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  چکیده

جنوب آسیا است و به دلیل نقش آن در اقلیم تابستانی  در هاي شبه دائمی مهم و تأثیرگذار در فصل گرم سالپاکستان یکی از سامانه فشارکم

ماري آ -روش سینوپتیک  هب فشارکممنطقه تحت نفوذ خود از اهمیت بالایی برخوردار است. در پژوهش حاضر به تحلیل تغییرات زمانی این 

درجه طول  5/72تا  5/62در محدوده مکانی  1980-2015متغیر فشار تراز دریا طی دوره آماري متوسط در این مطالعه است.  شدهپرداخته

 ERA-Interimاي هاي شبکهولاي، اوت و سپتامبر) از دادهجي گرم سال (ژوئن، دورهدرجه عرض شمالی مربوط به  5/32تا 5/22شرقی و 

سري زمانی سالانه و ماهانه فشار مرکزي  صورتبهفشار پاکستان تغییرات زمانی کم. است شدهاستخراج مرکز پیش بینی میان مدت اروپایی

 هاي آزمون از براي بررسی روند این تغییرات بررسی شد. درازمدت میانگینآن مبتنی بر فشار  ايدهه هاينابهنجاري نینفشار و همچکم

(ه.پ) است و  31/997متوسط  طوربهنتایج پژوهش نشان داد که فشار مرکزي این سامانه  استفاده شد.شیب سن و کندال -من کناپارامتری

 است. به لحاظ دادهرخ(ه.پ)  999(ه.پ) و  996با فشار مرکزي  2015و  1984در سال  به ترتیب  سامانه مرکزي این فشار ینهکمبیشینه و 

 اهدهمشقابلنیز هاي ژوئن و اوت ماهبراي  سالانه از روندي افزایشی برخوردار بوده و این شرایط در مقیاس ماهانهدر مقیاس  فشار مرکزي سامانه

بیانگر این مطلب اي فشار مرکزي سامانه دهه هايناهنجاريبررسی  .است بودهدرصد  90کمتر از  آزمون روند داري. هرچند سطح معنیاست

پنج سال پایانی بر میزان فشار  ي سوم ودهه و در یافتهکاهشدرازمدت متوسط ي اول نسبت به در دو دهه فشار مرکزي این سامانه است که

 رقش در هسته قويبا  دوقطبیي فشار پاکستان یک سامانهاز دیگر نتایج این مطالعه این است که کم است. شدهافزودهمرکزي این سامانه 

ي ی بازهپاکستان ط فشارکمفشار مرکزي  یتدرنها است. )افغانستان غرب جنوببر روي دشت مارگو( ترضعیفهسته فرعی و  (دره سند)پاکستان

  رو به تضعیف است. شیب ملایمیتوان نتیجه گرفت که سامانه با داشته، بنابراین میافزایش  موردمطالعهزمانی 

  روندتحلیل  موسمی، جنوب شرق ایران، ناهنجاري، ،فشارکم:واژگان کلیدي
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  قدمهم

مربوط به فشار تراز دریا، حضور  بلندمدتهاي همدید نقشه

نیمه پایاي قوي در فصل گرم سال روي  فشارکم یک سامانه

 ، جنوب افغانستان، پاکستان وهندوستان جزیرهشبهمناطق 

 فشارکمدهد این سامانه به فلات مرکزي ایران را نشان می

 فشارکممذکور یک  فشارکم (گنگ یا پاکستان) مشهور است.

ي سند در پاکستان در اثر حوضه بر رويحرارتی است که 

می و هاي ماه ابر یبهاي ورود انرژي تابشی خورشید در روز

شود. چون گرمایش روزانه زمین بیشتر از ایجاد می ژوئن

ک ی صورتبهحرارتی  فشارکمتابش شبانه آن است، این 

؛ 132، 1975سامانه تابستانی همیشگی درآمده است (بوشر، 

). ضخامت متوسط این 192، 1378 کاویانی و علیجانی

(مسعودیان و کاویانی،  باشدمیحدود سه کیلومتر  فشارکم

 فشارکم). در صورت وجود شرایط زیر این 18، 1386

ماند و از بین فعال در منطقه باقی می صورتبههمچنان 

  رود:نمی

در سطح زمین باید هواي کاملاً خشک وجود داشته  -1

باشد، در غیر این صورت به علت صعود هواي گرم و 

مرطوب، ابر ایجاد خواهد شد. وجود ابر جذب مقدار انرژي 

دماي هوا کاهش  درنتیجهدهد و حرارتی روزانه را کاهش می

عرب، هواي منطقه نزدیک بودن به دریاي  برخلاف یابد.می

 شود؛نمی مرطوب

ع فرآیند همرفتی تا ارتفا براثرچنانچه هواي سطح زمین  -2

سرد و  هواتودهموجود در  بخارآبزیاد صعود کند، سرانجام 

 وارونگی لایهیک، اما وجود شودمیمیعان شده، ابر تشکیل 

در ارتفاع دو کیلومتري مانع بالا رفتن هوا تا ارتفاع زیاد 

 فشارپرشود. بالاتر از این ارتفاع، فرونشینی هوا از مرکز می

میانی سبب واگرایی هواي گرم و  وردسپهرحاره در  جنب

ابري هم وجود داشته  نوع هراگر  درنتیجهگردد. خشک می

ن کاملاً تبخیر شده، از بیباشد خیلی سریع در این هوا، گرم و 

  ).132: 1373رود (بوشر، می

                                                   

1. Iqbal and Jawaid 
2. Faisal 

 نیترهممیکی از  سال گرم یمهندر  گرمایشی پاکستان فشارکم

ربی شمال غ ،بر اقلیم منطقه پاکستان رگذاریتأث هايسامانه

 و شرق جنوب شرقو افغانستان  جنوب غرب، هندوستان

ر ب سامانهي بر نقش این اگسترده مطالعاتیلذا است.  ایران

این  در است شدهپرداختههاي اقلیمی ها و پدیدهدیگر پارامتر

) اشاره 2008( 1جاویدو  توان به مطالعه اقبالخصوص می

د یر اقیانوس هنتأثسازي آنها به بررسی و مدل درواقعداشت؛ 

هاي موسمی در پاکستان پرداختند نتایج نشان داد که بر بارش

زا به پاکستان در موسمی باراني هاسامانهشانس رسیدن 

ستان فشار پاکصورتی میسر خواهد بود که شدت و بزرگی کم

از  موسمی سامانهدر حدي باشد که بتواند رطوبت کافی به 

 )، سومین2013و همکاران ( 2فیصل سمت شرق وارد نماید.

