش دما بعد از فوران
ي هـا  داشته است که غالبا این برآوردها بر مبناي حلقه

سـانچز و  ، 1987، لـوف و فـریتس  درختی بوده اسـت ( 
). از طـرف  2021آلتمن و همکـاران،   ؛2020همکاران، 

که  شود میدیگر بر مبناي کارهاي انجام شده مشخص 
از شـدت   هـا  ي کـاهش دمـا بـراي تابسـتان    ها نالسیگ

باشد و این قدرت خنک کنندگی  بیشتري برخوردار می
براي نواحی شـمال اروپـا قـوي تـر از نـواحی       ها فوران
 ،2007(فیشر و همکـاران  ي پایین تر می باشدها عرض

عنـوان نمونـه در مطالعـه     ه). ب2011هگرل و همکاران 
 يپاسـخ دمـا  بررسی ) به 2013( اي، ایسپر و همکاران
سـالانه در طـول    یآتشفشان يها تابستان اروپا به فوران

پرداختند. آنها در مطالعه خود بـه ایـن    نه قرن گذشته
نتیجه رسیدند که بیشینه اثر خنـک کننـدگی بعـد از    

ي ژوئن تا آگوست، بـا  ها ي آتشفشانی براي ماهها فوران
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براي نـواحی شـمال اروپـا و بـا      C° 0.05±0.52−مقدار
تاخیر زمانی دو سال بعد از فوران رخ داده است. حـال  
آنکه براي نـواحی مرکـزي اروپـا اثـر خنـک کننـدگی       

 C°0.07±0.18−بسیار کمتـر و در حـدود    ها آتشفشان
از سوي است که بعد از یک سال از فوران رخ می دهد. 

دهد کـه اثـر    نشان می این کار این محققاننتایج دیگر 
بعــد از دو ســال قابــل  هــا خنــک کننــدگی آتشفشــان

مشاهده نمی باشد. از طرف دیگر آنها اعتقاد دارند کـه  
بر  ها با توجه به نتایج کارشان، اثر سازوکاري آتشفشان

تغییر سیستم آب و هوا و در نهایت رخنمون یک دوره 
طولانی مدت از خنک شدن آب و هوا زیـر سـوال مـی    

فاده تغییرات دما را با اسـت دیگري رود. کارهاي پیشین 
مورد بررسی قرار داده اند کـه بـر    CGCMsاز مدلهاي 

مشـخص گردیـد کـه ابرهـاي     ي آنهـا  هـا  مبناي یافتـه 
ي هــا استحصـال شـده در استراتوســفر بواسـطه فـوران    

بزرگ، عامل اساسی و مهمی در رخداد عصر یخبنـدان  
کوچک براي قرن هفدهم تا اوایل قـرن نـوزدهم بـوده    

). در 2011 ،نهگــرل و همکــار؛ 2000(کرولــی  اســت
فوران آتشفشانی بـر   15مطالعه اي شناسایی اثرگذاري 

زمستان و تابستان نیمکره شـمالی بـراي نـیم میلیـون     
سال اخیر انجام گرفته شد. نتایج این تحقیق نشان داد 

منجر به خنـک شـدن و    ها که اثرگذاري این آتشفشان
خشک تر شدن اروپاي مرکـزي شـده اسـت. از طـرف     

تغییرپـذیري در   بموج ـ هـا  ین فـوران دیگر اندرکنش ا
بـا   NAOسامانه اقلیمی و شکل گیري یک فـاز مثبـت   

شرایط گرم و مرطوب تر براي سرتاسر اروپـاي شـمالی   
. در پژوهشــی )2007  (فیشــر و همکـاران،  شـده اسـت  

ي بـزرگ  ها دیگر، اثر دینامیکی اقلیم زمستان به فوران
ــر  1600اي از ســال  ي حــارههــا آتشفشــان مــیلادي ب

تغییرپذیري دماي کره زمین مورد ارزیابی قرار گرفتـه  
ــن     ــر ای ــه  اث ــان داد ک ــق نش ــن تحقی ــایج ای ــد. نت ش

گـرم   يهـا  يناهنجارمنجر به شکل گیري  ها آتشفشان
کـــه  ی، در حـــالشـــده ایدر سراســـر شـــمال اوراســـ

تـا   انـه یو خاورم قـا یشمال آفردر خنک  يها يناهنجار
مچنـین  محدوده سرزمین چین گسترش یافته است. ه

قـاره سـرد   ایـن   ی، قسـمت شـمال  یشـمال  يکایآمر در
لابـرادور و جنـوب    يای ـاز در هـا  يشـود و ناهنجـار   یم

). از 2004 (درو و همکـاران،  دابی یگسترش م نلندیگر
جمله مطالعات دیگر می توان به کـار رائـو و همکـاران    

ي آتشفشانی بر ها ) در خصوص اثرگذاري فوران2017(
ــه بــراي نــیم ســاختار هیــدروکلیمایی  اروپــا و مدیتران

میلیون سال اخیر اشاره کرد. نتایج این تحقیـق نشـان   
در اقلیمـی  مرطـوب   طی، شـرا ترانهیدر غرب مدداد که 

فوران آتشفشان تجربـه شـده   سال بعد  3 تا وهمزمان 
 سیانگل ـ ریشمال غرب اروپا و جزابراي برعکس،  است.

رطوبت کمینه مقدار ، یآتشفشان يها در پاسخ به فوران
سـال پـس از    3و  2ي خشـکی را در  ها و بعبارتی دوره

تجربه می کنند. بگونه اي که این فرایند شبیه  ها فوران
باشـد. بنـابراین    فاز منفی الگوي آتلانتیـک شـرقی مـی   

ي آتشفشـانی  هـا  بوضوح مشخص گردید که اثر فـوران 
ي متنوعی در ها حاره اي، منجر به شکل گیري واکنش

ي اروپا و مدیترانه بوده است. بهرحـال  سامانه اقلمی برا
ــزایش    ــه اف ــا توجــه ب ــانی ب ــارش جه شــاید کــاهش ب

 ها ي آتشفشانی صورت گیرد. زیرا این فعالیتها فعالیت
در جـو، کـاهش ورودي نـور     ها منجر به تراکم آئروسل

شود. بگونـه اي کـه    میخورشید و کاهش سطح تبخیر 
را  توانـد شـرایط خنـک و باثبـات تـري      این عوامل می

  ).  2014(ایلز و هگرل،  بدنبال داشته باشد
این  )2015( براساس تحقیقات سیبرت و همکاران

هواویزهاي آتشفشـانی کـه    نتایج استحصال گردید که
ي بـه استراتوسـفر تحتـانی    ي انفجـار هـا  توسط فـوران 

شـوند آشـفتگی قابـل تـوجهی را در تعـادل       تزریق می
سـرد شـدن    تابشی به وجود می آورند که باعث گرم و

. پراکنـدگی بسـیار   شود میاستراتوسفر در همان زمان 
شدید تشعشات خورشیدي وارده باعـث خنـک کـردن    

طـور   شـود کـه بـه    جهانی در سـطح زمـین مـی    سالانه
(رابـوك و   انجامـد  الی سه سال به طول مـی  دومعمول 

ــی و  ؛1998 ،همکــارانو مــان  ؛1995 ،همکــاران کرول
ــاران ــارا  ؛1999 ،همکــ ــرل و همکــ ). 2003 ،نهگــ

تواننـد دي اکسـید    ي آتشفشـانی بـزرگ مـی   هـا  فوران
گوگرد را به داخل لایه استراتوسفر تزریق کنـد جـایی   

. ایـن  شـود  مـی که به سولفوریک اسید هـواویز تبـدیل   
تواند در لایه استراتوسـفر بـراي چنـدین     می ها هواویزه

عشعات خورشـیدي را جـذب و   سال باقی بماند که تش
این وجود هواویزهـا دمـاي سـطح     کنند، با منعکس می
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کره زمین را خنک و لایه استراتوسفر زمین را گرم نگه 
ي علمــی نشــان هــا یافتــه). 2000(رابــوك، دارنــدمــی
هاي عظیمی که در مناطق اسـتوایی  فوراندهند که  می

توانـد   انـد مـی  رخ داده جغرافیـایی ي بـالاي  هـا  و عرض
تـی  محرك اصلی تغییرات دمایی بین چندین دهه و ح

سـال گذشـته    2500ی بـراي  کـره شـمال  سالانه در نیم
طورکلی خنک سازي متناسب با شدت نیروي  باشند. به

پس از انفجارهاي عظیم دماي کره  تواند میآتشفشانی 
و  اسـجولته (زمین را تا ده سال تحت تـاثیر قـرار دهـد   

سال پـیش بنیـامین   . بیش از دویست )2021همکاران،
واد ناشـی از فـوران یـک    فرانکین استدلال کرد کـه م ـ 

ــابش   آتشفشــان عظــیم در ایســلند توانســته اســت، ت
خورشیدي را به فضا منعکس کند و سبب سرماي غیـر  

شود. شـاید قابـل توجـه     1784-1783عادي زمستان 
ســال بــدون «تــرین دوره ســرد مــرتبط بــا آتشفشــان 

