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 هچکید
 تأثیر بهتر درك که آنجا از .است میانی هايعرض  اقلیمی شرایط کنندهتعیین حارهجنب  پرفشار نوسانات همراهبه قطبی تاوه تضعیف و تقویت
 عنوانبه  قطبی تاوه شناخت شود،محسوب می  همدید شناسیاقلیم اهداف ترینمهم هاي سنگین ازبارش ویژهبه بارش،  روي جويّ هايگردش 

. هدف اصلی این تحقیق شناسایی اثر تاوه قطبی بر تغییرات بارش،  یافته استضرورت  پژوهش این در جوّ عمومی  گردشمهم  هايمؤلفه  از یکی
. 1اند:  ) است. در این راستا دو هدف فرعی نیز در نظر گرفته شده2015-1986هاي فرین در منطقه پژوهش طی دوره سی ساله (ویژه بارش به

طور پیداکردن روزهاي با بارش  هاي بارشی منطقه و تاثیر تغییراقلیم بر فراوانی الگوهاي بارش فرین و همین هاي آماري داده شناسایی ویژگی 
هاي فرین و فراگیر در غرب میانی ایران. بدین منظور  هاي ایجادکننده بارش . شناسایی الگوها و مولفه2سنگین در دوره سی ساله مورد مطالعه.  

ایران از طریق سایت  داده  کندال و   -سازمان هواشناسی اخذ و در بخش واکاوي آماري با استفاده از آزمون منهاي بارش روزانه غرب میانی 
صورت میانگین بارش براي هفت ماه (اکتبر، نوامبر، دسامبر، هاي بارش به دو شکل ایستگاهی و سالانه و نیز بهگر شیب سن روند داده تخمین

  اي دست نیامد، اما وجود رابطههاي منطقه بهژانویه، فوریه، مارس و آوریل) محاسبه شده است. در این بخش روند معناداري براي تغییرات بارش 
داد.  کند را نشان میدرصد بین میانگین بارش و عرض جغرافیایی منحنی میانگینی که تاوه قطبی از آن گذر می  5معکوس و معنادار در سطح  

گین غرب میانی ایران با حرکت جنوب سوي دو منحنی مرکزي تاوه قطبی هاي سنگین و ابََرسنتحقیقات انجام شده گویاي همبستگی بارش 
(ژئوپتانسیل  5500( جنوبی  منحنی  سپس  و  و ژئوپتانسیل   5700متر)  بارشی(سنگین  طبقه  دو  هر  نیز  همدید  واکاوي  بخش  در  است.  متر) 

درجه خوشه بندي شدند. شایان  2/ 5×2/ 5با تفکیک مکانی MATLABاي مبتنی بر فاصله در برنامه  ابََرسنگین) با استفاده از روش تحلیل خوشه
هاي همدید مورد استفاده قرار گرفتند. واکاوي همدید الگوها  اخذ و در ترسیم نقشه  ECMWFذکر است که داده هاي سینوپتیکی از سایت  

تر بودند؛ هاي پایینعالیت تاوه قطبی در عرض هاي سینوپتیکی با ف متر در ثانیه و تقویت سیستم  30دهنده ارتباط مستقیم رودبادهاي بالاي  نشان
اثر  درجه   5الی    4ضمن اینکه با مشاهده نقشه ها متوجه حرکت بالاسوي   اي پرفشار جنب حاره و عقب نشینی تاوه قطبی شدیم که گویاي 

فشارهاي مستقر روي کشور  هاي منطقه مطالعاتی است. در روزهاي منتخب هر الگو نیز  اغلب کم مستقیم تغییر اقلیم بر حرکات تاوه و بارش 
 اند. اند و رطوبت دریاهاي عرب، سرخ و مدیترانه را به سمت منطقه پژوهش فرارفت داده عراق و دریاي مدیترانه موجب ناپایداري هوا شده 

  
 بارش سنگین و اَبرَسنگین، غرب میانی ایران ،بندي: تاوه قطبی، آزمون روند، خوشهواژگان کلیدي 
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 مقدمه-1
تاکنون مطالعات بسیاري در سطح جهان و ایران، در زمینه 

ها انجام شده است که در اغلب  تاوه قطبی و تاثیر آن بر بارش
بارشآن  بر  قطبی  تاوه  تاثیر مستقیم  به  تاکید ها  هاي زمستانه 

روي   ات مطالعدارند.   استداد  نشان  قطبی تاوهبر   که ه 

 فروپاشی  و تشکیل ،سپهريپوشن گردش ویژگی ترینبرجسته

ویژگی هتاو فصلی  در قطب روي بر   چرخندي  گردش با 

 و کوتاه تغییرات  ).2005 ،2لورنز و 1دارین(  است زمستان 
 سپهريپوشن قطبی هاي تاوه دوام  و شدت در بلندمدت

، دادند قرار واکاوي مورد بهار فصل در را  جنوبگان  و شمالگان 
 کم فراوانی با  وردایی  وجود شمالگان،  هاي تاوه به  مربوط نتایج

 زمانی  مقیاس  در.  کندمی تأیید را سپهر پوشن زمستان در

 حیات چرخه  و  شدت در داري معنی آماري تغییر  بلندمدت،

 ). 2008 ،4کونز و 3متز لانگ (یستن وجودم  شمالگان  تاوه
 در را شمالی نیمکره قطبی تاوه  بجایی جا و اندازه  بین ارتباط

 شبه نوسانات هايبا شاخص ه . پ   5هکتوپاسکال  300 تراز

زمانی   بازه در  خورشیدي هايلکه تعداد و  النینو  سالانه، دو
 فاز و تاوه اندازه بین اندکی ارتباط  نشان داد که   1963-2000

آنجل وجود  دوسالانه  شبه نوسانات  واکاوي  61200دارد(   .(
زمانی مکانی بارش کشور سنگال با روش من کندال در یک 
دوره سی ساله کاهش معنادار بارندگی ها را نشان داد(دیوپ  

). ارزیابی روند بارش دراز مدت در جنوب 2016و همکاران،  
کمک   با  زمانی  دوره  سه  در  سعودي  عربستان  و  آسیا  غرب 