 و تحلیل یموردبررس 2012فعال پاکستان را در سال  موسمی

ان فشار پاکستي کمسامانهقراردادند و دریافتند که فعالیت 

ترین يقونقش به سزایی در ایجاد و گسترش یکی از 

داشته  2011و  2010ي هاسالها بعد از موسمی یموسم

ستان فشار پاکاست. در ایران نیز مطالعات متعددي بر نقش کم

ی و ناجیعلاست.  گرفتهانجامایران  جنوب شرقبر روي اقلیم 

حاکم بر وقوع  سازوکاردرك  منظوربه)، 1390همکاران (

ایران الگوهاي گردش جوي  جنوب شرقهاي تابستانه بارش

، نتایج پژوهش قراردادندمورد واکاوي  1994 يجولارا در ماه 

تانه ي تابسهابارش سالانهکه پراکندگی ماهانه و  نشان دادآنها 

 رهقاشبهی روي ایران با تغییرات شدت موسم جنوب شرق

ار فشعملکرد کم یزمانهمهند ارتباط نزدیکی دارد. با توجه 

 در ترازهاي بالاي جو بنابراین جنب حارهپاکستان با پرفشار 

 چراکهیابد ایران کاهش می جنوب شرقنقش این سامانه در 

ازه و اج بوده پویشیي اره یک سامانهحپرفشار جنب  سامانه

ایجاد بارش  یتدرنهاصعود و نفوذ به ترازهاي بالاي جو و 

به  جنب حارهي پرفشار سامانه کهیدرصورتدهد. اما نمی

هاي موسمی و هاي بالاتر حرکت نماید. سامانهسمت عرض

 هاي آن اجازه نفوذیکی از زبانه عنوانبهفشار پاکستان کم

به  ر به ریزش بارشو حتی قاد یابدمیبیشتر به درون کشور 

 )1385، ؛ سلیقه1371هاي داخلی کشور شود (علیجانی، نیمه
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ستان فشار پاکمطالعات متعددي به بررسی ارتباط کمهمچنین 

بین  ) به بیانی1376زاده، اند (حسینبا باد سیستان پرداخته

سرعت باد در ایستگاه زابل و فشار سطح دریا رابطه وجود 

فشار پاکستان با شروع شروع و تشکیل کم درواقعدارد. 

همراه است و  خردادماههاي بالاي باد در اوایل سرعت

فشار پاکستان به حداقل فشار که در اواخر تیرماه کمهنگامی

رسد، متوسط روزانه سرعت باد یم) ه.پ. 994در مرکز خود (

رسد. در اواخر شهریور یمگره)  24در زابل به بیشینه خود (

رسد یمفشار پاکستان به حداکثر فشار که مرکز کمیهنگام

). 1388، کارگندمیابد (سرعت کاهش میسرعت باد به

وسعه ت براثروافشاري  وحرارتی و شی وهمچنین با افزایش شی

فشار موسمی و زبانه تراف بادهاي غربی با افزایش زبانه کم

شدت بادهاي صدوبیست روزه در منطقه همراه است (سلیقه، 

)، نشان 1391). نتایج بررسی مفیدي و همکاران (1389

جابجایی جنوب سوي پرفشار ترکمنستان با افزایش  دهدیم

 فشارمکشیو افقی فشار بین مرکز پرفشار ترکمنستان و 

روزه 120ي بادهابه تقویت  تیدرنهاپاکستان همراه شده و 

. ودشیمدر منطقه پدیدار  گردوغبارپدیده  و رخدادسیستان 

- ي کمهاي اخیر نیز مطالعات دیگري بر نقش سامانهدر سال

- تر آن با عنوان کمهاي محلیفشار پاکستان و همچنین سامانه

ي تهفشار پاکستان هساند. کمفشار سیستان نیز اشاره داشته

فشار پاکستان در طی فصول گرم سال بر روي دشت فرعی کم

 الف و ب). 1395و همکاران،  پور یدیانحمسیستان است (

 فشار الگوهاي )، پژوهشی به نام مطالعه2015( يذولجود

 نطقهم و میانه شرقبر  هوا يهایژگیوباد و انتقال  و دریا سطح

را به انجام رسانید. این پژوهش  بهار طول در فارسجیخل

نتایج شد؛ باپاکستان می فشاربا کمارتباط باد  نمایشسعی در 

 500ي سرعت باد در منطقه در سطح نهیشیبنشان داد که 

همچنین بالاترین سرعت باد در  .افتدیمدر بهار اتفاق  (ه.پ)

که ؛ متر بر ثانیه است 7تا  5با سرعت  فارسجیخلمنطقه 

ستان پاک فشارکمبا گسترش غرب سو و اوج فعالیت  زمانهم

فشار مستقر )، از کم2014و همکاران ( 1حسنهمراه است. اَ

 سامانه موسمی يهاباراندر سامانه موسمی در پژوهش 

 انعنوبهجنوبی  نواحی آسیاي بارش با آن ارتباط و وهواآب

                                                   

1  - Ahasan 

 بردهنامیکی از اجزاي موسمی و سامانه نیمه دائمی موسمی 

)، به مطالعه بررسی تأثیر 1389( خسروي و همکاران است.

