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 مقدمه

حاره است که در  باران در منطقه جنبایران کشوری کم

آبی شدید قرار گرفته است در معرض کمهای اخیر بارها سال

(IPCC, 2013 بنابراین شناخت قوانین حاکم بر بارندگی .)

در این کشور اهمیت بسیاری دارد. برای کشف قوانین حاکم 

های گردش عمومی جوّ در منطقه بر بارندگی کشور، مؤلفه

 ,Alijani, 1391, 62; Flocasباید مورد بررسی قرار گیرند )

et al, 2001, 1759 & 2010, 5244; Lolis, et al, 2008, 

1340; Perron and Sura, 2013, 1064 ،در این میان .)

 جوّ عمومی گردش بررسی در مهمی شاخص نسبی تاوایی

 ;Alijani, 1391, 73)رود به شمار می میانه هایعرض در

Flocas, et al, 2001, 1759)  و برای تعیین چرخندهای

سطح زمین نیز متغیر بهتری نسبت به فشار جوّ است 

(Sinclair, 1994, 2241; Flocas, et al, 2001, 1760 

and 2010, 5244; Hoskins and Hodges, 2002, 

1042, Campins, et al, 2011, 1598)  زیرا بررسی تاوایی

اچرخندی های چرخندی و ودهد که سامانهاین اجازه را می

 Hoskins andدر مراحل اولیه تشکیل خود شناسایی شوند )

Hodges, 2002, 1042) بینی وضع و این شناسایی به پیش

هوا و درک دینامیک جو و چگونگی تأثیر آن بر اقلیم آینده 

 (.Flocas, et al, 2010, 5243) کندمنطقه کمک می
 گردش جوی روی منطقه خاورمیانه با توجه به جابجایی

 ;Alijani, 1392, 27ای ) حاره فصلی رودباد قطبی و جنب

Asakere, et al, 1394, 57شود. (، دچار تغییرات فصلی می

های از ماه اکتبر به سبب نفوذ رودباد قطبی به عرض معمولاً

ای از مناطق شمالی تدریج واچرخند جنب حارهتر بهپایین

و تا اواخر  نشینی به سمت جنوب کردهایران شروع به عقب

شود. بنابراین در این زمان نوامبر به کلی از ایران خارج می

خصوص خاورمیانه و مطالعه به بخش زیادی از منطقه مورد

شود و امکان نفوذ مدیترانه توسط تاوایی مثبت پوشیده می

 Ahmedشود )های سرد و بارشی به کشور فراهم میسامانه

Kenawi, et al, 2014, 6.) خندهای دریای نقش چر

مدیترانه در بارندگی خاورمیانه و ایران طیّ تحقیقات متعددی 

 ,.Alijani, 2002;  Raziee et alاست ) شناخته شده

2012; Fatemi et al, 2015; Omidvar et al, 2016; 

Rousta, et al, 2016  به منظور بررسی  2662(. در سال

 966جوّی تراز ارتباط بین تغییرات زمانی و فضایی الگوهای 

های اصلی استفاده هکتوپاسکال با اقلیم ایران از تحلیل مؤلفه

های اصلی ارتفاع ژئوپتانسیل شد. تحلیل همبستگی بین مؤلفه

تراز میانی با بارش و دمای کشور بیانگر آن است که ناوه بلند 

سوی خود در ها با حرکت شرقشرق مدیترانه در برخی سال

شود و این ناوه دریای خزر تبدیل میبستر بادهای غربی به 

جابجایی ناوه، مناطق بیشینه بارش را نیز به سوی مناطق 

(. وقتی Alijani, 2002, 52کند )تر کشور هدایت میشرقی

گیرد، از طریق نفوذ هوای ناوه ژرف دریای خزر شکل می

سرد و ایجاد شیب دمایی، شرایط جوی در کشور ناپایدار 

زمان روی شرق مدیترانه شود. هممی شده و بارندگی شروع

 (. Alijani, 2002, 54در تراز میانی پشته ایجاد شده است )
کنند و الگوهای گردش جوی تغییرات وضع هوا را کنترل می

هایی است که الگوهای میدان تاوایی نسبی از جمله مؤلفه

دهد. بنابراین از این مؤلفه به گردش جوی را توضیح می

های گردش عمومی جو در کنار ارتفاع مؤلفه عنوان یکی از

ژئوپتانسیل استفاده شده است تا همبستگی بین الگوهای 

گردش جوی با رژیم فصلی بارندگی در ایران مشخص شود 

(Raziei, et al, 2012, 1227.)  این تحقیق نشان داد که

توزیع فضایی بارش کشور توسط الگوهای گردش جوی به 

های تراز میانی و ها و پشتهی ناوهویژه موقعیت جغرافیای

سامانه واچرخندی دریای عرب به عنوان منبع رطوبتی کنترل 

شود. زمانی که یک ناوه روی مدیترانه شرقی به سمت می

یابد بارندگی در غرب کشور افزایش یافته عراق گسترش می

و زمانی که این ناوه به سمت شرق حرکت کرده و روی 

د و پشته آن روی پاکستان قرار گیرغرب ایران شکل می

 Raziei, etیابد )گیرد بارندگی در شرق ایران افزایش میمی

al, 2012, 1236( فاطمی و همکاران .)و امیدوار و 2619 )

( جهت تعیین ارتباط بین الگوهای گردش 2610همکاران )