یش روند بارندگی آزمون من کندال نشان داد که با وجود افزا 
رو  بهدر دوره اول دو دوره بعدي با روند کارهش بارندگی رو

). روند تغییرات بارش، دما  2023اند(مغربی و همکاران،  بوده
و رواناب در حوزه آبریز یانگ تسه با آزمون من کندال نشان  

سال در  که  افزایشی  داد  روندي  دما  میانگین  نظر  مورد  هاي 
نکرده   را تجربه  تغییرات معناداري  بارش هیچگونه  اما  داشته 
است؛ درحالی که رواناب از روندي افزایشی برخوردار بوده 

استان ایران    41). در مطالعه بارش  2014است(چن و همکاران،  
کندال و وایازي خطی نتایج روند  - هاي منبا استفاده از آزمون 

هاي سالانه کشور حتی در بهار و زمستان طی یک منفی بارش

 
1- Darin 

2- lorenz 
3- Longmetz  

4- Conz 

زاده،  40دوره   حسین  و  دادند(طبري  نشان  را  ). 2011ساله 
در شهر شارجه   2014-1934مدت مطالعه تغییرات زمانی بلند

روش با  که  امارات  دادند  نشان  ناپارامتري  و  پارامتري  هاي 
از   سالانه  روندي   9تا    3بارش  داراي  دهه  هر  در  متر  میلی 

همکاران،   و  است(مراتبن  بوده   واکاوي ).  20113کاهشی 

 قطبی تاوة  فروپاشی دیرهنگام  و زودهنگام اثرات و تفاوت

 از نابهنجار گردشی  علایم گسترش   که داد نشان ي سپهرپوشن

 تاوة زودهنگام  فروپاشی بعد و قبل ،سپهر به وردسپهرپوشن

 از بعد و قبل که حالی در بودند،  متضاد ريسپهپوشن  قطبی
 متضاد  يسپهر پوشن قطبی گردش  دیرهنگام فروپاشی  آغاز

 قطبی تاوة  تغییرات واکاوي  در).  2012( لی و همکاران،  نبودند

 مشخص  پیوندي دور الگوهاي  با  آن ارتباط  و شمالی  نیمکرة  در
است شد   در متوسط طوربه شمالی نیمکرة در تاوةاین   که  ه 

. دارد قرار شرقی درجۀ 178 طول و  شمالی درجۀ  3/85عرض
 گردش  با شمالی نیمکرة تاوةقرارگیري   منطقۀ  براین، علاوه

  ارتباط  ژانویه  ماه  در شمالی  اطلس  نوسان  دورپیوندي
جایی ). در بررسی اندازه جابه2005(روهلی و همکاران،  دارد

هاي نوسان دو سالانه، النینو تاوه قطبی و ارتباط آن با شاخص
 بین اندکی ارتباط  که هاي خورشیدي مشخص شد که  و لکه

در  ولی دارد،  وجود  دوسالانه شبه  نوسانات فاز و  تاوه اندازه
 ). 2001است(آنجل،  دارمعنی درصد 90 سطح

اند که مراکز چرخندزایی مدیترانه،  مطالعات اخیر نشان داده   

بین نیز  و  سیاه  دریاي  سرخ،  دریاي  در سودان،  النهرین 

شدت فعال بوده و بیشترین نقش هاي شدید منطقه، بهترسالی

بارش در  میرا  ایفا  مرطوب  دوره  و هاي  کنند(جعفربگلو 

با تحلیل سینوپتیکی تاوه قطبی و اثرات آن  ).  1388همکاران،  

 هايداده  اساس بر کشور  دمایی و  بارشی شرایط بر اقلیم ایران،

 در ه . پ 500 تراز و دریا  سطح ماهانه هاينقشه به  مربوط 

) 1989تا    1971(  ساله 19 آماري  دوره  در  سال  سرد ماهشش

بر    دکر واکاوي اقلیمی  پدیده  این  مستقیم  اثر  از  نشان  که 

با بررسی توابع    ).1380،  مراديهاي زمستانی ایران دارد( بارش

متعامد تجربی اثر نوسان تاوه قطبی در دو زمستان سرد و گرم  

اختصار    -6 به  هکتوپاسکال  متن  ادامه  شده   .پ.   هدر  نوشته 
 است. 

6 -Angel 
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الگوي دوقطبی  نتایج نشان دادند که جابجایی  بررسی شد و 