کوه کـامبورا در   1815فوران  باشد که بعد از »تابستان
مونه خفیف تر آن نیـز در آتشفشـان   اندونزي رخ داد. ن

ــل مشــاهده اســت  1883 ــدونزي قاب ــاتوا ان  کــوه کراک
). در مطالعه اي فخرالدینی و همکـاران  1383 (عزیزي،
به بررسی تاًثیر آتشفشان بیـدخوان بـر    1391در سال 

شرایط آب و هوایی نواحی پیرامـون پرداختنـد. نتـایج    
دخوان آنها در این مطالعه نشان داد کـه آتشفشـان بی ـ  

موجب ایجاد هواي سردتر و مرطوب تـر شـده اسـت و    
میلیـون   13فشان حدود شارتفاعات ناشی از فعالیت آت

مترمکعب در سال به بارندگی منطقـه افـزوده اسـت و    
درجه سانتی گـراد کـاهش داشـته اسـت.      4دما حدود 

ي هـا  بعلاوه این آتشفشان موجب تاًثیر بر سایر پـارامتر 
ییـر در جهـت و سـرعت بـاد،     آب و هوایی از جملـه تغ 

افزایش رطوبـت نسـبی و تعـداد روزهـاي یخبنـدان و      
افزایش ریزش جوي از نوع برف شده است و به صورت 
غیر مستقیم باعث افـزایش میـزان فرسـایش، افـزایش     
پوشش گیاهی، تکوین یافتگی خـاك، ایجـاد رودخانـه    

در کنـار رودخانـه شـده     هـا  فصلی و استقرار سکونتگاه
 دانـش  شـرفت یپ). 1391 دینی و همکاران،(فخرال است
 بـر  آنهـا  ریتـاث  و یآتشفشان يانفجارها نهیزم در یعلم
ــوا و آب ــه ه ــور ب ــآزما منظ ــود و شـی ــا بهب  يالگوه

. باشـد  یم برخوردار يادیز تیاهم از یمیاقل ییشگویپ

همـانطور کـه در ادبیـات تحقیـق ملاحظـه      به هرحال 
بر تغییرات  ها مکانی آتشفشان-اثرگذاري زمانیگردید، 

 بـه دماي نقاط مختلف کره زمین متفـاوت مـی باشـد.    
 یآتشفشـان  هـاي فـوران  ریتـاث  از مهم يها تیفعال رغم
 هنـوز   ،يا هــ ـمنطق مــیلـاق اسیمق تا جهان در میعظ

طالعه شایان توجهی براي ایران انجام نشده است. لـذا  م
در خصـوص   یتـا پژوهش ـ  گردیـد این ضـرورت ایجـاد   

ي آتشفشـانی بـر تغییـرات دمـاي     ها فعالیتاثرگذاري 
  . انجام گیردایران براي چند دهه ي اخیر 

  
  ها مواد و روش

ــا ــهیخاورم منطقــه در رانی ــ و واقــع ان  عــرض نیب
 یـایی جغراف طـول  و یشمال درجه 40تا 25 ییایجغراف

 کشـور  مسـاحت  درجه شـرقی قـرار دارد.   5/63 تا 44
 اسـتان  31مربـع و شـامل   میلیون کیلومتر 64/1 حدود

ي آزاد و هـا  آب از يدور ،ییای ـجغراف موقعیتباشد. می
در بسـیاري از مواقـع    تسلط سامانه پرفشار جنب حاره

 اما ؛باشد خشک رانیا يهوا و آب تا شده موجبسال، 
 ماننـد  مختلـف  عـوارض  وجـود  زیـاد،  وسـعت  لیدل به

 يایدر با مجاورت غرب، و شمال در بلند يهاکوهستان
 اعثـــــب هنـــد نوسایـــاق و فـــارس جیخلـــ و خـــزر

از . اسـت  شـده  رانی ـا در یمتنوع یمیاقلي اــه وعــتن
ي هـا  طرف دیگر نوسانات اقلیمـی زیـادي بـراي پهنـه    

متـاثر از   توانـد  مـی مختلف کشور وجود دارد کـه ایـن   
اندرکنش ساز و کارهاي مختلفـی منجملـه فعالیتهـاي    

لــذا در مطالعـه حاضـر دگرگــونی و   آتشفشـانی باشـد.   
بعـد از   )1جدول منتخب (ي ها ایستگاهنوسانات دمایی 

. لازم بـه  شده استي بزرگ آتشفشانی بررسی ها فوران
 2019تـا   1951سـالهاي  توضیح است که دوره آماري 

مـورد بـه    نههاي مورد مطالعه شامل متغیرو  می باشد
میـانگین   سـالانه، دمـاي  میـانگین  ترتیب زیر هستند: 

سـالانه؛   حـداقل  میانگین دمـاي  ،حداکثر سالانه دماي
ــانگین  ــاي تابســتانمی ــاي ،دم ــانگین دم ــداکثر  می ح

میـانگین  تابسـتان؛   حـداقل  میـانگین دمـاي   ،تابستان
ــانگین دمــاي ،دمــاي زمســتان  ،حــداکثر زمســتان می

  زمستان.  حداقل میانگین دماي
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  ي مورد مطالعهها مشخصات ایستگاه - 1جدول 

 ایستگاه ردیف
ارتفاع به 

 متر
عرض 

 جغرافیایی
طول 

 یاییجغراف
ارتفاع به   ایستگاه  ردیف

  متر
عرض 

  جغرافیایی
طول 

  جغرافیایی
  50,50  28,59  9  بوشهر  9 46,17 38,05 1361  تبریز 1
  56,22  27,13  10  بندرعباس  10 48,43 35,12 1679 همدان 2
  60,53  29,28  1370  زاهدان  11 47,09 34,21 1318 کرمانشاه 3
  57,43  36,12  977  سبزوار  12 48,17 33,26 1147 خرم آباد 4
  59,38  36,16  999  مشهد  13 51,40 32,37 1550 اصفهان 5
  54,16  36,51  0  گرگان  14 54,17 31,54 1237 یزد 6
  52,39  36,43  -21  بابلسر  15 48,40 31,20 22 اهواز 7
  49,28  37,28  -24  بندر انزلی  16 52,36 29,32 1484 شیراز 8

 

و تـاثیر   هـا  در این پژوهش براي انتخاب آتشفشـان 
اسـتفاده   DVIو  VEIهـاي  آنها بر روي دما از شـاخص 

) توسـط  VEI( 1شده است. شاخص انفجاري آتشفشانی
) ایجاد و بسط داده شـد. از ایـن   1982( 2نوهال و سلف

شاخص اغلب براي تعیـین میـزان بزرگـی انفجارهـاي     
ــود  ــی ش ــتفاده م ــانی اس ــتها لاك وود و ( آتشفش ، زل

 ــ)2010 ــزان ک ــع می ــوع  . در واق ــد از وق ــا بع اهش دم
به زمان وقوع آن بسـتگی نـدارد بلکـه بـه      ها آتشفشان

. )2012(مـــرونن،  بزرگـــی آتشفشـــان ربـــط دارد  
بــزرگ تــر   VEIي بــزرگ اغلــب داراي هــا آتشفشـان 

، 2013(برنامـه جهـانی آتشفشـانی،    هستند  4مساوي 
که بـراي انـدازه    VEIشاخص ). 2020پیکاس و گرب، 

استفاده می شـود، مقیاسـی    ها گیري بزرگی آتشفشان
دارد. ایـن مقیـاس بـه روشـی مشـابه       8بین صـفر تـا   

عمل می کند، بـدین   ها مقیاس ریشتر براي زمین لرزه
دهنـده ده برابـر    ورت که هر بازه از نظر ارزش نشـان ص

ي هـا  افزایش اندازه است. اکثر قریـب بـه اتفـاق فـوران    
 در ایـن مطالعـه از  دارنـد.   2تا  0بین  VEIآتشفشانی 

استفاده شده امـا   ها این شاخص براي انتخاب آتشفشان
یی به ها شاخص باید ازبه دلیل برخی نواقص اطلاعاتی 

. بنـابراین از شـاخص   کـرد عنوان مکمـل نیـز اسـتفاده    
) نیـز در  DVI(  3دیگري به نام شاخص پوشش غبـاري 

. )2020(پیکـاس و گـرب،    شده استکنار آن استفاده 
ــاي آت  ــوع انفجاره ــین وق ــث ورود همچن ــانی باع شفش

غبارها، خاکستر و به خصوص دي اکسـید گـوگرد بـه    
                                                             
1. Volcanic Explosivity Index 
2. Newhall and Self 
3. Dust Veil Index 

شود. در صورتی که ذرات بسـیار  داخل استراتوسفر می
زیاد سولفات وارد استراتوسفر شود می تواند منجـر بـه   
تغییر اقلیم شود؛ بدین صورت که ابرهاي حاصل از آن 

نـور  براي چنـدین سـال دوام آورده و باعـث بازگشـت     
(روبـوك،  شـود   سرمایش سـطح زمـین مـی    خورشید و

2015(  .  
 یی کـه هـا  آتشفشـان  در مطالعات مربوطه معمـولاً 

ــر مســاوي  VEIشــاخص  ــزرگ ت  DVIو شــاخص  4ب
ي هـا  بـه عنـوان آتشفشـان    داشته باشند 100بیشتر از 