های مرطوب در مرکز ایران از روش تحلیل جوّی و دوره

ها ای استفاده کردند. آنتحلیل خوشههای اصلی و مؤلفه

دریافتند که با تشکیل ناوه عمیق روی شرق مدیترانه و دریای 

که شرق ناوه روی مرکز ایران واقع شود و حالیسرخ در

فشار سطح زمین روی منطقه مورد زمان یک مرکز کمهم

مطالعه حاکم گردد، شرایط برای ناپایداری و صعود هوا 

ر صورت وجود رطوبت بارندگی رخ شود که دفراهم می

(. ;Fatemi, et al, 2015; Omidvar, et al, 2016دهد )می

( انجام شد 2610ای که توسط روستا و همکاران )در مطالعه

های همدیدی حاکی از آن است که دو الگوی ناوه و یافته
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پشته شرق مدیترانه منجر به بارندگی سنگین در فلات ایران 

 .(Rousta, et al, 2016شوند )می
اهمیت بررسی توزیع تاوایی نسبی، با مطالعه تحقیق 

شود زیرا رابطه ( بیش از پیش آشکار می2663بارتزوکاس )

هکتوپاسکال را با بارندگی در  096مراکز تاوایی نسبی تراز 

کند. در این مطالعه تطابق مناطق مختلف یونان آشکار می

بررسی قرار گرفت. تحلیل زمانی وردایی هر دو فراسنج مورد 

های نوین مورد استفاده همبستگی کانونیکال که یکی از روش

در تعیین همبستگی میان پارامترهای مختلف اقلیمی است در 

این مطالعه به کار گرفته شد و الگوی ناهنجاری بارش 

زمستانه یونان با الگوی ناهنجاری تاوایی نسبی در جنوب 

 (. Bartzokas, et al, 2003, 815اروپا تطابق نشان داد )
متغیره تحلیل همبستگی کانونیکال که در روش آماری چند

 (Hotelling, 1936, 321توسط هوتلینگ ) 1530سال 
و توسط نیکولز  1506توسعه یافت، اولین بار در خلال دهه 

(Nicholls, 1987, 393وارد مطالعات اقلیم ) شناسی شد. در

انونیکال برای تعیین ارتباط همان زمان تحلیل همبستگی ک

بین دو گروه از متغیرهای گردش جوّی و بارش در مدیترانه 

به کار رفت و تطابق رژیم بارشی مناطق مختلف مدیترانه با 

الگوهای گردش عمومی جوّ با استفاده از مؤلفه ارتفاع 

هکتوپاسکال و سطح زمین پیدا شد  966ژئوپتانسیل تراز 

(DuNkeloh and Jacobeit, 2003, 1846.)  
ایکسوپلاکی نیز رابطه بین توزیع بارش زمستانه یونان با 

گردش جوی تراز میانی را با استفاده از تحلیل همبستگی 

کانونیکال مورد بررسی قرار داد. در این بررسی، ارتفاع 

ژئوپتانسیل به عنوان شاخص گردش جوی انتخاب شد. وی 

روی شمال  نتیجه گرفت که هر چه قدرت بادهای غربی

شرق اقیانوس اطلس بیشتر شده و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

هکتوپاسکال و فشار سطح دریا در قاره اروپا در  966

رود، منجر به افزایش پایداری جوی و های اخیر بالاتر میدهه

تر هوا در مدیترانه شرقی در فصل زمستان خشکی بیش

 (. Xoplaki, et al, 2002, 133شود )می
همبستگی کانونیکال برای بررسی ارتباط بین تغییرات  تحلیل

مقیاس جویّ بارش فصل مرطوب مدیترانه با گردش بزرگ

در ترازهای مختلف نیز مورد استفاده قرار گرفت. در مطالعه 

ای بارش مدیترانه به شاخص نوسانات شده تغییرات دههیاد

 .(Xoplaki, et al, 2004, 63اطلس شمالی نسبت داده شد )

در اتیوپی تأثیر دمای سطح آب بر بارش فصلی کشور با 

استفاده از تحلیل همبستگی کانونیکال مورد بررسی قرار 

در این مطالعه مشخص شد  (.Fekadu, 2015, 112گرفت )

بینی بارش ترین منبع پیشتواند مهمکه دورپیوند انسو می

( نیز با همین روش 2612فصلی اتیوپی باشد. الخلیدی )

آماری رابطه بین نوسان اطلس شمالی و نوسان اقیانوس هند 

را با دما و بارش زمستانه و تابستانه عراق بررسی کرد و 

دریافت که دمای زمستان عراق با الگوی اطلس شمالی 

اسکاندیناوی و بارش زمستان آن با نوسانات اطلس شمالی 

  (.Al-Khalidi et al., 2017, 1رابطه مستقیم دارد )
یل همبستگی کانونیکال که تاکنون کمتر وارد مطالعات تحل

شناسی داخل کشور شده است، در مطالعه حاضر برای اقلیم

بررسی رابطه بین تغییرات تاوایی نسبی منطقه با بارش کشور 

 مورد استفاده قرار گرفت.
 

 

 هاها و روشداده
های آمار در این تحقیق سعی شده است با استفاده از روش

های اصلی و تحلیل همبستگی متغیره تحلیل مؤلفهچند 

کانونیکال رابطه سری زمانی تاوایی نسبی منطقه مورد مطالعه 

با تغییرات بارندگی ماهانه کشور پیدا شود. مؤلفه تاوایی 

جوّ  -نسبی به دلیل اهمیت تأثیر فیزیکی آن بر سامانه زمین

یرا (. زPerron and Sura, 2013, 1064انتخاب شده است )

های همدید سطوح بالا مانند واگرایی، همگرایی، بیشتر مؤلفه

های میانی همگی به حرکات عمودی و چرخندهای عرض

 ,Ahrens, 1391,421; Flocas, et alتاوایی بستگی دارند )

2001, 1759; Lolis, et al, 2008, 1340; Marosz, 

(. تاوایی نسبی توده هوای در حال حرکت که 481 ,2009

شود حاصل انحنا یا گیری میت به سطح زمین اندازهنسب

تغییر سمت جریان هوا و برش باد یا تغییر تندی در یک 

 ;Holton and Hakim, 2012, 95مسافت افقی است )

Marosz, 2009, 482; Ahrens, 1391,419 مقادیر .)