دماي سطح، که سبب بروز زمستان گرم و سرد در کشور ایران  

همکاران،   و  از  1392است(میررکنی  آمده  دست  به  نتایج   .(

نمایه آن واکاوي  مطابقت  و  دور  از  پیوند  الگوهاي  هاي  با  ها 

همدیدي، نشانگر ضعیف شدن تاوه قطبی وردسپهري و تقسیم 

هاي فرین برفی است( شدن آن به شکل چند مرکز در دوره

هاي اردیبهشت، ). تاوه قطبی در ماه1401علیدادي و همکاران،  

کاهشی   روند  داراي  اسفندماه  و  شهریور  مرداد،  تیر،  خرداد، 

درصد است. علل کاهش سطح   1(منفی) در سطح معناداري  

ن ماه و اسفندماه تاوه قطبی در نیمه سرد سال و بویژه در بهم

شود(کاشکی،  واسطه اثرات گرمایش جهانی در نظر گرفته میبه

دهه1396 درون  تغییرات  تحلیل  در  الگوهاي  ).  و  داده  اي 

بارش ایران مشخص فضایی  نیمه غربی  هاي سالانه و فصلی 

که   مقیاس  بارش مثبت هاي خوشه الگوهايشد   سالانه  در 

 منطقه غرب  از هاییبخش و زاگرس هايکوه امتداد در بیشتر

طبق تحقیقات ).  1396پژوهش قرار دارند(فراهانی و همکاران،  

حاره، صورت گرفته در دوره سرد سال با پسروي پرفشار جنب

 سبب النهارينصف امواج  ایجاد با و  کرده پیشروي قطبی تاوه

 سال ضعیف گرم  دوره آغاز با .  گرددمی  تکانه و  انرژي  انتقال

و  تقویت ايحارهجنب پرفشار قطبی تاوه نشینیعقب  شدن و

شمالی هايعرض  سويبه و  می  میانی  (لشکري،  شوجابجا  د 

 زمستانه بارش در رطوبت انتقال چگونگیبا مطالعه    ).1375

)  1996  ژانویه هفتم تا سوم بارش  موردي  مطالعه(  ایران غرب

 رطوبت ارسالنقش زیادي در   شرقی مدیترانه که  مشخص شد 

عرب،   دریاهاي  ازرطوبت خود را   منطقه پژوهش  بلکه ، شتهندا 

 پژوهش، این  نتایج به  توجه  با .  است کرده دریافت عمانسرخ و  

 رخداد رطوبت  تأمین منبع تریناصلی عرب و عمان دریاهاي 

 .) 1388،  همکاران  و اصلزاده فرج(ند  هست ایران  غرب در بارش

کندال - روند بارش در حوزه آبریز قره قوم به کمک آزمون من 

ها با کاهش و دما با افزایش قابل توجهی نشان داد که بارش

اند  رو بوده)روبه2019تا  1989در این منطقه در دوره سی ساله(

که نشانی از اثر مستقیم تغییر اقلیم است(ازیرانی و همکاران،  

1401    .( 

 مواد و روش ها 
منطقه پژوهش در این تحقیق غرب میانی ایران است (شکل   

هاي فرین و  منظور واکاوي تاثیر تاوه قطبی بر بارش به  که ) 1

داده ایران  میانی  غرب  بارش  فراگیر  روزانه  ایستگاه   18هاي 

ایلام، اراك، خرم آباد، زنجان، کرمانشاه،    هايهمدید از استان 

همدان  و  زمانی    کردستان  بازه  در  هم  (  30آن  -1986ساله 

   ) از سازمان هواشناسی کشور دریافت شد.2015

 

 

 

 
هاي منتخب ): نقشه منطقه پژوهش و ایستگاه1(شکل
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داده بارشاین  شامل  (ماه    7هاي  ها  سال  تا مرطوب  اکتبر 

هاي سالانه  آوریل) در غرب میانی هستند؛ چراکه بیشترین بارش

منطقه مذکور متعلق به این دوره زمانی هستند. پس از نظم بخشی 

افزار اکسل در نرم   8نویسی ماکروهاي بارش توسط برنامهبه داده

متر جداسازي و مبناي پژوهش قرار داده میلی  1هاي بالاي  بارش

تمام   بارش  معیار  انحراف  و  میانگین  محاسبه  ادامه  در  شدند. 

متر میلی10ها، مشخص شد که ایستگاه زنجان با متوسط  ایستگاه

هاي ثبت شده در منطقه را به  ترین نرخ بارشبارش روزانه کم

گرفتن  نظر  در  با  بعد  مرحله  در  است.  داده  اختصاص  خود 

براي   98و    95،  90متر سه صدك  میلی  10هاي بالاتر از  بارش

ها در نظر گرفته شد و پنج آستانه توصیفی براي منطقه  تمام بارش

معرفی گردید. براساس هدف پژوهش حاضر در میان پنج آستانه 

هاي خیلی زیاد (سنگین)  یادشده تنها دو طبقه آخر با عنوان بارش

متر و بسیار زیاد (اَبرَسنگین)  میلی  9/24تا    20اي  ه شامل بارش

بارش بالاي  یعنی  دو صدك  میلی  25هاي  که  را   98و    95متر 

) 1در جدول (شدند مبناي ادامه پژوهش قرار گرفت.  شامل می

هاي بارش استخراجی از متوسط تا اَبرَسنگین (روزانه) و  آستانه

) روزها و تعداد  2جدول (معیار فراگیري آنها ارائه شده است و 

بارش ایستگاه (فراگیري)  داراي  طی   سنگین  هاي  اَبرَسنگین  و 

دهد.ساله را نشان می  30دوره منتخب 

 هاي منتخب هاي بارشی و حداقل تعداد فراگیري ایستگاه): آستانه1جدول(

 
 

) ایستگاه2در جدول  تعداد  و  روزها  (فراگیري)  )  داراي  هاي 

 ارائه شده است.ساله    30سنگین و ابََرسنگین طی دوره منتخب    بارش

 

 

 ن یو ابََرسنگ ن یسنگ  یدر طبقه بارش  هاستگاه یرخداد بارش ا  ير یو فراگ   ی): فراوان2جدول(

 

 
8 Macro 
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آزمون بررسی براي  آماري  بارش شامل  هاي  روندیابی  هاي 

اند. در این کار تعداد  شدهکندال و شیب سن انجام    -آزمون من

هاي بارشی مورد توجه قرار گرفت. ها و فراوانی رخدادایستگاه

هاي مختلف تاوه  این جهت بررسی رابطه میان منحنی  برعلاوه

ها از آزمون همبستگی پیرسون در میانگین ایستگاه  قطبی با بارش

برنامه   افزار  نرم  به  SPSSمحیط  شد.  تعیین استفاده  منظور 

-بندي آماري بارشبندي آنها جهت خوشهالگوهاي جوي و طبقه

جغرافیایی  محدوده  گرفتن  نظر  در  با  آماري  دوره  در  هم  ها 

درجه طول     80درجه عرض شمالی و صفر تا    70تا    10مناسب (

داده بازکاويشرقی)،  مرکز    9ERA interimشده  هاي  از 

 
9- European center for Medium Range Weather 

Forecast(ECMWF) 

میان پیش اروپابینی  قرار    10مدت  استفاده  مورد  و  استخراج 

به  گرفته دادهاند.  همبستگی  اطلاعات  این  دو  کمک  هر  در  ها 

و طبقه بررسی  مورد  گردش  به  محیط  رویکرد  با  بارشی  ي 

تحلیل  روش  ها با  بندي داده بندي قرار گرفت. جهت طبقهطبقه

روش  خوشه  از  همبستگی  و  نرم   completeاي  افزار در 

MATLAB  هاي  هاي مشابه را در گروهاستفاده شد که تمام داده

هاي  دهد. در مرحله واکاوي همدید الگوبنديمشخص قرار می

پ شکل گرفت که این  .  ه  850و    500استخراج شده در دو تراز  

صورت روزانه براي تمام روزهاي هر دو طبقه بارشی ها بهداده

خوشهخوشه و  شدند  مقادیر  بندي  محاسبه  با  استخراجی  هاي 

دست آمدند. به  8/0تا    4/0متغیر ضریب همبستگی آستانه بین  

10- ECMWF interim Reanalysis  
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توان الگوهاي بهتر  کمک این ضریب می شایان توجه است که به