دماي سطح دریاي عمان بر بارندگی فصول  يهاناهنجاري

پاییز و زمستان سواحل جنوب شرقی ایران پرداختند، در این 

گیري از چهار یانگینمهاي دماي آب بر اساس پژوهش داده

 هاآنهاي گرم، سرد و نرمال براي نقطه استخراج گردید، دوره

و براي سه ایستگاه ساحلی چابهار، جاسک و  شدهیفتعر

گردید. نتایج نشان داد وقوع شرایط  مورداستفاده بندرعباس

(سرد) در دماي سطح آب دریاي عمان در فصل بهار با  گرم

پاییز و زمستان هاي (افزایش) بارندگی در فصل کاهش

 و همکاران . خسرويهمراه بوده است موردنظرهاي ایستگاه

فارس در وضعیت اقلیمی کشور را یجخل)، نقش 1392(

ی از یک عنوانبهفشار پاکستان را و کم قراردادند یموردبررس

ر . دندهاي رگباري معرفی نموددر بارش مؤثرهاي سامانه

 امانه، این سفشار موسمیفصل تابستان در زمان تشکیل کم

کند و در صورت تقویت یمبه سمت غرب حرکت  زمانهم

از جانب  هاآنمتناسب با میزان رطوبت و شدت  آن

ي هاسامانهدر این شرایط  شود.یموارد کشور  وزشرقبجنو

فارس (از تنگه هرمز تا یجخلاز روي با کسب رطوبت فوق 

هاي تابستانه و ایجاد بارش شدهخوزستان) وارد کشور 

 در يرگباربارش تحلیل ترمودینامیکی و همدیدي  .کندمی

که این رگبار در نشان داد  24/6/88خراسان رضوي در تاریخ 

 نیینشعقباثر حرکت رو به شمال و شرق پرفشار آزور، و 

 قطبی و فشارکم يناوهشاخه جنوبی آن در اثر عمیق شدن 

پاکستان موجب ایجاد ناپایداري  فشارکمبا  اندرکنشهمچنین 

ا تراز دری هاينقشهو رگبار شده است، همچنین با توجه به 

 پاکستان با توجه به حرکت شمال سو و رو فشارکم هايزبانه

به شرق پرفشار آزور تا غرب دریاي خزر و جنوب دریاي 

درجه کشیده شده است (دستجردي و  45سیاه تا مدار 

مذکور در بالا که بیشتر بر علاوه بر مطالعات  ).1389علیزاده، 

 اییي جغرافینقش این سامانه بر عناصر اقلیمی یک گستره

ماهیت و  بر یژهو صورتبهمعدودي العات مط پرداختند؛

)، 2008( 2پنگلر و اسمیتاس اند.ساختار این سامانه پرداخته

 عنوانبه را روي پاکستان و شمال غرب هند فشارکم

2. Spengler and Smith 
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در مناطق استوایی جهانی که در طول بهار  فشارکم نیترقیعم

ي معرفی کردند که یک عنصر کلید کندیمو تابستان فعالیت 

آن  . زمان فعالیتاستاز جریان موسمی تابستانه جنوب آسیا 

 یجنوب غرب تراز زیرینهمراه با جریان باد  یدر آوریل و م

ي موسمی هابارانبر فراز دریاي عرب، یک ماه قبل از آغاز 

ي موسمی، هايداریناپا. ابدییمبر روي غرب هند توسعه 

ز ا رندیگیمخلیج بنگال شکل  بر رويیی که هاآن تمامی

 برخوردارند وهند  قارهشبهدر سراسر  يغرب سوحرکت 

ات . نوسانشوندیمهند ادغام  -پاکستان  فشارکمبا  تیدرنها

سمی با تغییرات بارش باران مو فشارکمفصل بهار این سیستم 

در پی  )،2003( 1در تمام هند در ارتباط است. جانسون

فشارهاي گرمایشی بیان داشت که شرایط لازم توصیف کم

واحی با آسمان صاف، هاي عبارت است از نبراي چنین سامانه

اشاره به  يهایژگیوعدم پوشش گیاهی، و تبخیر که این 

آفریقا، جنوب  یجنوب غربشمال و  همچون یابانیبمناطق 

غربیِ شمال امریکا، مرکز اسپانیا، شمال غربی و شمال شرقی 

یا، فلات تبت، عربستان سعودي، جنوب پاکستان و استرال

)، در پژوهشی به نام 2007سرفراز ( .هستندبیابان تاهار هند 

ه پاکستان بر این عقیده است که با توج فشارکمو تکامل  منشأ

جوي مانند نوسان جنوبی (ال نینو)،  مؤلفهبه تغییرات سایر 

بر رفتار سال آینده  توانیمفشار بالا و واچرخند تبت 

ی از شاید یک ی آن ابراز نظر کرد.نیبشیپي موسمی و هابارش

فشار پاکستان مربوط به ترین مطالعات در خصوص کمکامل

 باپژوهشی باشد آنها در  )2011( 2بولاسینا و نیگام مطالعه

تابستانی پاکستان و شمال  فشارکمو تحولات  منشأعنوان 

کستان پا فشارکمغربی هند، به این نتیجه رسیدند که جریان 

رار ق ریتأثي و از راه دور تحت امنطقه یرويدونهند توسط  -

ي هندوکش را هاکوهي، اثرات امنطقه. در محدوده گیردمی

گرمایش سطحی زمین و حرارت محسوس  ریتأثنیرومندتر از 

 يهاانیجراز عوامل راه دور که از  خواسته بردانستند. اثرات 

همرفتی بر روي خلیج بنگال و شرق هند در ماه ژوئن و 

. تحلیل باشندیمنیز مهم  رندیگیمجولاي سرچشمه 

 يسامانه توجهقابلعمق پیدا کردن  دهندهنشانمشاهدات 

آن  شدن ترقیعمهند  از ماه می تا ژوئن و -پاکستان فشارکم

                                                   

1  - Johnson 
2 - Bollasina and Nigam 

شایان به ذکر است که آنها این سامانه را در  .استدر جولاي 

دانند؛ ولی معتقدند حرارتی می گیري یکی سامانهآغاز شکل

 رنیز باشد. آنها ب پویشی منشأتواند داراي که این سامانه می

ي باور هستند که اگر سامانه مذکور فقط یک سامانه این

وئن ه ژکه نسبت به ما يجولابه چه دلیل در ماه  استحرارتی 

ار فشار پاکستان از فشاست ولی کم برخورداراز دماي بالاتري 

دار است که این موضوع رتر) برخوتر (قويمرکزي کم

)، 2014( 3بوس کشد.حرارتی بودن آن را به چالش می

می موس يفشارهاکم یدترینشددرك توزیع جهانی  يینهدرزم

 يرهافشاکمنتایج کار نشان داد  پژوهشی را به انجام رسانید.