های ماهانه تاوایی نسبی مورد استفاده در این تحقیق از داده

النهاری سرعت باد محاسبه های مداری و نصفروزانه مؤلفه

های بازتحلیل ها از نسخه دوم پایگاه دادهشده است. این داده

های محیطی آمریکا و مرکز ملی پژوهش بینیمرکز ملی پیش

آوری جدیدتری نسبت به که با فن NCEP-DOEجوّی نوآ 

NCEP-NCAR  درجه  2.9تهیه شده است، با تفکیک افقی
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 ,Kalnay, et al( دریافت شد )1501–2612)در دوره 

1996; Kistler, et al, 2001; Kanamitsu, 2002).  مؤلفه

عمودی تاوایی نسبی که از دو مؤلفه تاوایی برشی و تاوایی 

آید و ( به دست می1انحنایی تشکیل شده است از رابطه )

 باشد. ( میS-1واحد آن بر ثانیه )

k̂.∇×U⃗⃗ = = ZR=
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
                        )1( 

های مؤلفه عمودی تاوایی نسبی تفاضل مشتق مؤلفه

 Holtonالنهاری و مداری باد نسبت به فاصله است )نصف

and Hakim, 2012, 91.)  متغیرهای سرعت باد مداری و

اند النهاری که در محاسبه متغیر تاوایی نسبی بکار رفتهنصف

بندی دسته Aهای گروه های بازکاوی جزء دادهپروژهدر 

ها بیشتر تحت تأثیر مشاهدات به شوند یعنی این دادهمی

سازی، بنابراین با اطمینان اند نه بر مبنای مدلدست آمده

های ها استفاده نمود. علاوه بر این، دادهتوان از آنزیادی می

بالایی  از قابلیت اعتماد 1525بازتحلیل بعد از سال 

 ,Kistler, et al, 2001, 259; Marouzبرخوردارند )

2009, 482 .) 
ای به ( عبارت است از محدوده1منطقه مورد بررسی )شکل 

درجه شرقی و به عرض جغرافیایی  26تا  16طول جغرافیایی 

گیری و گسترش بیشتر درجه شمالی که شکل 26تا  16

های جویّ یدههای چرخندی و واچرخندی مؤثر بر پدسامانه

کشور در این محدوده جغرافیایی که شامل مدیترانه شرقی، 

 ,Raziei, et alگیرد )شود صورت میخاورمیانه و اروپا می

2012, 1232; Kaviani, et al, 2007, 4; Alijani, 2002, 

هکتوپاسکال در بسیاری از تحقیقات به عنوان  966(. تراز 41

 ,Lolisاست )خاب شدههای همدیدی انتتراز مرجع بررسی

et al, 2008; Lefevre and Gummon, 1995; Xoplaki, 

et al, 2003; Vicente-Serrano, et al, 2011.) 
شناسی درجه در این مطالعه اقلیم 2.9در  2.9تفکیک افقی 

که در بررسی خصوصیات رسد درحالیمناسب به نظر می

واصل کمتر تر از نقطه نظر هواشناسی فتوپوگرافی ریزمقیاس

(. به علاوه در Lolis, et al, 2008, 1340بهتر است )

هایی که تفکیک مکانی بالایی مورد نیاز باشد میدان بررسی

 ,Campins, et al, 2011) شودتاوایی بسیار ناهموار می

1598; Hoskins and Hodges, 2002, 1042 لذا در .)

دارد شناسی که تفکیک مکانی کمتری نیاز مطالعات اقلیم

 ,Sinclair, 1994تر است )استفاده از متغیر تاوایی مناسب

درجه  2.9در  2.9( نیز تفکیک افقی 2616(. فلوکاس )2241

را برای تجزیه و تحلیل روند فراوانی مسیرهای چرخندی 

 (. Flocas, et al, 2010, 5255دانست )مناسب و کافی می
د ایستگاه همدی 52اطلاعات ماهانه بارش کشور از 

به بعد دارای آمار  1501( که از سال 1هواشناسی )شکل 

های همگنی توالی و پیوسته و کامل بوده و با توجه به آزمون

دارای کیفیت مناسب  (Buishand,1982)انحرافات تجمعی 

هستند تهیه  6.69داری و همگنی قابل قبولی در سطح معنی

 ;Rahimzadeh and Zavareh, 2014, 2095شده است )

Ahmed and Deni, 2013, 141; Rahimzadeh, et al, 

پردازش نیز روی با این وجود دو مرحله پیش (.331 ,2009

های بارندگی جهت اجرای تحلیل اقلیمی صورت گرفت داده

و  (Wilks, 2011, 46ها )سازی دادهکه عبارتند از استاندارد

ها که خود های اصلی جهت کاهش حجم دادهتحلیل مؤلفه

 DuNkeloh andشود )پردازش نیز محسوب میپیش نوعی

Jacobeit, 2003, 1846) . 
برای یافتن رابطه بین تغییرات تاوایی نسبی با بارش ماهانه 

های های مهم فضایی و محدودهکشور لازم است که کانون

های تاوایی نسبی و همگن از نظر تغییرات زمانی برای داده

های ماهانه تاوایی ریس دادهبارندگی شناسایی شوند. لذا مات

( در 1501-2616نسبی و بارش در دوره پایه مطالعاتی )

و با  Sهای اصلی با آرایه آماده شد و تحلیل مؤلفه Sحالت 

)برای دریافت جزئیات بیشتر چرخش واریمکس اجرا شد 

 ,Wilks, 2011; Jolliffe and Cadimaرجوع شود به:

برای این منظور میانگین ماهانه تاوایی نسبی و  (. 2016

 ,Amiriبارندگی در فصل پرباران کشور از نوامبر تا فوریه )

های در تحلیل مؤلفهمورد بررسی قرار گرفت.  (45 ,1396

توانند به عنوان مکان و بارهای عاملی می Sاصلی با آرایه 

در قدرت مراکز فعالیت اقلیمی عناصر در نظر گرفته شوند. 