همبستگی   از  استفاده  با  نهایت  در  کرد.  انتخاب  و  شناسایی  را 

روزهاي درون  گروه  یک  در  گرفته  قرار  روزهاي  بین  گروهی 

نماینده هر کدام با بیشترین همبستگی انتخاب شدند. در نهایت 

 کمک  هاي همدید روزهاي نماینده به نقشه

نقشه  GRADsافزار  نرم این  واکاوي شد.  ها شامل ترسیم و 
به   1نمایه امگا ) به متر، zارتفاع ژئوپتانسیل(   متغیرهاي  هايداده

)  V(  2النهاري)، مولفه باد نصفRنسبی(برثانیه، رطوبتپاسکال

پ براي هر  .  ه  250باد تراز) به متربرثانیه و جتU(  3و مداري
جهانی در هر دو تراز   GMT  18و  12،  06چهار ساعت صفر،  

 هستند.

 نتایج و بحث  
  آماري الف) نتایج

دو صورت؛ الف) ایستگاهی هاي مبنا به  در بخش آماري داده
صورت کلی براساس دو معیار در هر دو طبقه بارشی و ب) به

ایستگاه بارشتعداد  میانگین  و  درگیر  توسط  هاي  آنها  هاي 
اند. مورد بررسی قرار گرفته  کندال و شیب سن  -منآزمون  

هاي فرین ایستگاهی در دو طبقه در ابتدا روند میانگین بارش
(بارش سنگین و بارش اَبرَسنگین) توسط آزمون کندال انجام 

ها روند نزولی و منفی و  درصد ایستگاه  50شد. براین اساس  
اند؛ البته در این  درصد آنها روند صعودي و مثبت داشته  50

روند   (نوژه)  همدان  و  (فرودگاه)  همدان  ایستگاه  دو  میان 
سطح   در  کاهشی  روند  زنجان  بقیه    95افزایشی،  و  درصد 

کرده ایستگاه تجربه  را  غیرمعنادار  روندي  طبقهها  بندي اند. 
 دهد هاي اَبَرسنگین توسط آزمون من کندال هم نشان میبارش

ها)  درصد داده  72ایستگاه (  13ایستگاه حدود    18که از میان  

اند. متقابلاً پنج ایستگاه با روند  روندي مثبت و صعودي داشته 

شدند،  که درصد داده را شامل می  8/27منفی و نزولی حدود  

اند. این نتایج در  ها روند معناداري نداشته هیچ کدام از ایستگاه

در ادامه براساس نمودار تعداد    اند.) نشان داده شده3جدول (

مطالعاتی   دوره  طبقه طی  دو  در هر  بارش  روزهاي  فراوانی 

به 1986-2015( نظر  با ) مورد  تعداد روزهاي  آمد که  دست 

هاي  بارش اَبرَسنگین روزانه را بیشتر از طبقه اول یعنی بارش

میمیلی  20-25 نشان  این  متر  روزانه  فراوانی  بیشترین  دهد. 

روز بارشی   18گزارش شده است که    1994ر سال  ها دبارش

گزارش براساس  است.  داده  رخ  سنگین  ابر  باران  و  با  ها 

ایستگاه تمام  قبلی  این  تحقیقات  در  منتخب  روز    18هاي 

اند. لازم طور کامل شاهد درگیري و فراگیري مشهودي بودهبه

فقط   2000تا    1995ها مانند  به ذکر است که برخی از سال

نمودار   اَبرَسنگین  بارش دو  هر  ضمناً  است.  شده  گزارش 

هاي یادشده در دوره  دهنده کاهش تعداد روزهاي بارشنشان 

 ).2مطالعه است (شکل

.

 
 )1986-2015هاي دو طبقه (سنگین و ابَرَسنگین) در طول دوره آماري (بارشو روند  ): فراوانی2(شکل

 
1- Omega 

2- V wind component 
3- U wind component  
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 سال دوره آماري  30کندال و شیب سن در طول  -ایستگاه مورد مطالعه حاصل از آماره من  18هاي روزانه ): نتایج روند بارش3جدول(

 دهد)درصد نشان می  95(علامت * روند معناداري را در سطح 

 هاي اَبرَسنگین بارش هاي سنگین بارش

 روند  ها ایستگاه روند  ها ایستگاه

 0.010 دهلران 0.056 دهلران

 0.000 الیگودرز 0.049 الیگودرز

 -0.004 خرم آباد -0.074 خرم آباد

 -0.027 ایلام 0.004 ایلام

 -0.010 اراك 0.059 اراك

 0.011 آباد غرباسلام -0.042 آباد غرباسلام

 0.005 کرمانشاه  -0.014 کرمانشاه 

 0.007 سرپل ذهاب  -0.044 سرپل ذهاب 

 0.012 کنگاور 0.006 کنگاور

 0.018 روانسر -0.036 روانسر

 0.011 همدان(فرودگاه) - 0.074* همدان(فرودگاه)

 0.005 همدان(نوژه) - 0.096* همدان(نوژه)

 0.017 سنندج -0.068 سنندج

 0.016 بیجار -0.031 بیجار

 0.018 زرینه  0.091 زرینه 

 0.001 خرم دره 0.062 خرم دره

 -0.024 سقز  0.017 سقز 

 -0.003 زنجان  0.106* زنجان 
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) جدول  (4دو  و  به5)  فراوانی  )  و  میانگین  گویاي  ترتیب 

همینبارش و  بارشی ها  روزهاي  فراوانی  و  میانگین  طور 

گر  کندال و تخمین  -طبقات است که براساس دو آزمون من

) روند افزایش و کاهش  4اند. جدول (دست آمدهشیب سن به

هاي دو طبقه سنگین و ابرسنگین را در دوره مورد نظر  بارش

می نشان  (به خوبی  و سن  5دهد. جدول  کندال  من  روند   (

بارش کل  میانگین  نشان  براي  را  معناداري  عدم  و  منفی  ها 

هاي سنگین داراي روندي مثبت دهد، براین اساس بارشمی

بارش بوده که  درحالی  را اند،  منفی  روندي  اَبرَسنگین  هاي 

اند.تجربه کرده

 کندال و تخمین گر شیب سن  -هاي مورد استفاده در دو آزمون من): داده 4جدول(

 
 