 ياقارهدر گردش موسمی هند نقش مهمی در مقیاس  مستقر

اقیانوس هند در فصل تابستان محلی دارد.  يوهواآببر 

 وعمتنهمراه با گستردگی  هابارشهمچنین بخش بزرگی از 

جنوب آسیا و استرالیا را  يهاقسمتدر سطح زمین در  بادها

 شارفکم يهاسامانهاین  .داندیم فشارکممربوط به این سامانه 

پیش سازه توفان در منطقه نقشی بسیار مهمی را ایفا  عنوانبه

 و فشارکم يهاسامانه)، 2015( 4اسگیرسورلند و  .کندیم

و به این  داد قرار موردپژوهشهند را  مرکز در شدید بارش

مرکز هند  در شدید يهایبارندگ که وقایع ندنتیجه رسید

 موسمی يهاسامانهمربوط  سینوپتیکی مقیاس از عبور به اغلب

  .مربوط دانسته است فشارکم

هاي گذشته مشخص بر اساس مطالعه و بررسی پژوهش

کرد نقش و عملمیزان بر  شدهانجاممطالعات  گردید که بیشتر

ین همچنین علت تشکیل ا و پاکستان در اقلیم منطقه فشارکم

اما در رابطه با بررسی تغییرات باشد. متمرکز می فشارکم

 دهنشانجام ايمطالعه فشارکممکانی خود این سیستم -زمانی

داراي چه تغییراتی در بعد زمان  فشارکماین  کهيطوربه است،

در طی دوره آماري مشخص است؟ و تغییرات مکانی هسته 

شدت در  ازنظرهمچنین  آن در طول زمان چگونه بوده است؟

بر این  نی داراي چه تغییراتی شده است؟طی یک دوره زما

کیک تف قدرت باهایی در این پژوهش با استفاده از داده اساس

 مدتکوتاههاي بینیمرکز اروپایی پیش مکانی بالا

3 - Boos 
4  - Sorland and Asgeir 
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)1ECMWF( شدهمطرح سؤالاتکه  سعی در آن خواهد شد 

  پاسخ داده شوند.

  

  

  شناسیها و روشداده

 رگذاریتأثمهم و  يهاسامانهپاکستان یکی از  فشارکمسامانه 

جنوب شرقی ایران همچنین سیا و آبر اقلیم منطقه جنوب 

 یور)(شهر سپتامبر اواخرتا  (اردیبهشت) است که از اوایل می

هند، پاکستان و  يکشورهااز  یاعظم يهاقسمتبروي 

براي در این پژوهش  .گرددیمجنوب افغانستان تشکیل 

پژوهش یعنی بررسی تغییرات زمانی  مدنظر دستیابی به هدف

بازکاوي  يهاداده پاکستان، فشارکمفشار مرکزي سامانه 

 با  ERA–Interim ينسخه  ECMWFمربوط به پایگاه داده

علت استفاده . شددرجه استخراج  1*1تفکیک مکانی  قدرت

ه ک به این سبب است بالاوضوحاي ي شبکهپایگاه دادهاز 

 یاسمقکلانداراي ماهیت  NCEP/NCARهاي مانند داده

 و پور یدیانحمباشند (یک دید کلی می دهندهارائهبوده و 

عبارت است  مورداستفاده يهاداده ازجمله). 1395همکاران، 

 گستره در 2015-1980شار سطح دریا، براي دوره آماري از ف

 90تا  20 طوله شمالی و درج 50تا  20جغرافیایی عرض 

گرم سال (ژوئیه تا سپتامبر)  يهاماهبراي  شرقی درجه

 وردنظرماستخراج فشار مرکزي سامانه  منظوربه. البته باشندمی

 5/32 تا 5/22 درجه طول جغرافیایی و 5/72 تا  5/62گستره 

 بدین منظور از .است شدهیفتعردرجه عرض جغرافیایی 

ست. ا شده گرفتهبهره گردس  افزارنرم اسکریپت نویسی در

 موردمطالعهکمینه فشار سطح دریا منطقه پس از استخراج 

در محیط  ها در دو مقیاس ماهانه و سالانهسري زمانی داده

و  دالکن-با استفاده از آزمون ناپارامتري من و شدهیهته اکسل

من ض اقدام به بررسی روند تغییرات این متغیر شد. شیب سن

ایان ش نیز مطالعه شد است.اي این سامانه اینکه تغییرات دهه

به ذکر است که علاوه بر متغیر فشار تراز دریا از متغیرهاي 

 750، 850) در ترازهاي Hgtدیگر مانند ارتفاع ژئوپتانسیل (

 درواقعاست.  شدهگرفتهه.پ. و همچنین دما نیز کمک  500و 

                                                   

1  - European Centre for Medium-range Weather 
Forecasts ( ECMWF) 

 فباهد قبل از بررسی تغییرات این سامانه به لحاظ زمانی

 در ترازهاي آنبه بررسی همدید  این سامانهشناخت کافی از 

  است. شدهپرداختهمختلف 

  