ها، نقاطی که این حالت با استفاده از روابط خطی بین مکان

های در طول زمان همبستگی دارند، به صورت محدوده

(. Casado, 2009, 19شوند )بندی میفضایی واحد گروه

-های اصلی فقط جهت آمادهتحلیل مؤلفهالبته در این تحقیق، 

به ها برای تحلیل همبستگی کانونیکال و کمک سازی داده

پردازش، ناهنجاری این نوع از پیشتفسیر نتایج آن اجرا شد. 

زمان صحت و توانمندی دارد و همهای اصلی برمیرا از داده

بخشد و پراش الگوهای کانونیکال را توضیح آن را بهبود می
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 ;DuNkeloh and Jacobeit, 2003, 1846دهد )می

Bartzokas, et al, 2003, 815; Barnston and Smith, 

ای تحلیل همبستگی کانونیکال مدل آماری چندمتغیره(. 1996

است که مطالعه روابط درونی میان مجموعه متغیرهای وابسته 

کند چندگانه و متغیرهای مستقل چندگانه را تسهیل می

(Von storch and Zwiers, 2004, 317; Wilks, 2011, 

دو ترکیب (. هدف از تعیین همبستگی کانونیکال، یافتن 563

خطی از متغیرهای اصلی است. یک ترکیب از اولین دسته 

متغیرها و یک ترکیب از دومین دسته که متغیرهای کانونیکال 

ترین همبستگی گرشود به نحوی که بیانگر بزنامیده می

  ممکن باشد.
1X ,اگر دو گروه از متغیرها عبارت باشند از متغیرهای مستقل

 p,…,X2X متغیرهای وابسته و q,…,Y2,Y1Yگاه تحلیل ، آن

( 2همبستگی کانونیکال، دو ترکیب خطی به صورت رابطه )

دهد که در واقع متغیرهای پنهان مستقل و وابسته تشکیل می

هستند که همبستگی بین دو گروه از متغیرهای مستقل و 

 کنند: وابسته را بیشینه می
W1=a11X1+a12X2+…+a1pXp      و    

V1=b11Y1+b12Y2+…+b1qYq                        )2( 
 1q, …, b12, b11b و 1p, …, a12, a11a ضرایب

شوند که ضریب همبستگی بین سری طوری محاسبه می

 . V1(W =cor1C ,1(بیشینه باشد. یعنی  Vو  Wزمانی 
 1Cمتغیرهای کانونیکال و  1Vو  1Wهای خطی ترکیب

ارتباط یا همبستگی میان شود. همبستگی کانونیکال نامیده می

بعد یا تابع کانونیکال دو ترکیب خطی یا متغیر کانونیکال 

  شود.نامیده می
در گام بعدی نیز یک مجموعه از متغیرهای کانونیکال دیگر 

برای یافتن بالاترین همبستگی میان متغیرهای باقیمانده تعیین 

ی هستند اشوند. ضرایب کانونیکال ضرایب استاندارد شدهمی

دهند متغیرهای کانونیکال با کدام متغیرهای اولیه که نشان می

ارتباط بیشتری دارند. بار کانونیکال یا همبستگی ساختاری، 

همبستگی خطی ساده بین متغیرهای اصلی مستقل و وابسته 

دهد. برای تفسیر نتایج را با متغیر کانونیکال مربوطه نشان می

ید موارد متعددی مدنّظر قرار تحلیل همبستگی کانونیکال با

گیرد که عبارتند از بالا بودن مقدار همبستگی کانونیکال که 

همبستگی بین دو متغیر کانونیکال محاسبه شده را نشان 

دار بودن ابعاد کانونیکال و بالا بودن مقدار دهد؛ معنیمی

همبستگی ساختاری یا بار کانونیکال که رابطه بین ابعاد 

 ,Bartzokasدهد )تغیرهای اصلی را نشان میکانونیکال با م

et al, 2003, 815; DuNkeloh and Jacobeit, 2003, 

1846; Xoplaki, et al, 2002, 133 & 2003: 723 

&2004, 63; Von storch and Zwiers, 2004, 317; 

Barnett and Preisendorfer, 1987.)   
بارش های استاندارد شده های اصلی دادهتحلیل مؤلفه

 0های همدید کشور در این مطالعه منجر به تفکیک ایستگاه

درصد از پراش  22هم عامل در سطح کشور شد که روی

قلمرو عامل اول  (.1دهند )شکل بارش کشور را توضیح می

غربی، عامل دوم شرق تا جنوب،  بارش کشور در شمال

عامل سوم جنوب غربی، عامل چهارم مناطق خشک مرکزی، 

نجم سواحل جنوبی دریای خزر و قلمرو عامل ششم عامل پ

بندی مناطق بارشی کشور شرق کشور است. این منطقهشمال

( و 2612بندی بارشی رضیئی )با نتایج حاصل از منطقه

( مطابقت مناسبی دارد. تحلیل 2613رضیئی و همکاران )