 ها و فراوانی آنهابراي بارش  )Q(  و شیب خط روند تخمینگر سن )Z( کندال -): آزمون من5جدول(
 

 Z Q هاي زمانی سري

 - 057/0 -48/0 اَبرَسنگین)میانگین بارش کل (سنگین و 

 000/0 39/0 میلیمتر)25تا  20میانگین بارش سنگین (

 - 006/0 -12/0 میلیمتر) 25میانگین بارش اَبرَسنگین (بیش از 

 214/0 63/1 فراوانی روزهاي با بارش (سنگین و اَبرَسنگین) نسبت به کل روزهاي بارشی

 000/0 00/0 ها کل بارشهاي سنگین نسبت به فراوانی روزهاي با بارش

 000/0 05/0 ها هاي اَبرَسنگین نسبت به کل بارشفراوانی روزهاي با بارش
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جهت تعیین رابطه عرض جغرافیایی منحنی تاوه قطبی و 

گیري از هر سه منحنی مورد نظر ها با میانگینمیانگین بارش

پربند   یعنی  قطبی  پربندتاوه  و  مرکزي  جنوبی  شمالی،پربند 

معرفی شده براي هر ماه، اعداد میانگینی در نظر گرفته شده  

(جدول   عرض 6است  ادامه  در  این ).  که  جغرافیایی  هاي 

و منحنی (سنگین  بارش  طبقه  هر  بارشی  روزهاي  در  ها 

آنها عبور کرده از  بهاَبرَسنگین)  ثبت گردبد. جهت  دست  اند 

تاوهرابطه بارشآوردن   با عرض جغرافیایی  هاي  هاي منطقه 

شمالی، مرکزي و جنوبی، آزمون همبستگی انجام و خروجی 

 ) ارائه شد.  7در جدول ( آن 

 هاي سه عرض شمالی، مرکزي و جنوبی  ): جدول میانگین منحنی 6جدول(

هاي تاوه قطبیمنحنی  )Northتاوه شمالی  ( 
رکزي  متاوه 

)Center( 

تاوه جنوبی 

)south( 

ها  میانگین منحنی

)متر ژئوپتانسیل(  
5300 5500 5700 

 

 هاي میانگین سه تاوه شمالی، مرکزي و جنوبیهاي فرین منطقه با منحنیاز رابطه بارش   SPSS): خروجی برنامه  7جدول (

 منحنی مرکز ي  منحنی جنوبی بارش 
منحنی 
 شمالی 

 

**0.385 - 
 

0.000 

**0.476 
 

0.000 
 

**0.540 
 

0.000 
 

1 
 میزان همبستگی  

 
 سطح معناداري 

منحنی 
 شمالی 

**0.449 - 
 

0.000 
 

**0.733 
 

0.000 
 
 

1 

**0.540 
 

0.000 
 

 

 میزان همبستگی  
 

 سطح معناداري 

منحنی 
 مرکزي 

**0.447 - 
 

0.000 
 

1 
 

**0.733 
 

0.000 
 

**0.476 
 

0.000 
 

 میزان همبستگی  
 

 سطح معناداري 

منحنی 
 جنوبی 

1 
 

**0.447 - 
 

0.000 
 

**0.449 - 
 

0.000 
 

**0.385 - 
 

0.000 
 

 میزان همبستگی  
 

 سطح معناداري 
 بارش  
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بارشبراي   روند  بهتر  منحنیدرك  و  تاوه  ها  میانگین  هاي 

). 2اند (شکل  ها در نموداري جدا ترسیم شدهقطبی، این داده

نشان  مذکور  شمالنمودار  پسروي  تاوهدهنده  هاي سوي 

بارشسه کاهش  نیز  و  اثرات  گانه  که  است  همزمان  هاي 

کشد. ها را به تصویر میتغییراقلیم بر این مولفه

 

 
(محور  گانه میانگین قطبی در طول دوره آماري هاي سه هاي منطقه و روند تغییر عدد عرض جغرافیایی تاوه روند کل بارش ): 2شکل(

 ها است) سمت راست بارش و محور سمت چپ تغییرات عرض جغرافیایی تاوه 

 

جغرافیایی  بین عرض  آماري  تحقیق  از  دیگر  بخشی  در 

) از منطقه با 1ژئوپتانسیل متر  5500منحنی میانی تاوه قطبی (

بارش که میانگین  گرفت  انجام  همبستگی  آزمون  فرین  هاي 

معنادار است.    05/0دست آمد و در سطح  به  R=-0.12مقدار  

نشان  عدد  بارشاین  (افزایش)  کاهش  افزایش  دهنده  با  ها 

). از طرفی در 8(کاهش) عرض جغرافیایی تاوه است (جدول  

پ که از  ه .  500هاي فرین منطقه، منحنی تراز  رخداد بارش

می منطقه  از فراز  متوسط  بطور  آماري  دوره  طول  در  گذرد 

توان تغییر اقلیم  ) که می3ژ.پ.م رسیده (شکل    5625به    5550

را عامل اصلی این موضوع دانست. 