  کندالآزمون من

 منظوربهکندال یک آزمون ناپارامتریک است، -آزمون من

روند یا جهش ناگهانی در رفتار یک  هرگونهآشکار کردن 

توان از آزمون گرافیکی و ناپارامتریک سري زمانی می

ویژگی این روش در  ).1990(سویرز،  کندال استفاده نمودمن

زمانی نیاز به تبعیت از توزیع نرمال ندارند این است که سري 

و همچنین مزیت دیگر این آزمون، عدم حساسیت به 

زمانی است  هاي ناگهانی در اثر ناهمگنی سريجهش

 nدر یک سري زمانی با طول  )2006(جاگوس، 

)i=1,2,….,nبه ترتیب روند هایشانها با رتبه)، داده ،

 i<xjx براي اعداد  itافزایشی، جایگزین خواهند شد. که 

 Uآماره  ixشود. براي هر است شمرده می   j<i کهيطوربه

  گردد.ي زیر محاسبه میبه روش آماره

� =
∑ �� − �

√�
 

به ترتیب برابر متوسط و واریانس سري  Vو  Eکه 
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 Uاست که معادل عکس  'Uمقدار  ازیموردن مؤلفهدیگر 
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∑ ��′ − �′

√�′
 

به ترتیب برابر متوسط و واریانس سري  V'و  'Eکه 

 باشند.معکوس می

�′ =
��(�� − 1)(2�� + 5)

√�′
 �′ =

��(�� − 1)

4
 

باشد. پس از محاسبات تعداد کل سري زمانی می Nکه 

داري در هاي مربوط هرگاه روند معنیبالا و ترسیم نمودار

همدیگر را  Uو  'Uها وجود داشته باشد، خطوط منحنی داده

ي بحرانی کنند. اگر خطوط مذکور در داخل محدودهقطع می

انی ه) همدیگر را قطع کنند نشانه زمان آغاز تغییر ناگ 96/1±( 
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خارج از محدوده بحرانی همدیگر را قطع کنند  کهیدرصورتو 

  ).1990(سویرز، هاي زمانی است بیانگر وجود روند در سري

 

  ١گر شیب سنتخمین

 خطبیشدر صورت وجود روند خطی در سري زمانی، 

ده از روش ساده و توان با استفااین سري زمانی را می

جهت  سن) محاسبه نمود. روش 1968( ناپارامتریک سن

بایست شیب بین هر )، نخست میiQروند ( خطبیشتخمین 

) را در طول زمان با استفاده از Nي مشاهداتی (جفت داده

  معادله زیر محاسبه نماید.

  �� = ������[
�����

���
	]					���				� = 1,… , � 

به ترتیب  kxو  jx باشد ومی kxو  jx بین نقاط خطبیش iQکه 

). میانه j>kهستند ( kو  jهاي مقادیر مشاهداتی در زمان

است. مقادیر  سنگر شیب هاي شامل تخمینتخمین

مثبت نشان از روند افزایشی و مقادیر منفی  شدهمحاسبه

جهت بررسی  ).1968(سن، نمایشگر روند کاهشی است 

تان پاکس فشارکمشدت ناهنجاري فشار سطح دریا تغییرات 

در بازه زمانی گردس  افزار نرمبا استفاده از طی دوره 

ي هدوراز کل  بلندمدتو میانگین  سالهدهمیانگین  هاينقشه

مربوط رسم شده است. و براي هر دهه  هاينقشهآماري 

 رارقشدت تغییرات نسبت به میانگین کل رسم و مورد تحلیل 

  .اندگرفته

 

  نتایج و بحث

) فشار سطح 2015-1980ساله ( 36هاي متوسط بررسی نقشه

استقرار  دهندهشینما)، 1دریا طی دوره گرم سال (شکل 

شار ف. سامانه کمباشدمیبا دو سلول بسته  فشارکمسامانه 

مذکور در طول دوره زمانی بیشتر کشور پاکستان را در 

تان یکی پاکس فشارکم. مطابق با این نقشه دو هسته ردیگیبرم

سراسر  (ه.پ) 998بر روي منطقه شرق کشور پاکستان با فشار 

است و دیگري منطبق بر مناطق  فراگرفتهشرق پاکستان را 

ال شمپست و کم ارتفاع بر روي جنوب غرب افغانستان و 

 هر دو(ه.پ) قرار دارد.  1000پاکستان با فشار مرکزي  غرب

درجه  42گرفته منطبق بر دماي بالا در حدود هسته شکل

).2باشند (شکل سلسیوس در منطقه می

  

  
ه.پ.  2هاي (ژوئن تا سپتامبر). فاصله پربندها ) براي ماه2015 – 1980ساله ( 36متوسط فشار سطح دریا  (ه. پ.) طی دوره  -1شکل 

(ه.پ) را 1000ها سعی شده فشار مرکزي کمتر از منطقه علاوه بر منحنی میزاني و نمایش بهتر الگوي گردشی آشکارسازمنظور است. به

  صورت رنگی نمایش داده شود.به

                                                   

1 -The Sen’s Estimator of Slope 



 1395پاییز و زمستان  |و بیست و هشتم  مشماره بیست و هفت |سال هفتم  |هاي اقلیم شناسی نشریه پژوهش                    31

  
براي دوره گرم سال. ).2015 – 1980ساله ( 36) طی دوره وسیسلس(متوسط دماي سطح دریا  -2شکل 

کی این سامانه ی آشکارشدهکه از پیشینه تحقیقاتی  طورهمان

در اثر گرمایش  معمولاًهاي دوره گرم سال است و از ویژگی

شدید ترازهاي زیرین جو به همراه فرونشینی دینامیکی هوا با 

موسمی غرب هند، بر روي منطقه جنوب پاکستان به  منشأ

- ). میزان تاوایی در مرکز این کم1966آید (رمیج، وجود می

). 1395بر ثانیه است (سلیقه،  0000025/0فشار بیش از 

بررسی متغیر ارتفاع ژئوپتانسیل در ترازهاي مختلف جو 

فشار آن است که گردش چرخندي در کم يدهندهنشان

یابد و بالاتر از ه.پ. گسترش می 750پاکستان حداکثر تا تراز 

 جنب حارهاي یعنی پرفشار آن گردش واچرخندي گسترده

  باشد.نمایشگر این شرایط می 3گردد. شکل جایگزین می

  ب  الف

    
  ج

  
پاکستان  فشارکمي ه.پ. (ج). سامانه 500ه.پ.، (ب) و  750ه.پ. (الف)،  850نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل در سه تراز ارتفاعی  -3شکل 