نظر در تراز ماه مورد 6های تاوایی نسبی های اصلی دادهمؤلفه

عامل در منطقه مورد  10کتوپاسکال منجر به تفکیک ه 966

درصد از پراش تاوایی نسبی  06مطالعه شد که روی هم 

های پس از اجرای تحلیل مؤلفه دهند.منطقه را توضیح می

هکتوپاسکال و  966های تاوایی نسبی تراز اصلی بر داده

های های استاندارد شده بارش ماهانه ایستگاههمچنین بر داده

کشور، خروجی نمرات عاملی این تحلیل به عنوان ورودی 

تحلیل همبستگی کانونیکال مورد استفاده قرار گرفت. توابع 

کانونیکال که همبستگی بالاتری داشته و از نظر آماری 

متغیرهای کانونیکال  دار نیز بودند انتخاب شده و مقادیرمعنی

(W  وVمربوط به هر ترکیب خطی با استفاده از ض ) رایب

( محاسبه شد. سپس همبستگی هر سری از bو aکانونیکال )

متغیرهای کانونیکال مربوط به تاوایی نسبی و بارش با 

دار تاوایی نسبی و بارش حاصل از تحلیل های معنیعامل

های اصلی بررسی شد تا مشخص شود کدام عامل مؤلفه

تاوایی نسبی با کدام عامل بارش کشور هماهنگی بیشتری 

. برای تفسیر بهتر متغیرهای کانونیکال محاسبه شده، دارد

های پراکندگی همبستگی بین متغیرهای کانونیکال نقشه

 029های اصلی تاوایی نسبی منطقه )تاوایی نسبی و داده

های چنین بین متغیرهای کانونیکال بارش و دادهنقطه( و هم

هیه ایستگاه( برای هر تابع کانونیکال ت 52اصلی بارش کشور )

 .شد



01                                            هکتوپاسکال مؤثر بر بارندگی در ایران 011های فعالیت تاوایی نسبی تراز شناسایی کانون

  
در  0.0شرقی با تفکیک افقی  01 - 01شمالی و طول جغرافیایی  01 - 01محدوده مورد مطالعه تاوایی نسبی عرض جغرافیایی  -0شکل 

 عامل اصلی بارش ایران در فصل بارانی )راست( 6درجه )چپ( و دامنه هر یک از  0.0
 

 نتایج و بحث
 عوامل( پنج منطقه بارشی مختلف با عنوان 1مطابق شکل )

بارشی کشور شناسایی شدند. سپس با استفاده از تحلیل 

ترکیب  3همبستگی کانونیکال تاوایی نسبی و بارش کشور، 

درصد از  02.9دار به دست آمدند که در مجموع خطی معنی

( 1دهند. جدول )مشترک هر دو سری را توضیح میپراش 

( و بارش Wهمبستگی متغیرهای کانونیکال تاوایی نسبی )

(V که همبستگی کانونیکال نام دارد و پراش توضیح داده )

 دهد. شده توسط هر ترکیب خطی را ارائه می

درصد از پراش  35.9طبق این جدول ترکیب خطی اول 

بستگی بین متغیر کانونیکال دهد و هممشترک را توضیح می

( در این ترکیب به میزان 1V( و بارش )1Wتاوایی نسبی )

درصد از پراش مشترک را  36است. ترکیب خطی دوم  6.2

دهد و همبستگی بین متغیر کانونیکال تاوایی نسبی توضیح می

(2W( و بارش )2V به میزان )باشد. اما ترکیب می 6.09

ش مشترک را توضیح درصد از پرا 13خطی سوم فقط 

( و 3Wدهد و همبستگی بین متغیر پنهان تاوایی نسبی )می

 است. 6.9( در این ترکیب 3Vبارش )

دار و محاسبه متغیرهای های خطی معنیپس از تعیین ترکیب

کانونیکال تاوایی نسبی و بارش، همبستگی هر متغیر 

های تاوایی نسبی و بارش تحت عنوان کانونیکال با داده

( 2همبستگی ساختاری یا بار کانونیکال تعیین شد. جدول )

دهد. در تحلیل این نوع همبستگی ساختاری را نشان می

های بارشی ( فقط عامل1همبستگی کانونیکال طبق جدول )

اند. متغیر کانونیکال دار بودهاول، دوم و پنجم کشور معنی

(1V در ترکیب خطی اول با عامل بارشی دوم به میزان )

( در ترکیب خطی دوم با عامل 2V، متغیر کانونیکال ) -6.5

( در 3Vو متغیر کانونیکال ) -6.09بارشی پنجم به میزان 

همبستگی  6.22ترکیب سوم با عامل بارشی اول به میزان 

 دارد. 

( نیز همبستگی ساختاری متغیر کانونیکال تاوایی 3جدول )

از تحلیل  ( را با عوامل اصلی تاوایی نسبی حاصلWنسبی )

دار های اصلی که در تحلیل همبستگی کانونیکال معنیمؤلفه

 دهد. اند نشان میبوده

های تفسیر نتایج تحلیل همبستگی کانونیکال یکی از روش

 این است که نقشه همبستگی هر یک از متغیرهای کانونیکال

( با سری زمانی V( و بارش )Wمحاسبه شده تاوایی نسبی )

ی منطقه مورد مطالعه و بارندگی کشور تهیه اصلی تاوایی نسب

توان معنای فیزیکی متغیرهای شود. با مقایسه این دو نقشه می

 ,Bartzokas, et alکانونیکال محاسبه شده را تفسیر نمود )