، 2007(فیشـر و همکـاران،    انتخـاب مـی شـوند    عمده
انتشار جهانی ذرات خـارج   ).2017گاگنی و همکاران، 

ه از آتشفشان بـه عـواملی همچـون ارتفـاع، عـرض      شد
 ریماین( جغرافیایی و فصل وقوع آتشفشان بستگی دارد

ي حـاره اي  ها طور خاص آتشفشان ).2015، مركیو ت
میل به انتشار سریع در دو نیمکره دارند در حـالی کـه   

ي بالا میل بـه بـاقی مانـدن در    ها ي عرضها آتشفشان
فشان به وقـوع پیوسـته   نیمکره اي دارند که در آن آتش

انتخاب از این رو براي ). 2005(اومن و همکاران،  است
بـر روي دمـا    در راستاي مطالعه تاثیر آنهـا  ها آتشفشان
 ـ استفاده شـد:  شرطدو از  در ایران ین شـرط اینکـه   اول

 یـا  4بزرگ تـر مسـاوي    VEIشاخص  ي باها آتشفشان
اینکـه   دومشـرط  و  باشـد  100بیشتر از  DVIشاخص 

اي کـه مربـوط   ي عمده ها آتشفشان گردید غالب سعی
اسـتفاده   باشند حاره اي و نیمکره شمالیبه منطقه ي 

  .  )1و شکل  2 (جدول گردد
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، فیشـر و  2013، اسـپر و همکـاران،   2015(روبوك،  فیلترهاي اعمال شدهي عمده انتخاب شده بر اساس ها آتشفشان -2 جدول
  .)2017، گاگن و همکاران، 2007همکاران، 

  VEI  DVI  موقعیت  آتشفشان  سال وقوع
1991 Cerro Hudson 5+  شیلی  -  
1991  Mt Pinatubo 1000  6  فیلیپین  
1982  El Chichon 800  5  مکزیک  
1974  Mount Fuego 4  گواتمالا  -  
1963  Gunung Agung 800  5  اندونزي  
1956  Bezymianny 5 روسیه  -  

 

  
  هاي  وي نقشه ي کره ي زمین به همراه موقعیت ایستگاههاي منتخب بر ر آتشفشانپراکنش  - 1 شکل

  هواشناسی مورد نظر در سطح ایران 
  

شایان ذکر است که براي انجام این مطالعـه از نـرم   
و  FHAES ،SPSSافزارهــــاي مختلفــــی همچــــون 

ArcGIS       استفاده شـد. در واقـع بـراي سـنجش تـاثیر
 ي آتشفشانی بر روي تغییرات دما از تکنیـک ها فعالیت

SEA1   در قالب نـرم افـزار FHAES     اسـتفاده شـد کـه
ــر آتــش ســوزي  ــابی اث ــزرگ و هــا کــاربرد آن ارزی ي ب

                                                             
1. Superposed Epoch Analysis 
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ي آتشفشـانی بـر تغییـرات دمـایی     هـا  همچنین فـوران 
تـاثیر  محاسـبه   يتواند برا یم FHAES نرم افزار است.

ي هـا  که تاثیرات منحصر به فردي در سريی رویدادهای
 رمایشی ناشـی از زمانی دارند همچون محاسبه اثرات س

(سـاترلند،   مورد استفاده قرار گیـرد  ها فوران آتشفشان
2015.(  

ــک  ــرا SEAتکنی ــوا طیش ــول  ییآب و ه را در ط
 ییآب و هـوا  طیبـا شـرا   هـا  رخداد آتشفشان هاي سال

 یرخ م عیمشخص که وقا بازه زمانی کی یغالب در ط
مونـت   یاز حالت تصادف SEAکند.  یم سهیمقا ،دنده

هاي زمانی قابل اعتمادي  وقفهکند تا  یه مکارلو استفاد
کند. سپس  جادیا لیو تحل هیآب و هوا در طول تجز از
ــم ــو وار نیانگی ــالی ــوا در س ــاي انس آب و ه ــوع  ه وق

 ریمقـاد  SEA .شود می سهیمقا ها این وقفهبا  آتشفشان
هـر   يرا برااز رخدادها و سال قبل  وقوع رخدادهاسال 

 یم جادیا سیماتر کیکند و  یم آوري جمع آتشفشان
 هـاي  در تمـام سـال   انسیو وار نیانگیکند که در آن م

 نیش ـیپ يهـا سال نیهمچن و دادیروهمزمان با رخداد 
 SEA). تکنیـک  2015(سـاترلند،   شود میمحاسبه  زین

 و پیوسـته  یزمـان  يسـر  یکی نیاز دارد؛داده  نوعبه دو 
در این  .ی می باشداصل و وقایع دادهایاز رو یستیل دوم

هـاي بلنـد مـدت دمـا      هاي پیوسـته، داده  پژوهش داده
ها مـی باشـند کـه در     هستند و رویدادها نیز آتشفشان

ــد. تکنیــک  2جــدول  ــ SEAآورده شــده ان روش  کی
ــرا يآمــار ــ یروابــط زمــان یابیــارز ياســت کــه ب  نیب

 یزمـان  يسـر  کیدر  متغیر ریو مقاد رخدادهاي خاص
. از این شود یماستفاده  دادیرو مرتبط با آناز اطلاعات 

هاي آتشفشـانی   تکنیک براي ارزیابی ارتباط بین فوران
بـه عنـوان   و تغییرات دما بسیار اسـتفاده شـده اسـت؛    

 ازاشاره نمود کـه   )2017( به کار رائو و همکاران مثال
 یآتشفشـان  يها فوران تاثیر یابیارز يبرا SEA تکنیک
ی یی سالانه، با تاخیر زمانآب و هوا يها شاخص بر روي

. همچنین مطالعـات دیگـري   استفاده کردند چند ساله،
هاي آتشفشانی را بر روي دما با اسـتفاده از   تاثیر فوران

این تکنیک بررسی کرده اند که می توان به این مـوارد  
، واهـل و همکـاران،   2020اشاره کرد (پیکاس و گرب، 

  ).  2017، جی اي او، 2014

چـون  در این پژوهش سعی شد تا نقش عواملی هم
ایسـتگاهها نیـز بـر     و ارتفـاع  غرافیـایی جعرض و  طول

هاي آتشفشانی مورد سنجش قـرار   تاثیرگذاري فعالیت
گیرد که براي تحلیل این بخش، از تکنیـک رگرسـیون   
خطی چند گانه بهره برده شد. در ایـن بخـش دمـا بـه     
ــرض     ــاع، ع ــاي ارتف ــته و متغیره ــر وابس ــوان متغی عن

عنـوان متغیرهـاي    جغرافیـایی و طـول جغرافیـایی بـه    
  مستقل در نظر گرفته شدند. 

رگرســیون خطــی چندگانــه روشــی اســت کــه بــا 
 نچندی متوان به تحلیل و بررسی توا استفاده از آن می

تحلیل رگرسیون این فرصت را متغیر مختلف پرداخت. 
به می دهد تا تغییرات متغیر وابسته را از طریق متغیـر  

از متغیرهـاي  مستقل پیش بینی کرده و سهم هر یـک  
ــیم    ــین کن ــته تعی ــر وابس ــین متغی ــتقل را در تبی مس

تحلیــل رگرســیون از مهــم تــرین ). 1389(کلانتــري، 
در مسائل مدل سـازي، پـیش بینـی و کنتـرل      ها روش

بـر پایـه ي مشـاهدات مربـوط بـه       هـا  است. این مـدل 
هاي مستقل و وابسـته، تـابعی بـه منظـور پـیش      متغیر

مـی کنـد (زراعتـی     وابسـته بنـا   متغیـر بینی و کنترل 
ــاران،  ــابوري و همک ــه ي ). 1399نیش ــیون رابط رگرس

نزدیک با ضریب همبسـتگی داشـته و بـراي انجـام آن     
باید ابتدا ایـن ضـریب را سـنجید. هـر چقـدر ضـریب       

هـا   همبستگی بین متغیرها قوي تر باشد، پـیش بینـی  
بهتر و تبیین رابطه بین آنها قابل اعتمادتر خواهد بـود  

ــا ــري و همکـ ــی ). 1391ران، (مظفـ ــیون خطـ رگرسـ
سـري از متغیرهـاي    کقیقت ارتبـاط ی ـ حچندگانه در 

کنـد. در   متغیـر وابسـته بیـان مـی     کمستقل را بـا ی ـ 
اگـر   X1, X2, … Xn ود متغیرهاي مستقلجصورت و

کـه وابسـته بـه آنهـا      yو متغیر  آنها نارتباط خطی بی
 حاصــل خواهــد شــد )1(اســت ایجــاد گــردد، رابطــه 

جعفــري و دیــن ؛ 1396ســماعیلی، (صــمدیان فــرد و ا
  :)1396پژوه، 

  
  )1رابطه(

 
  

ضـرایب   a1, a2, …anعرض از مبـدا و   که در آن 
  رگرسیونی هستند.
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  ي تحقیقها یافته
هـاي آتشفشـانی بـا     تاثیرپذیري دما از فـوران 
هاي مدل  در ابتدا خروجیتاخیرهاي زمانی مختلف: 