با عرض جغرافیایی تاوه قطبی از منطقه طی دوره پژوهش  رخداد بارش): میزان همبستگی بین 8جدول (   

  بارش  منحنی تاوه قطبی
*0.120 - 

0.047 
1 

 همبستگی  
 میزان معناداري  

 بارش

1 
*0.120 - 

0.047 
 همبستگی  

 میزان معناداري  
 تاوه منحنی

 قطبی

 
اختصار    -12 به  متر  ژئوپتانسیل  متن  ادامه  نوشته   ژ.پ.مدر 

 شده است. 
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ساله در منطقه پژوهش 30ه . پ طی روزهاي بارشی  500): نمودار جابجایی منحنی تراز 3شکل (

 
 ب) نتایج واکاوي همدید 

هاي سنگین و اَبرَسنگین در براي واکاوي همدید، بارش
تراز   . پ    500و    850دو  به دو  ه  متلب  افزار  نرم  توسط 

بندي در خوشهاند.  بندي شدهخوشه  PCAروش همبستگی و  
ه . پ پس از استخراج روزهاي نماینده هر الگو،    850تراز  
هاي رطوبت ه .پ، تاوایی، همچنین نقشه  850هاي تراز  نقشه

تراز   باد  و  نهایت    700نسبی  در  و  نماینده  روزهاي  .پ  ه 
ه .پ تهیه    250باد تراز  ه .پ همراه با جت  500نقشه تراز  

به نوشتار  این  در  که  است  بودن  شدند. شایان ذکر  بالا  دلیل 
درصد   بیشترین  با  الگوهاي  تنها  استخراجی  الگوهاي  حجم 

اند. در  ئه شدهفراوانی که گویاي نتایج کلی تحقیق هستند، ارا 
ها تصویر سه پربند شمالی، مرکزي و جنوبی تاوه و این نقشه

با هم دیده محل قرارگیري جت و منحنی تاوه  نماینده  هاي 
رنگ  می به  مرکزي  پربند  آبی،  رنگ  به  شمالی  پربند  شوند. 

اند. سپس با قرمز و پربند جنوبی به رنگ سبز نشان داده شده 

ه .پ براي هر دو طبقه بارش   500هاي تراز  الگوبندي داده
سنگین و اَبرَسنگین چندین الگو با روزهاي نماینده جداگانه  

متر برثانیه و   30باد (سرعت  دست آمد که در هر نقشه جتبه
اند. این بیشتر) و پربندهاي نماینده تاوه نیز نمایش داده شده

ها ارتباط تنگاتنگ این عملگرهاي جوي را با  تقویت نقشه
هاي  دهند. قابل ذکر است که نقشههاي همدید نشان میسامانه

تهیه شده حاصل ادغام روشهاي محاسباتی و دستی (چشمی) 
 هستند. 

  ه . پ در بارش سنگین 850الگوي همدید تراز   -1
خوشه واکاوي  بارشبا  (اي  اول  دوره   25-20هاي 

، چهار الگوي همدید په .  850هاي تراز متر) براي دادهمیلی
(به   شماره  الگوي  که  آمد  بیشتري 2دست  فراوانی  از  آن   (

) و نقشه 9برخوردار است. مشخصات چهار الگو در جدول (
) ارائه شده است.  4( روز منتخب آن در شکل

 هاي سنگینه . پ براي بارش  850): مشخصات آماري الگوهاي تراز 9جدول(

فراوانی هر   شماره الگوها 

 الگو 

درصد  

 فراوانی 

همبستگی درون  

 گروهی 

1 20 3/31 98/0 

       2     23 9/35 97/0 

y = 0.2537x + 5557.9
R=0.061

۵۴۰۰

۵۵۰۰

۵۶۰۰

۵۷۰۰

۵۸۰۰

۵۹۰۰

۰ ۵۰ ۱۰۰ ۱۵۰ ۲۰۰ ۲۵۰ ۳۰۰

بی
قط

وه 
 تا

ری
بو

 ع
ای

 ھ
نی

نح
م

کل روزھای بارشی منطقھ پژوھش
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3 16 0/25 98/0 

4 6 4/9 65/0 

 
   )2واکاوي همدید الگوي شماره (

 9/35روز و    23) این الگو با تعداد  9با توجه به جدول (
داده از  گروهدرصد  بین  در  را  روزها  فراوانی  بیشترین  ها  ها 

باشد. در شکل می  1992فوریه    26دارد. روز نماینده این الگو  
ارتفاع بسته بر پ این روز کم ه .    850الف) در نقشه تراز  -4(

ارتفاع   با  عراق  کشور  که    1425روي  گرفته  قرار  ژ.پ.م 
مقدار   با  مثبت  تاوایی  منحنی  منطقه   1/0همزمان  روي  بر 

فشاري و صعود هوا و در  کم  دهندهشود که نشان مشاهده می

ب) در   -4نتیجه ایجاد بارش در این بخش است. در شکل (
تراز    .  700نقشه  جریان ه  جنوبپ  به هاي  ورودي  غربی 

در از  زیاد  رطوبت  با  ایران  میانی  خلیج  غرب  و  سرخ  یاي 
می منطقه  وارد  تراز  فارس  نقشه  در  .  500شوند.  نیز ه  پ 

متر بر ثانیه از شمال عربستان تا    60باد با سرعت بالاي  جت
منطقه پژوهش حاکم است که منحنی مرکزي تاوه از میان آن  

گیري  گذرد. این تطابق منحنی مرکزي و جریان جت و قرارمی
رخداد   و  صعود  ناپایداري،  موجب  ناوه  جلوي  در  منطقه 

. هاي این روز شده استبارش
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پ و الگوي تاوایی، ب) نم ویژه به گرم بر کیلوگرم  ه . 850بارش سنگین. الف) ترازالگوي همدید روز نماینده الگوي دوم ): 4شکل(

 250باد تراز پ به همراه سه پربند نماینده تاوه قطبی و موقعیت جته . 500پ و باد به متربرثانیه، و  ج) نقشه تراز ه .  700در تراز     

 پ.ه .

 پ بارش اَبرَسنگین ه . 850الگوي همدید تراز   -2

خوشه  واکاوي  تراز  با  بارش  850اي  در  .پ  هاي  ه 

شود که  روز رخداد بارشی را شامل می 209اَبرَسنگین حدود 

) 10اند و نتایج محاسبات در جدول (در پنج الگو قرار گرفته

 است.  ارائه شده 

 

 بارش ابََرسنگین براي ه . پ  850): مشخصات الگوهاي استخراج شده تراز 10جدول (

فراوانی هر   شماره الگو 
 الگو 

درصد  
 فراوانی

همبستگی درون  
 گروهی 

      1             115 52/48 98/0 

2 30 66/12 97/0 

3 40 88/16 96/0 

4 27 39/11 98/0 

5 25 55/10 95/0 

 

(   )1واکاوي همدید الگوي شماره ( جدول  به  توجه  (10با  شماره  الگوي  بیشترین 1)   (
) داده  52/48فراوانی  روزهاي  درصد)  تعداد  بیشترین  و  ها 
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اَبرَسنگین به خود اختصاص  درگیر را بین تمامی بارش هاي 
پ براي روز نماینده ه .    850تراز    داده است. با توجه به نقشه

هاي تاوایی نشانگر صعود هوا  )، الگوي منحنی2013نوامبر    9(
گرفته بر روي عراق با  ارتفاع شکلو ناپایداري است. مرکز کم

کند (شکل ها را توجیه میمقادیر تاوایی مثبت رخداد بارش
پ کاملاً نشان  ه .  700الف). واکاوي نقشه نم ویژه تراز  -5

تر هاي پاییندهنده فرارفت رطوبت از دریاي سرخ و عرض 
پژوهش میبه منطقه  ناوه عمیق    -5باشد (شکل  سمت  ب). 