( به همین منظور تهیه 0( و )6(، )2های )(. شکل2003

( در نقشه سمت چپ، همبستگی متغیر 2اند. شکل )شده

های اصلی تاوایی نسبی و در تاوایی نسبی با داده کانونیکال

نقشه سمت راست، همبستگی متغیر کانونیکال بارندگی با 

های اصلی بارندگی کشور را در ترکیب خطی اول نشان داده

( نیز به همین ترتیب در نقشه 0( و )6های )دهد. شکلمی

سمت چپ خود، همبستگی متغیرهای کانونیکال تاوایی 

های اصلی های خطی دوم و سوم را با دادهبنسبی ترکی

هکتوپاسکال و در نقشه سمت راست  966مربوطه در تراز 

های اصلی خود، همبستگی متغیر کانونیکال بارندگی را با داده
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های خطی دوم و سوم نشان بارندگی کشور در ترکیب

  دهند.می

های واقعی توزیع تاوایی نسبی و بررسی میزان بررسی نقشه

کشور که مطابق  9و  2، 1های بارشی رندگی در محدودهبا

تواند اند، میدار شناخته شده( معنی2( و جدول )1شکل )

صحت نتایج ارائه شده در سه ترکیب خطی یاد شده را تأیید 

های بارانی کند. بدین منظور توزیع تاوایی نسبی منطقه در ماه

مورد ارزیابی  2612تا  2616های از نوامبر تا فوریه در سال

قرار گرفته و با بیشینه و کمینه میزان بارندگی ماهانه در 

ای های بارشی کشور مورد مقایسه قرار گرفت. نمونهمحدوده

( قابل مشاهده 2( و )9(، )3های )از این مقایسه در شکل

چنین بررسی و مقایسه مقادیر نمره استاندارد است. هم

 1501-2616بارش دوره ( با نمره استاندارد Wمتغیرهای )

که جهت راستی آزمایی این تحلیل صورت گرفت، نتایج 

 دهد. حاصل را مورد تأیید قرار می

 
 

 های خطی تاوایی نسبی و بارش کشورمشخصات ترکیب -0جدول 

 )درصد( واریانس Vو  W همبستگی داریمعنی hPa 966تراز 

 35.9 6.2 6.666 1ترکیب خطی 

 36 6.09 6.666 2ترکیب خطی 

 13 6.9 6.666 3ترکیب خطی 

 20.0        مجموع واریانس 
 

 (                         Vبارندگی کشور با متغیر کانونیکال بارش ) دارمعنی هایهمبستگی عامل -0جدول 
 

 

 (   Wتاوایی نسبی با متغیر کانونیکال تاوایی نسبی )دار معنیهای همبستگی عامل -3جدول 

 10عامل 13عامل  5عامل  0عامل  0عامل  1عامل  hPa 966تراز 

    -6.60  -6.2 1ترکیب خطی 

  6.60 6.32 6.30 6.69  2ترکیب خطی 

 6.92  -6.6 6.3  -6.63 3ترکیب خطی 

 

متغیر کانونیکال اول ( 2مطابق نقشه سمت چپ شکل )

( در محدوده وسیعی که از مدیترانه 1Wتاوایی نسبی )

شرقی تا ایران و افغانستان را در برگرفته است، همبستگی 

هکتوپاسکال آن  966معکوس با مقادیر تاوایی نسبی تراز 

منطقه دارد. از سوی دیگر با توجه به نقشه سمت راست 

ای از ( در محدوده1V( متغیر کانونیکال اول بارش )2شکل )

شرق تا جنوب کشور از خراسان رضوی و خراسان جنوبی 

های اصلی تا کرمان و هرمزگان که عامل دوم تحلیل مؤلفه

با مقادیر شود، همبستگی معکوس بارش کشور را شامل می

بارش ماهانه آن منطقه دارد. تفسیر ترکیبی این دو نقشه 

چنین است که هر چه در محدوده مدیترانه شرقی تا ایران و 

افغانستان تاوایی نسبی به سمت مقادیر منفی نزدیک شود، 

های نامبرده شرق تا جنوب کشور نیز بارندگی در استان

 کمتر خواهد بود. 

( با مقادیر منفی نمره 1Wتغیرهای )نمرات استاندارد مثبت م

زمان استاندارد بارش شرق و جنوب کشور )کم بارشی( هم

بارشی بیشتر در ماه نوامبر )پاییز( رخ داده است و این کم

است. زیرا این نواحی بیشتر بارش زمستانه دارند و در پاییز 

هکتوپاسکال در این  966هنوز جریانات واچرخندی در تراز 

 دارد.  منطقه وجود

برای نمونه نقشه پراکنش مقادیر مختلف تاوایی نسبی منطقه 

بارشی  2باران در ناحیه مورد مطالعه در دو ماه پرباران و کم

 9عامل  2عامل  1عامل  hPa 966تراز 

  -6.5  1ترکیب خطی 

 -6.09  6.30 2ترکیب خطی 

 6.30  6.22 3ترکیب خطی 
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( نشان داده شده است. در 3کشور در شرق ایران در شکل )

نقشه سمت راست، تاوایی نسبی مثبت روی خاورمیانه در 

ای پرباران در شرق هکه متناظر با یکی از ماه 2612فوریه 

ایران است و در نقشه سمت چپ، تاوایی نسبی منفی روی 

باران در که متناظر با یک ماه کم 2616خاورمیانه در نوامبر 

باشد، نتایج تحلیل همبستگی همان ناحیه کشور می

 کند.کانونیکال را در ترکیب خطی اول تأیید می

نمایش داده شده است.  (6شکل )ترکیب خطی دوم در 

ای از ( در محدوده2Wمتغیر ) نقشه سمت چپ،بق اطم

اروپای شرقی شامل اکراین، بلاروس، رومانی و بلغارستان 

 966تا غرب دریای سیاه، با مقادیر تاوایی نسبی تراز 

با توجه به  چنینهکتوپاسکال همبستگی مثبت دارد. هم

باریکی از  ( در محدوده2Vمتغیر ) نقشه سمت راست آن،

غربی دریای خزر از آستارا تا بابلسر که عامل حاشیه جنوب

شود، های اصلی بارش کشور را شامل میپنجم تحلیل مؤلفه

  همبستگی معکوس با مقادیر بارش ماهانه آن منطقه دارد.