SEA  تغییـرات سـالانه و   آن ارائه شده که با استفاده از
تا  صفري آتشفشانی با تاخیر ها بعد از فوران فصلی دما

. بررسی شده اسـت  ها، پس از وقوع آتشفشان هسال پنج
تـا   -5نمودار است که از تاخیر زمانی  9شامل  2 شکل

و در هر شکل میزان کاهش دماي  شود می+ را شامل 5
به صورت میلـه اي   SEAاستخراج شده بر اساس مدل 

هـا خـط افقـی نشـان      آورده شده است. در ایـن شـکل  
% است و اگر هر میله کـه  95دهنده ي سطح اطمینان 

اسـت، آن را قطـع کنـد     مربوط به یـک تـاخیر زمـانی   
بـودن اثـر فـوران آتشفشـانی بـر       دهنده معنـادار  نشان

کاهش یا افزایش دما بعد از وقوع آن اسـت. بـراي هـر    
ار تولید و بررسـی  نمود 9ایستگاه مورد مطالعه این  17

شده و به دلیل حجم بالاي آنها به صورت موردي فقط 
نمودارهاي ایستگاه کرمانشاه آورده شده است و نتـایج  

ها در چند جدول خلاصه  براي بقیه ایستگاه SEAمدل 
  سازي شده است.

اما در ابتدا می توان به نتـایج مربـوط بـه ایسـتگاه     
هـا نشـان مـی     کرمانشاه اشاره نمود. بطوري کـه یافتـه  

هـا،   سـال بعـد از وقـوع آتشفشـان     5دهند، در تمـامی  
میانگین حداکثر دماي سالانه کرمانشاه کاهشـی بـوده   
است که فقط در سال اول بعد از وقوع معنـادار بـوده و   

درجه سلسیوس کـاهش یافتـه اسـت.     -1,24به مقدار 
در میانگین حداقل دماي سالانه کرمانشاه به جز سـال  

وقوع آتشفشان اثر کاهشی مشاهده شـده   پنجم بعد از
است که در هیچ کدام مقدار کاهش معنادار نیست امـا  
باز هم بیشترین اثر کاهشی مربوط به سال اول بعـد از  
وقوع آتشفشان است. همـین حالـت را بـراي میـانگین     
دماي سالانه کرمانشاه نیز می توان مشاهده کرد با این 

ال اول بعـد از  تفاوت که میـزان کـاهش دمـا بـراي س ـ    
درجه سلسیوس  1,5فوران معنادار و میزان کاهش دما 

  الف، ب، پ). 2 شکلبوده است (
در مورد فصل زمستان قضیه متفاوت است و فقـط  
در سال صفر (سال وقوع آتشفشان) و سال اول بعـد از  
وقوع آتشفشان اثر کاهشی مشاهده شده اسـت کـه در   

یانگین حـداقل  مورد هر سه متغیر میانگین حداکثر و م
و میانگین دماي زمستان، میـزان کـاهش دمـاي سـال     

ت، ث،  2 شـکل اول بعد از فوران معنادار بـوده اسـت (  
ج). در مورد دماي تابستان هیچ مورد معناداري وجـود  
ندارد ولی به جر سال پـنجم میـانگین دمـاي حـداقل     
همه تاخیرهاي زمانی براي هر سه متغیر مورد بررسـی  

چ، ح، خ). در  2 شـکل ده شده است (اثر کاهشی مشاه
واقع می توان گفت که اثر کاهشـی دمـا بعـد از وقـوع     

هاي عمده در فصل تابستان بیشتر از زمستان  آتشفشان
مشاهده شده است اما شدت آن کمتر از زمستان بـوده  

  است.
    

  ب  الف
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  ح  چ

  خ
پ:  ،ي آتشفشانی با تاخیرهاي زمانی صفر تا پنج سال بر روي تغییرات دماي (الف، بها یتواکاوي اثر گذاري فعال -2 شکل

حداقل و متوسط دماي میانگین حداکثر و میانگین ج:  ،حداقل و متوسط دماي سالانه، ت، ثمیانگین حداکثر و میانگین 
  کرمانشاهایستگاه  حداقل و متوسط: دماي تابستان)میانگین حداکثر، میانگین خ:  ،، حچزمستانه، 
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بعـد از  بررسی میانگین دماي سالانه نشان داد کـه  
ي آتشفشانی عمده، می تـوان اثـرات کاهشـی    ها فوران
را با تاخیر زمانی صـفر، یـک و دو سـاله مشـاهده     دما 

ایستگاه مورد مطالعه به جز  16کرد؛ به گونه اي که از 
خـرم  همچنـین  اهواز در تاخیر زمانی یک و دو ساله و 

اثـر   هـا  دو ساله، در بقیـه ایسـتگاه   زمانی تاخیردر اد آب
شی دما مشاهده شده است. از سال سوم به بعد در هکا

(حتـی   دما کاهش و در برخی افزایش ها برخی ایستگاه
که نشان دهنـده ي عـدم تـاثیر     شود میمعنادار) دیده 

ي آتشفشانی بعـد از تـاخیر زمـانی سـه سـاله      ها فوران
ي آتشفشـانی  ها ن گفت اثر فوراندر واقع می توااست. 

بر روي دما کاهشی بوده و در سال وقـوع، سـال اول و   

سال دوم پس از وقوع آن می توان آثار آن را مشـاهده  
دمـا در سـال اول بعـد از    بیشـترین اثـر کاهشـی    کرد. 

ایسـتگاه   8فوران مشاهده شده است بـه گونـه اي کـه    
ی یـک  در تـاخیر زمـان   و کاهش معنادار دما داشته اند

ساله فوران آتشفشانی به طور میـانگین باعـث کـاهش    
ي مـورد  هـا  درجه سلسیوسی دما در سطح ایستگاه -1

بعد از آن میـانگین کـاهش دمـا در     مطالعه شده است؛
درجه سلسیوس در رتبه  -0,67 ها سال وقوع آتشفشان

دوم و در تاخیر زمانی دو سـاله میـانگین کـاهش دمـا     
 جدول( ه سوم قرار دارددرجه سلسیوس در رتب -0,47

3  .(    

    
   براي دماي میانگین سالانه با تاخیر صفر تا پنج ساله SEAمدل خروجی  -3جدول 

  % معنادار هستند، به جهت معناداري توجه کنید95یلایت شده در سطح ها يها ردیف
  5  4  3  2  1  0 ایستگاه/تاخیر زمانی

  -0,333  -0,413  0,93  -0,312  -1,156  -0,602  اصفهان
  0,135  0,215  -0,192  0,25  0,087  -0,51  اهواز
  -0,049  -0,213  -0,396  -0,948  -0,876  -0,961  بابلسر

  0,062  -0,175  -0,528  -1,02  -0,622  -0,755  بندر انزلی
  -0,149  0,005  0,22  -0,367  -0,785  -0,465  بندر عباس

  0,422  -0,371  -0,207  -0,545  -1,358  -0,963  بوشهر
  0,375  -0,136  0,024  -0,683  -1,156  -0,912  تبریز

  0,394  0,165  0,367  0,063  -0,801  -0,481  خرم آباد
  -0,534  -0,12  0,186  -0,694  -1,302  -0,816  زاهدان
  -0,159  -0,246  0,292  -0,65  -1,032  -0,487  سبزوار
  -0,27  -0,23  0,297  -0,526  -1,434  -0,684  شیراز

  0,115  -0,314  -0,27  -0,3  -1,503  -0,505  کرمانشاه
  0,187  0,297  0,035  -0,26  -0,279  -0,325  گرگان
  -0,066  -0,419  -0,168  -0,624  -0,992  -0,9  مشهد
  0,172  0,083  0,556  -0,156  -1,756  -0,642  همدان

  -0,623  -0,715  -0,048  -0,746  -1,107  -0,781  یزد
  - 0,02  - 0,16  0,07  - 0,47  - 1  -0,67  میانگین

  

بـراي دمـاي    SEAخروجـی مـدل   نتـایج  در ادامه 
میانگین حداکثر سالانه و دماي میانگین حداقل سالانه 

متغیـر مـورد    9ولی با توجه به اینکـه   شود میگزارش 
بررسی قرار گرفته و قرار دادن تمـامی جـدول مقـدور    

  .ي مربوطه خودداري شده استها نیست از ارائه جدول

نتـایج   بررسی دماي میانگین حـداکثر سـالانه نیـز   
مشابه با دماي میانگین سالانه را دارد. بدین صورت که 
اثرات کاهشی فقط در سال اول وقـوع و تـاخیر زمـانی    
یـک و دو سـاله مشــاهده شـد و از آن بــه بعـد اثــرات     

. در ایـن  شـود  مـی کاهشی و افزایشی توامان مشـاهده  
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ــز  ــک ســاله   8متغیــر نی ــانی ی ــاخیر زم ایســتگاه در ت
را نشان می دهند و بیشـترین  % 95معناداري در سطح 
مربوط به سـال اول بعـد از    -0,99اثر کاهشی با مقدار 