موجود در فرارفت رطوبت از دریاهاي مدیترانه، عرب و سرخ  
  500سمت منطقه پژوهش تاثیر زیادي دارد. در نقشه تراز  به  
(شکل  .  ه کم  -5پ  وجود  نیز  عراق  ج)  روي  بر  ارتفاع 
اي بسته در همراهی با ناوه عمیق در فرارفت  ختهصورت یابه

سوي غرب ایران کاملا موثر بوده است  هاي ناپایدار بهشارش
جت  خروجی  قرارگیري  شکلو  در  فرارفتباد  هاي  گیري 

 کننده دارد.ناپایدار به سمت منطقه پژوهش نقش تعیین

 

 
ه   700پ و الگوي تاوایی، ب) نم ویژه به گرم بر کیلوگرم در ترازه . 850الف) تراز   .نیاول بارش ابََرسنگي الگو  هاينقشه  ):5(شکل 

 په . 250باد تراز پ به همراه سه پربند نماینده تاوه قطبی و موقعیت جت ه . 500پ و باد به متربرثانیه، و  ج) نقشه تراز .
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 ه . پ بارش سنگین  500واکاوي الگوهاي تراز  -3
ه   500هاي سنگین در تراز  اي براي بارشواکاوي خوشه

هاي  روز، سه الگو را برون داده است. در نقشه  64. پ براي  
منحنی بهتر  دادن  نشان  براي  تراز  تاوهاین  میانگین  هاي  هاي 

م  .پ.ژ  5300هاي مختلف (منحنی شمالی با ارتفاع  قطبی رنگ
م به رنگ  .پ .ژ  5500به رنگ آبی، منحنی مرکزي با ارتفاع  

)  م به رنگ سبز.پ.ژ  5700سفید و منحنی جنوبی با ارتفاع  
شده داده  جوي،  نشان  ترازهاي  هماهنگی  ارائه  جهت  اند. 

 ه . پ نیز نشان داده شده است.  250باد تراز جت

 
 ه . پ بارش سنگین  500): مشخصات الگوهاي تراز 11جدول(

 

 

 

 
   ) 1همدید الگوي شماره (واکاوي 

درصد فراوانی بهترین الگو   8/68روز بارشی و    44این الگو با  
.   ه  500) الگوي تراز  6تشخیص داده شده است. در شکل (

ه . پ براي روز نماینده (اول   250باد  تراز  پ همراه با جت
شود بر ) نشان داده شده است. بطور که دیده می 1994نوامبر  

متر بر ثانیه بوده و  40باد با بیش از روي منطقه پژوهش جت
شرایط براي ایجاد ناپایداري فراهم است. دو پربند مرکزي و 

جنوب حرکت  در  قطبی  تاوه  منطقه  جنوبی  و  ایران  سو، 
اند. پژوهش را پوشش داده

 

 
 
 

پ از روز نماینده الگوي اول و مقایسه قرارگیري پربندهاي  .  ه 250رودباد تراز پ و .  ه 500): نقشه روزانه ارتفاع تراز 6شکل (

 میانگین تاوه قطبی تسبت به محل رودباد قطبی 

  

شماره 
 الگو 

فراوانی  
 الگوها 

درصد فراوانی  
 الگوها 

همبستگی  
 گروهی درون

 1       44 8/68 98/0 
2 10 6/15 99/0 
3 10 6/15 99/0 
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 209هاي اَبَرسنگین با اي براي بارشاز تحلیل خوشه  ه . پ بارش اَبرَسنگین   500واکاوي الگوهاي تراز   -4

ها در  دست آمد که مشخصات آن روز، چهار خوشه به

) آمده است. 12جدول (

 هاي ابَرَسنگینه . پ براي بارش  500): مشخصات الگوهاي تراز 12جدول(

شماره  

 الگو

همبستگی درون   درصد فراوانی الگو  فراوانی هر الگو 

 گروهی 

1 84 19/40 99/0 
2 11 26/5 97/0 
3 28 40/13 98/0 
 4       86 15/41 99/0 

 
   )4واکاوي همدید الگوي شماره (

 15/41روز بارشـــی و فراوانـــی  86ایـــن الگـــو بـــا 
ــا دارد.  ــایر الگوهـ ــین سـ ــار را در بـ ــترین آمـ ــد بیشـ درصـ

ــال  و  1996بیشـــترین فراوانـــی ســـالانه ایـــن الگـــو در سـ
طـــور بیشـــترین فراوانـــی ماهانـــه مربـــوط بـــه مـــاه همین

مــــــــارس اســــــــت. در نقشــــــــه روز نماینــــــــده 
) منحنــــی شــــمالی در فاصــــله بســــیار 1996مــــارس23(

زیــادي قـــرار دارد؛ امــا منحنـــی مرکــزي تـــاوه از شـــمال 

ــه  ــن نقشـ ــت. در ایـ ــرده اسـ ــور کـ ــژوهش عبـ ــه پـ منطقـ
ــاوهمی ــوان نـ ــواي تـ ــه هـ ــرد کـ ــاهده کـ ــق را مشـ اي عمیـ

ــرض ــه را بهع ــاي مدیتران ــه دری ــالا از جمل ــاي ب ــمت ه س
کنــد. جــت در ایــن منطقــه مــورد مطالعــه ســرازیر مــی

ــین  ــرعتی بـ ــژوهش سـ ــه پـ ــه و روي منطقـ ــا  30نقشـ تـ
ــالاي  ــان می 40بـ ــه را نشـ ــر ثانیـ ــر بـ ــه متـ ــد. منطقـ دهـ

ــه  ــرار گرفت ــاوه ق ــوي ن ــاملا جل ــکل ک ــن ش ــژوهش در ای پ
ــزش  ــه ری ــوا و در نتیج ــعود ه ــداري، ص ــاي ناپای ــه گوی ک

بارش هاي سنگین است.