  شود.ه.پ. دیگر نمایش داده نمی 500ه.پ. نمودي از خود دارد ولی در تراز  750تا تراز 
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  انپاکست فشارکمبررسی تغییرات ماهانه شدت 

 فشارکمفشار  و شدتبررسی روند تغییرات زمانی  منظوربه

) و تعیین 2015-1980ساله ( 36پاکستان طی دوره آماري 

آماري و  هايجهت روند، نوع و زمان تغییرات از آزمون

 است. سري شدهاستفاده و شیب سن کندال-گرافیکی من

ي هااهمپاکستان به تفکیک  فشارکمزمانی فشار مرکزي سامانه 

) و 4هاي (مختلف (ژوئن، ژوئیه، اوت و سپتامبر) در شکل

تحلیل روند تغییرات در جداول  و نتایجاست،  شدهمیترس) 7(

یین تع منظوربه. شایان به ذکر است اندشدهداده) ارائه 4) و (1(

ا ي فشار سطح دریهادادهپاکستان از  فشارکمموقعیت مکانی 

کار توضیح  درروشکه  طورهمان درواقعشده است.  استفاده

ن فشار کمتری شدهیفتعربر اساس گستره جغرافیایی  داده شد

ته پاکستان در نظر گرف فشارکمهسته مرکزي  عنوانبهمرکزي 

شد. بر این اساس سري زمانی لازم تهیه و تغییرات زمانی آن 

  . مطالعه گردید

 فشارکم) سري زمانی ماهانه فشار مرکزي 4شکل (

نمایش را  2015تا  1981ي پاکستان در ماه ژوئن طی دوره

از  موردنظرفشار که از شکل پیداست کم طورهمان. دهدمی

کمترین فشار مرکزي   تغییرات و نوسانات برخوردار است.

(ه.پ) و بیشینه  3/992با حداقل فشار  1994مربوط به سال 

است.  دادهرخ(ه.پ)  5/997با فشار مرکزي  2010 آن در سال

افزایش فشار مرکزي را براي این  روند یکشکل مذکور 

. تفسیر این موضوع بدین شکل است دهدیمسامانه نمایش 

ایان . شاست شده یفتضعکه در ماه ژوئن فشار مرکزي سامانه 

پاکستان در این زمان در  فشارکمي به ذکر است که سامانه

) 1جدول (. با توجه به باشدشدیدترین حالت جوي خود می

و شیب سن است. کندال -نتایج آزمون من دهندهارائهکه 

پاکستان در ماه ژوئن  فشارکممیزان شدت  کاهش رغمیعل

به لحاظ آماري این کاهش  ي اخیر ولیهاسالدر  خصوصاً

 داریمعندرصد  99 و 95، 90ح وسط یک ازهیچ در شدت

باشد.نمی

 
 
  

 
  )1980-2015ساله ( 36پاکستان براي ماه ژوئن طی دوره آماري  فشارکمنمودار آهنگ تغییرات فشار مرکزي  -4شکل 

 
 
 
 
  

y = 0.0224x + 994.89
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 کندال، شیب سن براي ماه ژوئن-نتایج آزمون من -1جدول 
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روند تغییرات و همچنین نوسانات فشار  دهندهنشان) 5شکل (

 )2015-1980سطح دریا براي ماه ژوئیه طی دوره آماري (

 بدون روند باًیتقردر این ماه فشار مرکزي سامانه  باشد.می

. ندکربه میجرا ت نوسانات زمانیطبیعی  طوربهباشد و می

(ه.پ)  16/992 مرکزي با فشار 1994سال  کهيطوربه

طی دوره آماري را دارا بوده  شدهثبتفشار کمترین مقدار 

با فشار  2010فشار براي این ماه براي سال  بیشتریناست و 

است. همچنین با توجه به  شدهثبت(ه.پ)  78/995

پاکستان در ماه ژوئیه در  فشارکم شدهانجامي هایبررس

) 2نسبت به سه ماه دیگر است. جدول (حالت خود  نیتريقو

 2/0معادل  Zکندال براي ماه جولاي با آماره -نتایج آزمون من

. ستیني داریمعندرصد در سطح  99و  95، 90در سطح 

 دهدمیکند و نشان می دییتأآماره شیب سن نتایج آزمون را 

باشد.میمثبت  بسیار ناچیز روند تغییرات

  

  
  )1980-2015ساله ( 36پاکستان براي ماه ژوئیه طی دوره آماري  فشارکمنمودار آهنگ تغییرات فشار مرکزي  -5شکل 

  

 کندال شیب سن براي ماه ژوئیه.-نتایج آزمون من -2جدول 
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پاکستان براي ماه اوت  فشارکمنمودار روند تغییرات فشار 

است. نتایج کار نشان  شدهداده) نمایش 6طی دوره در شکل (

پاکستان طی دوره داراي یک  فشارکمدر ماه اوت  دهدمی

 شارفکمشیب مثبت است. حداقل فشار مرکزي براي هسته 

(ه.پ)  5/994با فشار  1984طی دوره براي این ماه در سال 

(ه.پ)  3/999با فشار مرکزي  1992و حداکثر فشار براي سال 

) نتایج آزمون 3ست. جدول (ا آمدهدستبهطی دور ه آماري 

مثبت در  86/0معادل  Zکه آماره  دهدمیکندال را نشان -من

بنابراین  .ستین داریمعندرصد  99 و 95، 90سطح اطمینان

ي فشار سطح دریا براي ماه اوت هادادهدر  مثبت روند باوجود

ایج آزمون شیب سن نت .یستن یقبولمقدار روند در سطح قابل

د رون اوتو بیانگر آن است که در ماه  کندیم دییتأفوق را 

تغییرات مثبت بوده و افزایش فشار را دارا بوده است.