هر چه در ( این است که 6برآیند این دو نقشه در شکل )

تر سوق دیر منفیمحدوده اروپای شرقی تاوایی نسبی به مقا

پیدا کند، بارندگی در حاشیه جنوب غربی دریای خزر بیشتر 

با افزایش  حاشیهبارشی در این کمشرایط  . اماخواهد بود

 فعالیت چرخندی در اروپای شرقی همراه است. 

برای نمونه نقشه پراکنش مقادیر مختلف تاوایی نسبی منطقه 

بارشی  9باران در ناحیه مورد مطالعه در دو ماه پرباران و کم

( 9غربی دریای خزر در شکل )کشور در سواحل جنوب

نشان داده شده است. در نقشه سمت راست، تاوایی نسبی 

که متناظر با یکی  2611منفی روی اروپای شرقی در نوامبر 

غربی دریای خزر است های پرباران در سواحل جنوباز ماه

روی اروپای  و در نقشه سمت چپ، تاوایی نسبی مثبت

باران در که متناظر با یک ماه کم 2616شرقی در دسامبر 

باشد، نتایج تحلیل همبستگی کانونیکال را همان سواحل می

 کند.در ترکیب خطی دوم تأیید می

 در( نشان داده شده است. 0ترکیب خطی سوم در شکل )

ای بین دریای ( در محدودهW3متغیر ) نقشه سمت چپ،

ای سیاه روی ترکیه و قبرس با مقادیر اژه و جنوب دری

هکتوپاسکال همبستگی مثبت دارد.  966تاوایی نسبی تراز 

غرب ( روی شمالV3متغیر )در نقشه سمت راست آن نیز 

های اصلی بارش کشور را اول تحلیل مؤلفه ناحیهکشور که 

دهد، با مقادیر بارش ماهانه آن منطقه همبستگی پوشش می

ن معنی است که هر چه در محدوده مثبت دارد. این بدا

وجود داشته  چرخندزایی قبرس و ترکیه تاوایی نسبی مثبت

  تر است.غرب کشور بیشباشد، بارندگی در شمال

( و نمره استاندارد بارش دوره W3مقادیر )و مقایسه بررسی 

دهد که نمرات استاندارد مثبت مورد مطالعه نیز نشان می

مثبت  تاوایی نسبی با نمرات استاندارد متغیرهای کانونیکال

های زمان است. بیشتر بارشبارش شمال غرب ایران هم

بیش از حدّ میانگین در شمال غرب ایران در ماه نوامبر 

های پاییزه در این )پاییز( مشاهده شده است یعنی بارش

منطقه بیش از بارش زمستانه است زیرا مسیر چرخندهای 

تر کشیده ه سمت نواحی جنوبیمدیترانه در زمستان ب

غرب کشور تحت نفوذ توده هواهای سرد و شود و شمالمی

 (.Alijani, 1392, 147)گیرد نسبتاً خشک قرار می

برای نمونه نقشه پراکنش مقادیر مختلف تاوایی نسبی منطقه 

بارشی  1باران در ناحیه مورد مطالعه در دو ماه پرباران و کم

( نشان داده شده 2ن در شکل )غرب ایراکشور در شمال

است. در نقشه سمت راست، تاوایی نسبی مثبت روی ترکیه 

های پرباران در که متناظر با یکی از ماه 2610در دسامبر 

غرب ایران است و در نقشه سمت چپ، تاوایی نسبی شمال

 که متناظر با یک ماه کم 2610منفی روی ترکیه در نوامبر 

باشد، نتایج تحلیل همبستگی ر میباران در همان ناحیه کشو

 کند.کانونیکال را در ترکیب خطی سوم تأیید می
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 (V1)چپ( و همبستگی متغیر کانونیکال بارش ) hPa 011های اصلی تاوایی نسبی تراز ( با دادهW1همبستگی متغیر کانونیکال تاوایی نسبی) -0شکل 

 های اصلی بارش کشور )راست( در ترکیب خطی اولبا داده

  
ماه پرباران در شرق ایران )راست( و توزیع تاوایی نسبی منفی در خاورمیانه  0100ای از توزیع تاوایی نسبی مثبت در خاورمیانه در فوریه نمونه -3شکل 

بی مثبت با خطوط ممتد )آبی رنگ( و توزیع تاوایی نسبی منفی با خطوط خط چین باران در شرق ایران )چپ( توزیع تاوایی نسماه کم 0101در نوامبر 

 )قرمز رنگ( نشان داده شده است.