ي آتشفشانی است. تفاوت این متغیـر بـا   ها وقوع فوران
دماي میانگین در این است که در سال وقوع آتشفشان 

% 95% و 90دو ایستگاه اهـواز و بنـدرعباس در سـطح    
  ).4 جدولاند ( معنادار شده

دو تفـاوت  گین حـداقل سـالانه   بررسی دماي میـان 
عمده بـا متغیـر میـانگین حـداکثر سـالانه و میـانگین       

شـدت   سالانه نشان مـی دهـد کـه شـامل: اول اینکـه     
کاهش دما کمتر از دو متغیر دیگر بـوده اسـت و فقـط    
در تاخیر زمانی یک ساله و در ایستگاه اصـفهان مقـدار   

بوده است. در واقـع مـی تـوان اثـر      کاهش دما معنادار

کاهش دما در متغیر حداقل دما را کمتـر از دو متغیـر   
دیگر دانست و دوم اینکه تقریباً در تمـامی پـنج سـال    

می توان اثـر   ها پس از وقوع آتشفشان در اکثر ایستگاه
کاهشی را مشاهده کرد در حالی که در دو متغیر دیگر 
پس از سال دوم وقوع آتشفشان اثر کاهشی بسیار کـم  

بـه ارقـام میـانگین دمـاي میـانگین      . اگر شود میرنگ 
حداقل سالانه توجه کنید در تاخیر زمانی صـفر تـا دو   
ساله مقدار کاهشی دما کمتر از دماي میانگین حداکثر 
سالانه است اما از تاخیر زمانی سه ساله به بعـد بیشـتر   

می توان اینگونه نتیجه گرفت که در دمـاي  شده است. 
در اثــر مــا میــانگین حــداقل ســالانه شــدت کــاهش د

ي آتشفشانی کمتر بوده اما مـدت زمـان تـاثیر    ها فوران
  ).4 جدولپذیري آن بیشتر بوده است (

  

  با تاخیر صفر تا پنج ساله  و دماي میانگین حداقل سالانه براي دماي میانگین حداکثر سالانه SEAخروجی مدل  -4جدول 
  5  4  3  2  1  0 تاخیر زمانی

  0,07  -0,15  0,1  -0,43  -0,99  -0,73  حداکثر سالانه میانگین
  -0,03  - 0,26  -0,01  -0,35  - 0,86  -0,44  میانگین حداقل سالانه

  
نتـایج  تـا حـدودي    بررسی میانگین دماي زمستان
. در میانگین شان دادمشابهی با دماي میانگین سالانه ن

دماي زمستان نیز اثر کاهشی دما فقط در تاخیر زمانی 
در تاخیرهـاي زمـانی   صفر تا دو سال مشاهده شد ولی 

اکثـر   ،هـا  سه تـا پـنج سـال بعـد از فـوران آتشفشـان      
مقادیر مثبـت دارنـد کـه یعنـی میـزان اثـر        ها ایستگاه

کاهشی دما در این تاخیرهاي زمانی کمتر از میـانگین  
دماي سالانه اسـت. در ایـن متغیـر ایسـتگاه اهـواز در      

صفر معنادار شده و در تاخیر زمـانی یـک    تاخیر زمانیِ
ایستگاه مقدار کاهش دمايِ معنادار داشـته   7ه نیز سال

بـا   هزمستان حالتاند. مقایسه میانگین کاهش دما بین 
سالانه نشان می دهد که در زمستان در تـاخیر زمـانی   
یک ساله، میزان کـاهش دمـا شـدت بیشـتري داشـته      

در  -1در برابر  -1,03است به گونه اي که میانگین آن 
ت ولـی در بقیـه تاخیرهـاي    میانگین دماي سالانه اس ـ

زمانی میـزان کـاهش دمـا در حالـت سـالانه بـیش از       
  .)5 جدول( زمستان است

در تاخیر زمانی یک ساله شش ایسـتگاه در سـطح   
% در دماي میـانگین  90% و چهار ایستگاه در سطح 95

حداکثر زمستانه کاهش معنـادار دمـا داشـته انـد کـه      
نه از نظـر  نشان می دهد دماي میانگین حداکثر زمستا

هاي آتشفشانی نسـبت بـه    شدت، اثر بیشتري از فوران
دماي میانگین زمستانه پذیرفته است به گونـه اي کـه   
بیشترین مقدار اثر کاهشی در همین تاخیر زمانی و در 

ثبـت   -1,07دماي میانگین حداکثر زمستانه با مقـدار  
شده است. مشابه متغیر دماي میانگین زمستانه در این 

ز فقط تاخیر زمانی صفر تا دو سال اثر کاهشی متغیر نی
هاي آتشفشانی پذیرفته اند و تاخیر زمانی سـه   از فوران

  ). 6 جدولتا پنج ساله مقادیر مثبت را ثبت کرده اند (
در دمــاي میــانگین حــداقل زمســتانه فقــط چهــار 

% و در تـاخیر زمـانی یـک سـاله     95ایستگاه در سطح 
ي اثر پـذیري کمتـر    معنادار شده اند که نشان دهنده

هاي آتشفشانی در مقایسه با دمـاي   این متغیر از فوران
مقایسه این متغیر را با  میانگین حداکثر زمستانه است.

دماي میانگین حداقل سالانه نشـان داد کـه در دمـاي    
میانگین حداقل سالانه شدت اثـر پـذیري کمتـر ولـی     
فراوانی بیشـتر اسـت و در تمـامی پـنج تـاخیر زمـانی       
مقادیر منفی ثبت شـده اسـت امـا در دمـاي میـانگین      
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حداقل زمستانه هم شدت (به استثناء تاخیر زمانی یک 
و هم فراوانی کمتر شده است به گونه اي کـه در   ساله)

حالت سالانه تمامی تاخیرهاي زمانی مقـادیر منفـی را   
ثبت کرده ولی در حالت زمسـتانه فقـط تـاخیر زمـانی     

صفر تـا دو سـاله مقـدار منفـی محاسـبه شـده اسـت        
). می توان گفت که اثر پذیري دماي حداکثر 6 جدول(

  دماي حداقل است.ي آتشفشانی بیشتر از ها از فوران

  
  با تاخیر صفر تا پنج ساله  زمستانهبراي دماي میانگین  SEAخروجی مدل  - 5جدول 

  % معنادار هستند، به جهت معناداري توجه کنید95یلایت شده در سطح ها يها ردیف
  5  4  3  2  1  0 ایستگاه/تاخیر زمانی

  0,268  0,329  0,167  -0,166  -1,266  -0,64  اصفهان
  0,143  0,79  0,196  0,382  0,069  -1,045  اهواز
  0,516  0,247  -0,356  -0,601  -0,993  -0,671  بابلسر

  0,664  0,242  -0,459  -0,435  -0,592  -0,326  بندر انزلی
  -0,273  0,178  0,395  -0,273  -1,157  -0,242  بندر عباس

  0,671  -0,105  -0,168  -0,43  -1,541  -0,647  بوشهر
  0,827  0,444  0,101  -0,269  -1,204  -0,501  تبریز

  0,615  0,519  0,425  0,24  -1,183  -0,546  خرم آباد
  -0,059  -0,117  0,047  -0,378  -0,862  -0,499  زاهدان
  0,348  0,166  0,022  -0,297  -0,928  -0,49  سبزوار
  0,181  0,075  0,01  -0,178  -1,558  -0,712 شیراز

  0,514  0,411  0,01  0,01  -1,688  -0,529  کرمانشاه
  0,569  0,635  0,071  0,031  -0,28  -0,054  نگرگا

  0,371  0,02  -0,225  -0,336  -0,785  -0,636  مشهد
  0,466  0,691  0,344  0,136  -1,317  -0,541  همدان

  0,064  -0,056  -0,213  -0,602  -1,165  -0,823  یزد
  0,37  0,28  0,02  - 0,20  -1,03  - 0,56  میانگین

  
  ین حداکثر زمستانه و دماي میانگین حداقل زمستانه با تاخیر صفر تا پنج ساله براي دماي میانگ SEAخروجی مدل  -6جدول 

  5  4  3  2  1  0 تاخیر زمانی
  0,40  0,37  0,16  - 0,16  - 1,07  -0,60  میانگین حداکثر زمستانه
  0,28  0,07  0,03  -0,15  -0,94  -0,34  میانگین حداقل زمستانه

  
تفــاوت  بررســی مقــادیر دمــاي میــانگین تابســتانه

دهـد.   لت زمستانه و حتی سالانه نشان میاسی با حااس
تابستانه فقط ایستگاه یزد در تـاخیر زمـانی    شرایطدر 

پنج ساله مقدار معنادار کاهشی را ثبت کـرده اسـت و   
ایستگاه اهواز در تاخیر زمانی صفر و یک سـاله مقـدار   
مثبت دارد که نشان می دهد در حالت تابستانه شـدت  

آتشفشـانی نسـبت بـه حالـت      يهـا  اثر گـذاري فـوران  
ــا  ــدت ک ــه ش ــتانه ب ــت. هزمس ــه اس ــع ش یافت در واق

ي آتشفشـانی در زمسـتان بیشـتر از تابسـتان     ها فوران
تفـاوت دومِ حالـت تابسـتانه در    تاثیر گذار بوده اسـت.  