  

 
 )1980-2015ساله ( 36پاکستان براي ماه اوت طی دوره آماري  فشارکمنمودار آهنگ تغییرات فشار مرکزي  -6شکل 

  شیب سن براي ماه اوتکندال -نتایج آزمون روند من -1جدول
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ر پاکستان را در ماه سپتامب فشارکم) روند تغییرات 7نمودار (

که در نمودار مشخص است،  طورهمان، دهدمینمایش 

سیار افزایشی ب روندیکاز پاکستان در ماه سپتامبر  فشارکم

کندال -) نتایج آزمون من4در جدول ( .استبرخوردار اچیز ن

 درصد 99 و 95، 90در سطح اطمینان 01/0معادل  Zبا آماره 

گردد در هیچ سطحی در که مشاهده می طورهمانآمده است 

ر . آماره شیب سن نیز دباشدنمی داریمعن این ماه نیز تغییرات

است.  004/0مثبت ناچیز  روندیکجدول مذکور نمایانگر 
  

y = 0.0177x + 996.71
R² = 0.0419
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 )1980-2015ساله ( 36پاکستان براي ماه سپتامبر طی دوره آماري  فشارکمنمودار آهنگ تغییرات فشار مرکزي . -7شکل 

  

  کندال شیب سن براي ماه سپتامبر-نتایج آزمون روند من -4جدول 
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  پاکستان فشارکمبررسی تغییرات سالانه 

) نمایشگر آهنگ تغییرات سري زمانی فشار مرکزي 8( شکل

 فشارمکپاکستان است. مطابق با شکل  فشارکمسالانه سامانه 

ي هاالسداراي نوسانات متعددي در سالانه  صورتبهپاکستان 

با فشار  1984مختلف بوده است، کمترین فشار را در سال 

فشار با  2015(ه.پ) و بیشینه فشار براي سال  996مرکزي 

داراي است. به لحاظ سالانه فشار مرکزي  دادهرخ(ه.پ)  999

شیو تغییرات مثبت است به بیانی فشار مرکزي سامانه رو به 

افزایش (تضعیف) است. 

  
  )1980-2015ساله ( 36پاکستان طی دوره آماري  فشارکمنمودار آهنگ تغییرات فشار مرکزي سالانه  -8شکل 
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  2015-1980کندال شیب سن سالانه طی دوره -آزمون روند من -5جدول 
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  يابررسی ناهنجاري دهه

 ناهنجاري فشار سطح دریا

 درازمدتمیزان تغییرات از میانگین  دهندهنشان ناهنجاري

مقادیر مثبت یا منفی داشته باشد، مقادیر  تواندیماست که 

توسط منسبت به  فشارکمتر شدن ضعیف دهندهنشانمثبت 

نسبت  مدنظر فشار سطح دریا دهه متوسط(مقدار  درازمدت

 دهندهشاننو مقادیر منفی باشد می کل بیشتر است) متوسطبه 

سبت ن ايفشار سطح دریا دههمتوسط (مقدار  فشارکمتقویت 

 مدنظر است) در طی بازه زمانیشده به میانگین کل کمتر 

 نخست منظوردین باست.  هادادهسري زمانی  کلبهنسبت 

دم (البته با توجه ع سالهدهمتغیر فشار تراز دریا به چهار دوره 

گرفته  سال 5 صورتبهي جدید دوره چهارم هاسالرخداد 

) و 2010-2001)، (2000-1991)، (1990-1981( شد) یعنی

ي فشار هايناهنجار) مورد تفکیک و سپس 2011-2015(

ساله در  36درازمدت  متوسطدهه نسبت به  هر سطح دریا در

  قرار گرفت. یموردبررس موردمطالعهمحدوده جغرافیایی 

) ناهنجاري فشار سطح دریا را براي دهه اول یعنی 9شکل (

که در نقشه  طورهماندهد، ) را نمایش می1981-1990(

یک کاهش  موردمطالعهمشخص است طی این دهه در منطقه 

بق شود که مقدار آن طنسبت به میانگین کلی مشاهده می فشار

(ه.پ) است که نسبت به میانگین کلی  26/997) 6جدول (

کاهش داشته است. شایان به ذکر است که فقط شرق  05/0

یعنی شرق پاکستان طی این دهه نسبت به  مطالعه موردمنطقه 

میانگین کاهش فشار تراز دریا را دارا بوده است. منطقه جنوبی 

تغییراتی نسبت به میانگین کل را  موردمطالعهو شرقی 

) 10شکل (همچنین  و مقدار ناهنجاري صفر است. اندنداشته

-1991مقدار ناهنجاري فشار تراز دریا را براي دهه دوم (

که از نقشه مشخص است  طورهماندهد. ) نمایش می2000

 از میانگین کلی کمتر است ناهنجاري مقدار نیز طی این دهه

 اکل کشور پاکستان رکه طوريبه )فشارکم(افزایش شدت 

یا براي ) مقدر فشار تراز در6دهد. مطابق با جدول (پوشش می

 ازنظرترین دهه (ه.پ) است. دهه دوم قوي 19/997این دهه 

است.  هادههشدت نسبت به سایر 

 
  ).1990تا  1981نقشه ناهنجاري فشار سطح دریا دهه اول ( -9شکل 
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  ).2000-1991نقشه ناهنجاري فشار سطح دریا دهه اول ( -10شکل

  

-2001) دهه سوم از بازه زمانی کل یعنی دهه (11شکل (

دهد. مطابق با شکل مقدار ناهنجاري ) را نمایش می2010

ار تراز فش ازنظر. باشدیمگسترش مکانی بسیار محدود  ازنظر

دریا کمترین ناهنجاري را نسبت به میانگین کلی دارد و مقدار 

(ه.پ) است که نسبت به  29/997) 6آن مطابق با جدول (

  اختلاف دارد. 02/0(ه.پ)  31/997انگین کلی می

  