 
 

  
( V2)چپ( و همبستگی متغیر کانونیکال بارش ) hPa 011های اصلی تاوایی نسبی تراز (با دادهW2. همبستگی متغیر کانونیکال تاوایی نسبی )0شکل 

 بارش کشور )راست( در ترکیب خطی دومهای اصلی با داده
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 غربی دریای خزر )راست( و ماه پرباران در سواحل جنوب 0100ای از توزیع تاوایی نسبی منفی در اروپای شرقی در نوامبر نمونه -0شکل 

 باران در همان سواحل )چپ( ماه کم 0101توزیع تاوایی نسبی مثبت در اروپای شرقی در دسامبر 

 

  
( و همبستگی متغیر چپ) hPa 011های اصلی تاوایی نسبی تراز با داده (3W) همبستگی متغیر کانونیکال تاوایی نسبی -6شکل 

  در ترکیب خطی سوم (راستهای اصلی بارش کشور )با داده (3V) کانونیکال بارش

 

  
 غرب ایران )راست( وماه پرباران در شمال 0106ای از توزیع تاوایی نسبی مثبت در ترکیه در دسامبر نمونه -0شکل 

 باران در همان ناحیه کشور )چپ(ماه کم 0106توزیع تاوایی نسبی منفی در ترکیه در نوامبر 

 

 یریگجهینت

های فعالیت تاوایی نسبی در این مطالعه برای شناسایی کانون

تأثیرگذار بر اقلیم ایران و ای در ناحیههکتوپاسکال  966تراز 

 در بارندگیها و چنین یافتن همبستگی بین این کانونهم

متغیره از روش آماری چند ایران بارشی نواحی مختلف

های اصلی و تحلیل همبستگی کانونیکال تحلیل مؤلفه

و نتایج مطلوبی از ترکیب این دو روش حاصل استفاده شده 

ای این تحقیق، دوره سی دوره مطالعاتی پایه براست. شده 
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 2612الی  2616های انتخاب شد و سال 1501-2616ساله 

آزمایی نتایج مورد بررسی قرار گرفتند.  نیز جهت راستی

 966طبق این روش سه کانون فعالیت تاوایی نسبی در تراز 

هکتوپاسکال، مؤثر بر بارندگی نواحی مختلف بارشی کشور 

 شناخته شدند. 

کی از آن است که تغییرات تاوایی نسبی نتیجه مطالعات حا

هکتوپاسکال روی مدیترانه شرقی، خاورمیانه و  966تراز 

 6.2به عنوان اولین کانون شناسایی شده به میزان ایران 

دارد. شرقی ایران با بارش شرق و جنوبهمبستگی مثبت 

بارشی در شرق تاوایی نسبی منفی در این منطقه موجب کم

 توان گفت وجودمیتحلیل این همبستگی شود. در کشور می

دهد محل پشته را نشان می در منطقه یاد شده تاوایی منفی

حرکات گیرد و پشته قرار میاین که شرق کشور در جلوی 

-موجب پایداری هوا در این بخش از کشور می آننزولی 

جنب  رودبادشود. بدیهی است که در فصل زمستان که 

شود، هرگاه شرایط منتقل می ترهای جنوبیحاره به عرض

برای گردش چرخندی فراهم شود، تاوایی مثبت در این 

 در شرق کشور خواهد شد. ندگیبارافزایش منطقه موجب 

دومین کانون شناسایی شده در این مطالعه شرق اروپاست 

همبستگی منفی  6.09آن به میزان تاوایی نسبی که تغییرات 

و  سواحل جنوب غربی دریای خزر دارد ندگی دربا بار

تاوایی منفی آن منجر به افزایش بارندگی در این سواحل 

 بخشدر  شرق اروپادر فصل زمستان زمانی که شود. می

گیرد و گردش واچرخندی پیدا فراز بادهای غربی قرار می

که  داردکند دریای خزر در منطقه فرود تراز میانی قرار می

دهد. اگر این واحل جنوبی آن افزایش میناپایداری را در س

هکتوپاسکال تا ترازهای نزدیک به سطح  966واچرخند تراز 

زمین نیز ادامه داشته باشد منجر به تشکیل یک فرود تراز 

زمان ایجاد جریانات میانی بر روی جنوب دریای خزر و هم

شود و شمالی روی دریای خزر در نزدیک سطح زمین می

ارندگی در سواحل جنوب غربی دریای موجبات افزایش ب

به دلیل کند. اما زمانی که در شرق اروپا خزر را فراهم می

در سیبری  ،شودایجاد مثبت نسبی تاوایی حضور یک ناوه، 

تاوایی نسبی و ایجاد شرایط پشته  ،و شمال دریای خزر

شود که منجر به پایداری وضع هوا و عدم منفی فراهم می

( نیز 2612. رضیئی و همکارانش )شدخواهد رخداد بارش 

غربی دریای خزر به الگوی در تحلیل بارش سواحل جنوب

 مشابهی دست یافتند.

روی منطقه قبرس،  ،تغییرات تاوایی نسبیسومین کانون 

همبستگی مثبت  6.9است که به میزان ترکیه و دریای سیاه 

محدوده این در  اگر دارد وبارندگی شمال غربی ایران با 

وجود داشته باشد، بارندگی  تاوایی نسبی مثبت ،ندزاییچرخ

زیرا گسترش بادهای  تر است.غرب کشور بیشدر شمال

تواند رطوبت دریای غربی در این منطقه در فصل زمستان می

مدیترانه را بدون مانع کوهستانی به سمت شمال غرب و 

تاوایی نسبی مثبت در این غرب ایران بیاورد. در واقع 

دهد که حرکات حضور یک ناوه قوی را نشان می منطقه،

غرب ایران صعودی و ناپایداری را در این منطقه و در شمال

 شود. به همراه دارد و منجر به افزایش بارندگی می

درصد از مجموع  02.9این سه ترکیب خطی در مجموع 

پراش مشترک بین تاوایی نسبی و بارندگی را توضیح 

وان از این نتایج در افزایش مهارت تدهد. بنابراین میمی

بینی بارندگی در نقاط مختلف کشور بهره برد. نتایج پیش

نتایج حاصل از مطالعه رضیئی و حاصل از این مطالعه 

 د.نکن( را تأیید می2613و  2612همکارانش )
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