مقایسه با زمستانه در ایـن اسـت کـه بیشـترین تـاثیر      
کاهشی دما در تاخیر زمانی صفر و سـپس یـک سـاله    

ر حـالی کـه در هـر دو حالـت زمسـتانه و      بوده است د
سالانه تاخیر زمـانی یکسـاله بیشـترین اثـر پـذیري را      

باید جسـت   ها تفاوت سوم را در فراوانینشان می دهد. 
جو کرد به گونه اي که در حالـت زمسـتانه از تـاخیر    و 
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زمانی سه ساله تا پنج ساله مقادیر میانگین دما مثبـت  
در تمـامی تاخیرهـاي    شده اند اما در حالـت تابسـتانه  

زمانی مقادیر میانگین دما منفی محاسـبه شـده اسـت.    

در واقع می توان گفت با وجود شدت اثر پذیري کمتـر  
    .)7 جدول( در تابستان ولی فراوانی بیشتر است

  
  با تاخیر صفر تا پنج ساله  تابستانهبراي دماي میانگین  SEAخروجی مدل  -7جدول 

  % معنادار هستند، به جهت معناداري توجه کنید95سطح  یلایت شده درها يها ردیف
  5  4  3  2  1  0 ایستگاه/تاخیر زمانی

  -0,609  -0,371  0,683  -0,097  -0,207  -0,262  اصفهان
  0,098  0,147  -0,307  -0,102  0,093  0,02  اهواز
  -0,378  -0,612  -0,522  -0,665  -0,408  -0,869  بابلسر

  -0,462  -0,647  -0,349  -0,703  -0,421  -0,655  بندر انزلی
  0,469  -0,06  -0,249  -0,359  -0,349  -0,629  بندر عباس

  0,356  -0,503  -0,605  -0,716  -0,605  -0,835  بوشهر
  0,009  -0,631  -0,219  -0,414  -0,545  -0,724  تبریز

  0,332  0,081  -0,151  -0,016  -0,673  -0,451  خرم آباد
  -0,631  0,298  0,305  -0,552  -0,588  -0,876  زاهدان
  -0,269  -0,138  0,515  -0,393  -0,262  -0,21  سبزوار
  -0,687  -0,218  0,611  -0,702  -0,584  -0,357  شیراز

  -0,188  -0,562  -0,344  -0,183  -0,886  -0,478  کرمانشاه
  -0,309  -0,295  -0,166  -0,288  -0,502  -0,481  گرگان
  -0,338  -0,489  -0,064  -0,365  -0,526  -0,865  مشهد
  -0,436  -0,481  0,318  -0,346  -0,645  -0,376  همدان

  -0,968  -0,687  0,183  -0,583  -0,186  -0,324  یزد
  - 0,25  - 0,32  - 0,02  -0,41  - 0,46  - 0,52  میانگین

  

در مورد دماي میانگین حداقل و حداکثر تابسـتانه  
هم تفاوت اساسی بین با حالت زمستانه و سالانه وجود 

دمـاي حـداکثر اثـر    نه و سـالانه  دارد. در حالت زمسـتا 
کاهشی شدیدتري را نسبت به دماي حـداقل پذیرفتـه   

برعکس شـده و در   قضیهبود اما در حالت تابستانه این 
ــر کاهشــیِ  ،تابســتان بیشــتري را از  دمــاي حــداقل اث

در دماي حـداکثر   ي آتشفشانی پذیرفته است.ها فوران

نی پـنج  تابستانه دوباره فقط ایستگاه یزد در تاخیر زمـا 
ساله مقدار معنادار کاهشـی داشـته اسـت و در حالـت     

فقط ایستگاه اصفهان در تاخیر زمـانی   تابستانه، حداقل
 اله معنادار بوده است که تایید کننده شدت اثرسچهار 

 ي آتشفشـانی اسـت  هـا  پذیري کم این فصـل از فـوران  
  ).8 جدول(

  

  ستانه و دماي میانگین حداقل زمستانه با تاخیر صفر تا پنج ساله براي دماي میانگین حداکثر زم SEAخروجی مدل  -8جدول 
  5  4  3  2  1  0 تاخیر زمانی

  -0,30  - 0,36  0,10  - 0,28  -0,29  -0,41  میانگین حداکثر تابستانه
  -0,23  - 0,33  -0,08  - 0,38  - 0,40  -0,50  میانگین حداقل تابستانه

  
  

ارزیابی اثـر فاکتورهـاي جغرافیـاي طبیعـی در     
ي هــا یري دمــاي ایسـتگاهها از فــوران تاثیرپـذ 

ــانی ــو: آتشفش ــه منظ ــاي  ب ــر فاکتوره ــاوي اث ر واک
بر  )ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی( جغرافیاي طبیعی

  يها پس از وقوع فعالیت ها شدت کاهش دماي ایستگاه

اسـتفاده  مدل رگرسیون خطی چند گانـه  آتشفشانی از 
 مدل رگرسـیون  مرتبه 54 بخشر این د .گردیده است

هـاي مسـتقل و خروجـی    متغیربـین   گانـه  خطی چند
  :شدي مختلف زیر اجرا ها براي حالت SEAمدل 

  (شش تکرار) سال 5براي تاخیرهاي زمانی صفر تا  -
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 میــانگینحـداقل و   میــانگینبـراي دمــاي متوسـط،    -
  (سه تکرار) حداکثر

(سـه   سـالانه، زمسـتانه و تابسـتانه    يهـا  براي حالت -
  تکرار)

حالـت اجـرا شـده مـدل رگرسـیون       54که از بین 
که در حالـت  خطی فقط شش حالت مدل معنادار بود 

ــط ــالانه فق ــانگین   در س ــاي می ــانگین و دم ــاي می دم
. از طرف حداکثر در تاخیر زمانی یک ساله معنادار شد

معنـادار   هـا  در حالت تابستانه هیچ کدام از مـدل  دیگر
 بـا نشد و در حالت زمسـتانه دمـاي میـانگین حـداکثر     

و دماي میانگین حـداقل   ساله خیر زمانی صفر و یکتا
  معنادار شدند.  ساله تاخیر زمانی صفر و یک  با

رگرسیون متوسط دماي سـالانه بـا تـاخیر    در مدل 
بـه دسـت آمـده     0,54 نیـی تع بیمقدار ضریک ساله، 

درصد  54که فقط  که این ارزش گویاي این بودهاست 
ه اسـت. بـا   بـرازش داده شـد   ونیدر مدل رگرس ها داده

بـه دسـت    0,03در ایـن مـدل     Fرمقدا نکهیتوجه به ا
 مدل اعتماد کرد. جیتوان به نتا یم؛ بنابراین آمده است

بر خلاف ضریب تعیین هر چقـدر   P و ضریب Fضریب 

. دنباش ـ 0,05کمتـر از   دی ـباکمتر باشند بهتر اسـت و  
معنـادار   ،0,05از  Fبـودن ضـریب    کوچـک  حال آنکـه 

از  P می دهد و کمتر بودن ضـریب  بودن مدل را نشان
و مسـتقل   ابستهو متغیر نیبمعنادار  یهمبستگ ،0,05
مشـاهده   9در جـدول  کند. همـانطور کـه   می  دیرا تائ
 يمسـتقل تنهـا ارتفـاع دارا    يهامتغیر نیدر ب شود می

تـوان گفـت    یم ـ نیاست. بنابرا 0,05کمتر از  Pارزش 
در حالـت دمـاي متوسـط     مسـتقل  يرهـا یمتغ نیدر ب

 ياثرگـذار  يتنها ارتفـاع دارا  سالانه با تاخیر یک ساله،
 يهـا  کاهش دما در ارتباط بـا فـوران   يبر رو يمعنادار

ارتفاع بـه   شیمتر افزا کیهر  ءازاو به  است یآتشفشان
مـی   ای؛ کاهش یافته است SEAمقدار   0,0005 زانیم

 0,5ارتفـاع   شیمتر افزا 1000هر  شیبا افزا توان گفت
 يهـا  کاهش دما در ارتبـاط بـا فـوران    وسیدرجه سلس

کـه   گفتتوان  یم گری. به گونه دوجود دارد یآتشفشان
 يشـتر یمرتفع نسبت به مناطق پست واکنش ب مناطق

 ينشـان داده و کـاهش دمـا    یآتشفشـان  يها به فوران
  . کرده اندرا تجربه  يشتریب

  
  ها خیر زمانی یک سال پس از رخداد آتشفشاني مدل رگرسیون متوسط دماي سالانه با تاها گزارش آماره - 9جدول 

Regression Statistics 
Multiple R 0.74 
R Square 0.54 
Adjusted R Square 0.42 
Standard Error 0.37 

  

 df SS MS F Significance F 
Regression 3 1.75 0.58 4.34 0.030 
Residual 11 1.48 0.13   

Total 14 3.22    

 Coefficients Standard Error t Stat P-value 
Intercept -1.45 1.69 -0.85 0.41 

 0.44 0.80 0.029  0.02 جغرافیایی عرض
 0.92 0.11 0.022  0.002 جغرافیایی طول

 0.004 3.57- 0.0001  0.0005- ارتفاع
  

ــا هــدف کاســتن از حجــم خروجــی  ي مــدل هــا ب
رگرسیون، تمامی شش حالت معنـادار در یـک جـدول    

دمـاي  رگرسیون مدل . )10(جدول  لاصه سازي شدخ
حداکثر سالانه با تاخیر یک ساله معنادار شده میانگین 

درصـد   70 گویاي این است کـه  نییتع بیمقدار ضرو 
دلیـل  . انـد برازش داده شده  ونیدر مدل رگرس ها داده

افزایش این ضریب نسبت به متوسط دماي سالانه نیـز  
تقل عرض جغرافیـایی و  مس متغیردر معنادار شدن دو 
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ارتفاع است در حالی که در مدل متوسط دماي سـالانه  
 در جـدول همـانطور کـه   فقط ارتفاع معنادار شده بود. 