 
هاي ابََرسنگین. به موقعیت  ه . پ در روز نماینده الگوي چهارم از بارش  250باد ترازه . پ و پهنه جت 500): نقشه الگوي تراز 7شکل(

باد توجه شود. هاي میانگین تاوه قطبی نسبت به محل جتپربندهاي 



 3140  بهار | هفتمشماره پنجاه و  | پانزدهمهاي اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                       61

 گیري  نتیجه
اثر   آماري  بارشواکاوي  بر  قطبی  و تاوه  سنگین  هاي 

) 2015-1986( ساله  30اَبرَسنگین غرب میانی در دوره زمانی  
اي  ها رابطهدهد که در اغلب ایستگاهدر تحقیق حاضر نشان می

بارش بین  منحنی وارون  جغرافیایی  عرض  و  یادشده  هاي  هاي 
سوي  سو و جنوبتاوه قطبی وجود دارد. در واقع حرکت شمال

منحنی تاوه قطبی نسبت به موقعیت متوسط به ترتیب با کاهش  
هاي منطقه همزمان است. طبق نتایج حاصل شده  و افزایش بارش

  5500در میان سه منحنی نماینده تاوه قطبی منحنی مرکزي یا  
 ترین و بیشترین تاثیر را در بارش هاي منطقه داشته است.  اصلی

هاي میانگینِ دو براین اساس همبستگی و رابطه کل بارش
طبقه بارشی سنگین و ابرسنگین با منحنی ژئوپتانسیلی عبور کرده 
عدد  همبستگی  ضریب  گرفت.  قرار  توجه  مورد  منطقه  از 

و در    -0/ 12ژئوپتانسیل منحنی عبوري و میزان بارش هر طبقه   
نشان   5سطح   شده  ذکر  عدد  است.  بوده  معنادار  دهنده  درصد 

بارش تغییرات کاهش  با  رابطه  در  پژوهش  منطقه  فرین  هاي 
توان  ه . پ است. این تغییر بارش را می  500منحنی تاوه تراز  

پرفشار   پهنه  که  دانست  جهانی  گرمایش  و  تغییراقلیم  از  متاثر 
هاي بالاتر سوق داده  درجه به عرض  5الی    4حاره را حدود  جنب

جابه موجب  شرایط  این  شمالاست.  منحنیجایی  هاي  سوي 
ه . پ شده   500مُعرف تاوه و منحنی عبوري از منطقه در تراز 

ها (غیرمعنادار) در طول دوره و در نتیجه کاهش ضعیف بارش
آماري را سبب شده است. در واقع با استقرار پربند میانی تاوه 

بخش بر  بر قطبی  مبنی  گزارشات  بیشترین  مطالعه  مورد  هاي 
 هاي سنگین و ابرسنگین ارائه شده است.  کاهش دما و بارش

هاي سنگین و اَبرَسنگین در در بخش همدید رخداد بارش
ه . پ مورد بررسی   500و    700،  850رابطه با الگوهاي ترازهاي  

دست  ها و الگوهاي بهاند. براساس در اغلب ایستگاهقرار گرفته
فشار حاصل هاي کمآمده دو طبقه بارشی نشانگر وجود سامانه

اصلی  عامل  بعنوان  مدیترانه  سپس  و  سرخ  عرب،  دریاهاي  از 
هاي به دست آمده با  هاي منطقه هستند. طبق واکاوي نقشهبارش

جنوب حرکت  و  هوا  شدن  شکلسرد  قطبی  تاوه  گیري  سوي 
ها به سمت منطقه پژوهش تقویت هاي هوا و حرکت آن جبهه
جتشده موقعیت  بررسی  با  فرارفت  اند.  و  بالا  تراز  در  بادها 

شد که بیشترین رطوبت از    ه . پ مشخص  700رطوبت در تراز  
اند. مشاهدات  سمت دریاهاي عرب و سرخ وارد غرب ایران شده

ها با تغییرات انجام شده نشان دادند که به سبب ارتباط این بارش
سامانه قطبی،  تاوه  منطقه موقعیت  وارد  قدرتمندي  بارشی  هاي 

هاي سنگین و اَبرَسنگین را در روزهاي اند و بارشپژوهش شده
کرده ایجاد  محور  نماینده  جالب  تطابق  اهمیت  حائز  نکته  اند. 

ه . پ    500ه . پ با الگوي همدید تراز    250بادهاي تراز  جت
توجیه که  بارشاست  گستره  و  شدت  و  کننده  سنگین  هاي 

 باشد.    هاي نگاشت شده، میابرسنگین ثبت شده در تاریخ 
اقلیم    بر آن  تاثیر و قطبی  تاوه درباره  مشابه هايپژوهش در
 تغییرات  بر  جوي  پدیده  این  غیرمستقیم  اثر  نیز به  مختلف مناطق
است  تاکید  بارش  و  دمایی می  از.  شده  موارد   دو  به  توان این 

 قطبی   تاوه  زمینه  در)  1396( کاشکی  و)  1389( علیدادي  پژوهش
  نوع   بر  قطبی  تاوه  تاثیر  به  خود   تحقیق  در  علیدادي.  کرد  اشاره
 شمالی  نیمکره  در   قطبی  تغییرات تاوه  روند   به  کاشکی  و  بارش

تاثیر   به ارزیابی  حاضر  پژوهش  که  است  حالی  در  این.  اندپرداخته
  اَبرَسنگین   و   سنگین  هاي بارش  بر   آن   اثرات  و  قطبی  تاوه  جابجایی

علاوه بر   آمده  دست  به  نتایج  که  است  غرب میانی ایران پرداخته
نشانگر پیشگفته    تاوه   پَسروي  بر  تغییراقلیم  مستقیم   تاثیر   موارد 
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