  
  ).2010-2001فشار سطح دریا دهه سوم ( ناهنجارينقشه  -11شکل 

  

) مطابق 2015-2011( آخرتغییرات ناهنجاري طی پنج سال 

که از شکل  طورهمان) موردبررسی قرار گرفت. 12با شکل (

از شدت بیشتري  هاسالمشخص است ناهنجاري طی این 

برخوردار است که بر روي شرق پاکستان بیشتر از سایر مناطق 

) مقدار فشار تراز دریا 6شود. در جدول (دیده می موردمطالعه

است که نسبت به  شدهثبت(ه.پ)  63/997 هاسالبراي این 

اختلاف فشار است،  32/0د (ه.پ) حدو 31/997میانگین کل 

طی این پنج سال مقدار ناهنجاري بیشترین اختلاف را نسبت 

  دارا بوده است. هادههبه سایر 
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  ).2015 - 2011سال آخر ( 5نقشه ناهنجاري فشار سطح دریا  -12شکل 

  

درجه 5/32* 5/22)، منطبق با بازه مکانی (2015-1981پاکستان طی دوره ( فشارکمجدول ناهنجاري فشار مرکزي سامانه  -6جدول 

 در جه طول شرقی). 5/72* 5/62عرض شمالی و 

 - فشار اختلاف

- 31/997 )2015-1981میانگین کل (   

05/0-  26/997 )1990-1981دهه اول (   

12/0-  19/997 )2000-1991دهه دوم (   

02/0-  29/997 )2010-2001دهه سوم (   

32/0  63/997 )2015-2011پنج سال آخر (   

تشریح تغییرات تداوم ایستایی یا به بیانی تغییرات  منظوربه

 1980ي مولر در دو بازههاي هوففشار از نقشهمکانی این کم

استفاده شد. با توجه به بررسی  2016تا  2005و  1989تا 

 گونهیچهاز فشار پاکستان ) کم14) و (13هاي (شکل

 سوي و یا غرب شرقجابجایی گستردگی خاص مکانی یا 

رفتار این سامانه در طول  دیگریانببه باشد.برخوردار نمی

 ي یکسانی برخورداري پایانی از یک گسترهي اولیه و دههدهه

) آورده 16) و (15هاي (این مطلب شکل یدتائراي ب باشد.می

هاي نمایشگر حرکت شرق یا به بیانی این شکلشده است. 

هاي مذکور را نمایش پرفشار جنب حاره در دوره يغرب سو

در مطالعات گذشته نفوذ و عدم  کهییازآنجا درواقعدهند. می

شار پرفنفوذ این سامانه را به داخل کشور منوط به گسترش 

این ). 1386دانند (مسعودیان و کاویانی، حاره می جنب

را نمایش  وذ پرفشار جنب حارهاز نف هايمنحنی هاشکل

 موردمطالعهي که گویا است در هر دهه طورهماند. ندهمی

 نیز چندان تغییري از خود پرفشار جنب حاره يشرق سونفوذ 

نشان داده نشده است. 
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  )1981-1989ساله اول ( 10ي پاکستان در بازه فشارکم -13شکل 

  

  
  )2005-2015ساله آخر ( 10ي پاکستان در بازه فشارکم -14شکل 
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  )2005-2015ساله آخر ( 10ي پرفشار جنب حاره در بازه -15شکل 

  

  
  )2005-2015ساله آخر ( 10ي پرفشار جنب حاره در بازه -16شکل 

  

  گیرينتیجه

صل در ف یرگذارتأثي مهم هاسامانهپاکستان یکی از  فشارکم

و به دلیل نقش آن  ستگرم سال بروي مناطق جنوب آسیا ا

وي بر ر یرگذاريتأث ازجمله در اقلیم منطقه تحت نفوذ خود

 رقجنوب شهاي تابستانه موسمی در هاي سیستان و بارشباد

بنابراین به بررسی  از اهمیت بالایی برخوردار است. ایران

زمون آ منظور از بدینتغییرات زمانی این سامانه  پرداخته شد 

میان  در این .استفاده گردید سن شیبو کندال -ناپارامتري من

ي هاماه نوع روند مثبت بوده، اوتي ژوئن و هاماهبراي 

و سپتامبر طی بازه زمانی روند مثبت نزدیک به صفر  يجولا

طی بازه زمانی  فشارکم. در بررسی سالانه اندبودهرا دارا 

 روندکپاکستان ی فشارکم) مشخص شد که 1980-2015(

مثبت و افزایش فشار را تجربه کرده است، اما مقدار این روند 
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درصد  99و  90،95ي داریمعنبسیار ناچیز بوده و در سطح 

  .باشندینم

براي فشار سطح دریا طی  سالهدهناهنجاري  هاينقشه

 نشان داد که تغییرات شدهانجامي هایبررس دوره ترسیم شد و

مقدار فشار  ازلحاظدر دو دهه اول و دوم  فشارکمزمانی این 

شده ان پاکست فشارکممنجر به تقویت  وروندي کاهشی داشته 

مقدار ) 2010 – 2001ي (هاسالو در دهه سوم یعنی  است

اهشی ک باًیتقرپاکستان روندي  فشارکمروند در مرکز هسته 

  مقدار متوسط فشار مرکزي در این دهه کهيطوربه نشان داد

مقدار روند افزایشی  ه است.بود نزدیک کل دوره به میانگین

ي اخیر که مصادف با پنج سال آخر دوره آماري هاسالدر 

از شدت بیشتري  ست) ا2015 -2011ي (هاسالیعنی 

ددي ع ازلحاظرا  بیشترین فاصله کهيطوربهبرخوردار بوده، 

پاکستان داشته و در  فشارکمبا میانگین کلی محدوده 

بوده  2015تا  1980ترین حالت خود طی دوره آماري ضعیف

پاکستان ناهنجاري حرارتی فشارکمي سامانه هرچنداست. 

ساله نسبت به میانگین کل دارا بوده ، هاي دههایی را طی بازه

   ناچیز بوده است. تغییرات این اما مقدار
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