 مستقل ارتفـاع  يهامتغیر نیدر ب شود میمشاهده  10
است.  0,05کمتر از  Pارزش  يدارا و عرض جغرافیایی

در  مسـتقل  يهـا متغیر نیتوان گفت در ب یم نیبنابرا
 حداکثر سالانه با تاخیر یک ساله، میانگینت دماي حال

بر  يمعنادار ياثرگذار يداراو عرض جغرافیایی  ارتفاع 
 یآتشفشـان  يهـا  کاهش دما در ارتباط بـا فـوران   يرو

 زانی ـارتفـاع بـه م   شیمتر افـزا  کیهر  ء. به ازاهستند
یافته است و بـه ازاء هـر   کاهش  SEAمقدار   0,0004

بـه   SEAجغرافیایی شـاخص  یک درجه افزایش عرض 
افزایش یافته اسـت. در واقـع مـی تـوان      0,055اندازه 

گفت که براي متوسـط حـداکثر دمـاي سـالانه رابطـه      
وجــود دارد و  SEAمعکــوس بــین ارتفــاع و خروجــی 

بـا   طمناطق مرتفع تاثیر کاهشی بیشـتري را در ارتبـا  
عرض  خصوصي آتشفشانی می پذیرند؛ اما در ها فوران

این ارتباط مستقیم است. یعنـی منـاطق بـا    جغرافیایی 
عرض جغرافیـایی پـایین تـر در ایـران تـاثیر کاهشـی       

ي آتشفشـانی مـی   هـا  بـا فـوران   طبیشتري را در ارتبـا 
  پذیرند.

اجراي مدل رگرسیون براي تابستان نشان داد کـه  
ي آتشفشانی در فصل گرم تاثیر معنـاداري بـر   ها فوران

اي کـه اجـراي مـدل     هما در ایران نداشته اند. به گون ـد
رگرسیون تابستان براي هیچ کدام از تاخیرهاي زمـانی  

حداکثر و  میانگین، میانگینسال و در حالت  5صفر تا 
  حداقل معنادار نبود.  میانگین
رگرسیون دماي میانگین حداکثر زمستانه مدل در 

 متغیـر  درصـد تغییـرات   79با تاخیر زمانی یک سـاله،  
 شـوند.  یم ـ فی ـتقل تعرمس ـ يهامتغیروابسته توسط 

دلیل افزایش ضریب تعیین نسبت به دو حالت قبل در 
مستقل عرض جغرافیـایی،   متغیرمعنادار شدن هر سه 

در ایـن مـدل     Fرمقـدا طول جغرافیایی و ارتفاع است. 
کـه معنـاداري مـدل را    به دست آمده است  0,00045

در حالــت دمــاي متوســط حــداکثر  .تاییــد مــی کنــد
، طـول جغرافیـایی و   ارتفاع یک ساله، زمستانه با تاخیر

 يبـر رو  يمعنـادار  ياثرگـذار  يداراعرض جغرافیـایی  
. هسـتند  یآتشفشان يها کاهش دما در ارتباط با فوران

استخراج شده مشخص  یونیکه از مدل رگرس طورهمان
 زانی ـارتفـاع بـه م   شیمتـر افـزا   کی ـهـر   ءبه ازا است

یـک   یافتـه، بـه ازاء هـر   کاهش  SEAمقدار   0,0003
به اندازه  SEAدرجه افزایش عرض جغرافیایی شاخص 

افزایش یافته و به ازاء هر یـک درجـه افـزایش     0,086
افزایش  0,046به اندازه  SEAطول جغرافیایی شاخص 

. در واقع مـی تـوان گفـت کـه     )10(جدول  یافته است
رابطـه معکـوس    دماي میانگین حداکثر زمسـتانه براي 

ود دارد و مناطق مرتفع وج SEAبین ارتفاع و خروجی 
ي هــا بــا فــوران طتــاثیر کاهشــی بیشــتري را در ارتبــا

ــرض     ــا ع ــاط ب ــا در ارتب ــد؛ ام ــی پذیرن ــانی م آتشفش
جغرافیـایی و طـول جغرافیــایی ایـن ارتبـاط مســتقیم     
است. یعنی مناطق بـا عـرض جغرافیـایی پـایین تـر و      

با  طغربی تر در ایران تاثیر کاهشی بیشتري را در ارتبا
  ي آتشفشانی می پذیرند.ها فوران

  رگرسیون دماي میانگین حداکثر زمستانهمدل در 
ــا تــاخیر زمــانی صــفر،  در مــدل  هــا درصــد داده 77ب

در ایـن حالـت متغیـر    . اندبرازش داده شده  ونیرگرس
 ياثرگــذار يداراو عــرض جغرافیــایی  ارتفــاع مســتقل

 کی ـهـر   ءبـه ازا و  هسـتند کاهش دما  يمعنادار بر رو
 SEAمقـدار    0,00015 زانی ـارتفاع بـه م  شیمتر افزا
به ازاء هر یـک درجـه افـزایش     ، همچنینیافتهکاهش 

واحـد   0,041به اندازه  SEAعرض جغرافیایی شاخص 
. در واقـع مـی تـوان    )10(جـدول   افزایش یافته اسـت 

حداکثر زمستانه با تاخیر  دماي میانگینگفت که براي 
و  SEAرابطه معکوس بین ارتفـاع و خروجـی    ر نیزصف

  .وجود داردرابطه مستقیم با عرض جغرافیایی 
  حداقل زمستانه میانگینرگرسیون دماي مدل در 

با تاخیر زمانی یک ساله ضریب تعیین ضـعیف شـده و   
بـرازش داده   ونیدر مدل رگرس ها درصد داده 54فقط 
دلیل ضعیف شدن ضریب تعیین در این است . اندشده 

ادار شـده و دو  که فقط متغیـر طـول جغرافیـایی معن ـ   
با توجـه بـه   متغییر دیگر در این حالت معنادار نشدند. 

به دست آمـده اسـت    0,03در این مدل   Fرمقدا نکهیا
در ایـن   مدل اعتماد کرد. جیتوان به نتا یمتا حدودي 
معنادار بر  ياثرگذار يداراطول جغرافیایی  حالت فقط

 است یآتشفشان يها با فوران رابطهکاهش دما در  يرو
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هر یک درجه افزایش طول جغرافیایی شاخص  ءبه ازا و
SEA  جدول( واحد افزایش یافته است 0,062به اندازه 

 میـانگین در واقع می توان گفت که بـراي دمـاي   ). 10
حداقل زمستانه با تاخیر یک ساله، رابطـه مسـتقیم بـا    
طول جغرافیایی وجـود دارد؛ یعنـی منـاطق غربـی در     

ي آتشفشـانی  هـا  ي از فـوران ایران تاثیر کاهشی بیشتر
  اند.  پذیرفته
  حداقل زمستانه میانگینرگرسیون دماي مدل در 

در مـدل   هـا  درصـد داده  55 نیـز  با تاخیر زمانی صـفر 
 جـدول در همانطور که  .اندبرازش داده شده  ونیرگرس

عـرض جغرافیـایی   مستقل  ریمتغ شود میمشاهده  10
ن گفت در توا یم نی. بنابرااست P 0,009ارزش  يدارا

حداقل  میانگیندر حالت دماي  مستقل يرهایمتغ نیب

 يداراعـرض جغرافیـایی    صفر،زمانی زمستانه با تاخیر 
کـاهش دمـا در ارتبـاط بـا      يبر رو يمعنادار ياثرگذار
هـر یـک درجـه     ءبـه ازا و  اسـت  یآتشفشان يها فوران

ــه انــدازه  SEAافــزایش عــرض جغرافیــایی شــاخص  ب
اسـت. در واقـع مـی تـوان      واحد کاهش یافته -0,039

 گفت که براي دماي متوسط حداقل زمستانه با تـاخیر 
صفر رابطه معکوس معنادار با عرض جغرافیـایی   زمانی

وجود دارد؛ یعنی مناطق با غرض جغرافیایی بـالاتر در  
ي آتشفشـانی  هـا  ایران تاثیر کاهشی بیشتري از فـوران 

 پذیرفته اند. هر چند این حالت فقـط در مـورد دمـاي   
حداقل زمستانه دیده شد و در سایر مدل ایـن   میانگین

  رابطه مستقیم بود.

  
  

  : خروجی مدل رگرسیون خطی چند گانه 10جدول 
 P  P-value  Coefficientsضریب   Fضریب   ضریب تعیین  متغیر

دماي میانگین سالانه با تاخیر 
  0,03  0,54  زمانی یک ساله

  0,0231  0,440  عرض جغرافیایی Pضریب 
  0,0024  0,917  طول جغرافیایی Pریب ض

  -0,0005  0,004  ارتفاع Pضریب 

دماي میانگین حداکثر سالانه با 
  0,003  0,70  تاخیر زمانی یک ساله

  0,0553  0,011  عرض جغرافیایی Pضریب 
  0,0091  0,542  طول جغرافیایی Pضریب 

  -0,0004  0,002  ارتفاع Pضریب 

انه با دماي میانگین حداکثر زمست
  0,0005  0,79  تاخیر زمانی یک ساله

  0,0860  0,0004  عرض جغرافیایی Pضریب 
  0,0461  0,0059  طول جغرافیایی Pضریب 

  -0,0003  0,0053  ارتفاع Pضریب 

دماي میانگین حداکثر زمستانه با 
 0,0008  0,77  تاخیر زمانی صفر

  0,0414  0,0005  عرض جغرافیایی Pضریب 
  0,0134  0,0772  جغرافیاییطول  Pضریب 

  -0,0002  0,0041  ارتفاع Pضریب 

دماي میانگین حداقل زمستانه با 
  0,03  0,54  تاخیر زمانی یک ساله

  0,0414  0,090  عرض جغرافیایی Pضریب 
  0,0615  0,005  طول جغرافیایی Pضریب 

  0,00003  0,802  ارتفاع Pضریب 

دماي میانگین حداقل زمستانه با 
  0,026  0,55  یر زمانی صفرتاخ

  -0,0390  0,009  عرض جغرافیایی Pضریب 
  0,0005  0,959  طول جغرافیایی Pضریب 

  0,0001  0,097  ارتفاع Pضریب 
  

  گیري نتیجه
بر اساس سوالات مطرح در این پژوهش ابتـدا بایـد   

ي آتشفشـانی بـر   ها پاسخ این سوال را داد که آیا فوران
نشان داد که  ها بررسیر بوده اند؟ دماي ایران تاثیر گذا

ي آتشفشـانی عمـده، مـی تـوان اثـرات      ها بعد از فوران
کاهشی دما را با تـاخیر زمـانی صـفر، یـک و دو سـاله      
ــامی    ــاً در تم ــه تقریب ــه اي ک ــه گون ــرد؛ ب مشــاهده ک

ي مورد مطالعه اثر کاهشی دما بعد از فـوران  ها ایستگاه
ور بـه ط ـ  ي عمـده مشـاهده شـده اسـت.    هـا  آتشفشان

ي عمده ها میانگین در سال اول بعد از فوران آتشفشان
ــاهش  ــوع   -1ک ــال وق ــا، در س ــه سلسیوســی دم درج
درجه سلسیوس و در  -0,67میزان کاهش  ها آتشفشان

درجه  -0,47تاخیر زمانی دو ساله میانگین کاهش دما 
توان تایید کرد که  سلسیوس مشاهده شد. از این رو می
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ر روي دمـاي ایـران تـاثیر    ي عمده بها فوران آتشفشان
  شود. گذار بوده و باعث کاهش دما در ایران می

ي هـا  در مورد مـدت زمـان تـاثیر گـذاري فعالیـت     
آتشفشانی بر روي دماي ایران باید گفـت کـه حـداکثر    
سه سال تاثیر گذاري آن بـر روي دمـا در ایـران دیـده     

فقط در سال وقوع  SEAزیرا در خروجی مدل  شود می
ل اول و دوم بعـد از آتشفشـان، اثـرات    آتشفشان و سـا 

ــدل    ــی م ــت و در خروج ــده اس ــاهده ش کاهشــی مش
رگرسیون خطی چنـد گانـه نیـز فقـط در سـال وقـوع       
آتشفشان و سال اول بعد از آتشفشـان اثـرات کاهشـی    
مشاهده شد. هر چند باید این نکته را اضافه کـرد کـه   

بـه سـال اول    ها بیشترین شدت تاثیر گذاري آتشفشان
وقوع بر می گردد. در این سـال اثـرات کاهشـی     بعد از

معنـادار   هـا  آنقدر زیاد شده که میزان کاهش در مـدل 
  شده است.

، میـانگین  متوسـط دمـا  مقایسه سه متغیر دمـایی  
نشان داد که شدت کـاهش دمـا   دما حداقل و حداکثر 

در میانگین حداقل کمتر از دو متغیر دیگر بـوده اسـت   
دما در این متغیر بسیار کم زیرا مقادیر معنادار کاهشی 

شده است. تفاوت بـارز متغیـر میـانگین حـداقل بـا دو      
متغیر دیگر در این است که تقریباً در تمامی پنج سال 

می توان اثـر   ها پس از وقوع آتشفشان در اکثر ایستگاه
کاهشی را در میانگین حداقل مشاهده کـرد در حـالی   

آتشفشـان  که در دو متغیر دیگر پس از سال دوم وقوع 
. مـی تـوان اینگونـه    شود میاثر کاهشی بسیار کم رنگ 

نتیجه گرفـت کـه در دمـاي میـانگین حـداقل شـدت       
ي آتشفشانی کمتر بـوده امـا   ها کاهش دما در اثر فوران

  مدت زمان تاثیر پذیري آن بیشتر بوده است.
نشان داد دما حداقل و حداکثر  پارامترهايمقایسه 

ي هـا  بیشتري از فعالیت که دماي حداکثر تاثیر پذیري
ــداد    ــه تع ــه اي ک ــه گون ــه اســت ب آتشفشــانی پذیرفت

ي با کاهش معنادار دمـا در دمـاي میـانگین    ها ایستگاه
حداکثر افزایش و در دماي میانگین حداقل نیز کاهش 
می یابد. بیشترین مقادیر کاهشـی دمـا نیـز در دمـاي     
میانگین حداکثر و در تاخیر زمانی یک ساله ثبت شده 

ي ها مدل رگرسیونی اجرا شده براي حالت 54از  است.

مختلف فقط در شش حالت مدل معنادار شد کـه سـه   
مورد مربوط به دماي میانگین حداکثر است کـه نشـان   
می دهـد دمـاي حـداکثر بیشـتر از دمـاي میـانگین و       

ي آتشفشـانی تـاثیر   هـا  دماي میانگین حداقل از فوران
ثـر پـذیري   می توان گفت کـه ا کاهشی پذیرفته است. 
ي آتشفشانی بیشـتر از دمـاي   ها دماي حداکثر از فوران

  حداقل است.
بررســی مقــادیر دمــاي میــانگین تابســتانه تفــاوت 
اساسی با حالت زمستانه و حتی سالانه نشان می دهد. 

در حالت تابستانه مقـادیر معنـادار    SEAخروجی مدل 
کاهش دما فقط در یک مورد دیده شد و حتی ایستگاه 

ر تاخیر زمانی صفر و یـک سـاله مقـدار مثبـت     اهواز د
تابستان شدت اثـر   طیثبت کرد که نشان می دهد در 

ي آتشفشـانی نسـبت بـه زمسـتان بـه      ها گذاري فوران
 هـا  شدت کاهش یافته است. تفاوت دیگر را در فراوانـی 

زمستان از  طیاي که در  باید جست و جو کرد به گونه
دمـا   متوسـط قادیر تاخیر زمانی سه ساله تا پنج ساله م

تابســتانه در تمــامی  شــرایطمثبــت شــده انــد امــا در 
تاخیرهــاي زمــانی صــفر تــا پــنج ســال بعــد از وقــوع  

مقادیر میانگین دما منفـی محاسـبه شـده     ها آتشفشان
نشـان داد کـه    فصلی نیـز اجراي مدل رگرسیون  است.

ي هــا از فــوران شـدیدتري فصـل ســرد تـاثیر کاهشــی   
در اجـراي مـدل   اي کـه   ونهآتشفشانی می پذیرد؛ به گ

 زمسـتان چهـار حالـت   رگرسیون خطی چند گانه براي 
بـا  زمسـتان  حـداکثر   دمـاي میـانگین   زیر معنادار شد:

 زمستان با تـاخیر حداکثر  دماي میانگین تاخیر صفر و
حـداقل بـا تـاخیر     دماي میانگینیک ساله و همچنین 

؛ یک ساله با تاخیر زمانی حداقل دماي میانگین صفر و
مدل اجـرا شـده    18تابستان هیچ کدام از  طیی در ول

توان گفت با وجود شـدت اثـر    در واقع میمعنادار نبود. 
ي آتشفشانی در تابسـتان نسـبت بـه    ها گذاري فعالیت

زمستان کمتر است ولی این تاثیرات را تا پنج سال بعد 
از وقوع نیز می تـوان مشـاهده کـرد در حـالی کـه در      

وقوع دیگر اثر کاهشـی قابـل   زمستان بعد از سال دوم 
  مشاهده نیست.
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