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 سالی تاوایی نسبی در خاورمیانه و مدیترانه شرقیبررسی تغییرپذیری درون
 

 5مجید آزادی ،4، ابراهیم فتاحی2، زهرا بیگم حجازی زاده2بهلول علیجانی ،1آزیتا امیری

 

 )نویسنده مسوول( . دانشجوی دکتری جغرافیا دانشگاه خوارزمی تهران1

 یا، استاد دانشگاه خوارزمی تهراندکتری جغراف. 2

 . دکتری جغرافیا، عضو هیأت علمی پژوهشگاه هواشناسی و علوم جوّ تهران، دانشیار4

 . دکتری هواشناسی، عضو هیأت علمی پژوهشگاه هواشناسی و علوم جوّ، دانشیار5

 19/6/1936خ پذیرش: تاری     4/11/1935تاریخ وصول:

 

 چکیده:
ا استفاده از ب ترین روش برای تبیین تغییرات اقلیم سطح زمیندر سطوح فشاری مختلف مناسب نسبی محاسبه و ترسیم الگوهای توزیع تاوایی

کز ملی االنهاری که از مربا استفاده از داده های روزانه باد مداری و نصفاست. بر این اساس مقادیر روزانه تاوایی نسبی  تغییرپذیری گردش جوی
و  مدیترانه شرقیدر منطقه هکتوپاسکال  088و  588، 058 فشاری در سه ترازدریافت شد،  آمریکا های جوّیپژوهشبینی محیطی و پیش

و با  Tهای اصلی به حالت لیل مؤلفهسالی، تحجهت بررسی تغییرات درون .محاسبه شدایران است  تأثیرگذار بر اقلیم ایکه محدوده خاورمیانه
دوره  دوبرای آشکارسازی تغییرات احتمالی و اجرا شد  0100-0808 پایهدوره  رد روزه تاوایی نسبی 5میانگین بر روی  چرخش واریمکس

رازهای در ت های انتقالیتابستانه و فصل ،تسلط شرایط زمستانه دورهبررسی این در  نیز مورد بررسی قرار گرفت. 0110-0802و  0118-0190
است که  نتایج حاکی از آن شد. ترسیم معمولی یابی کریجینگبه روش دروندوره توزیع تاوایی نسبی در هر  نقشهو  هتعیین شد مختلف فشاری

ر ترازهای د ،فارس در سطح زمینخلیج کم فشاردر تابستان تاوایی منفی تراز میانی روی ایران تا ترازهای بالا ادامه دارد اما تاوایی مثبت حاصل از 
در شرایط زمانی  اتوز تغییربرهای انتقالی است. مربوط به فصل تاوایی نسبی مکانیو زمانی  یشترین تغییراتبشود. بالاتر با تاوایی منفی مهار می

صل تابستان طول فها ترازاین در  .شدمشاهده  های میانی و بالاییدر ترازبیشتر مراکز  بیشینه و کمینه تاوایی نسبی  مکانیتغییرات و فصلی 
اییز های انتقالی به خصوص فصل پفصلاست. پیش رفته منفیبه سمت افزایش تاوایی در دهه های اخیر . فصل گرم در تراز بالایی تر شدطولانی

در تراز پایینی افزایش تاوایی منفی در غرب دریای خزر و افزایش تاوایی  به طور کامل محو شد.حتی و در تراز بالایی شده  ترکوتاهبه تدریج 
 پرفشار سیبری هماهنگ است.  تضعیف فشار دریای سیاه ومثبت در شرق آن با تضعیف کم

 خاورمیانه، مدیترانه شرقیتحلیل مؤلفه های اصلی، : تاوایی نسبی، کلید واژگان
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 :مقدمه

 رلکنت جو حرکات طریق از زمین سطح هوایی و آب تغییرات

 هوشیار، و علیجانی ؛256 ،1931 دوستان، و علیجانی) شودمی

 طوحس سینوپتیک مؤلفه های اکثر . از سوی دیگر(1 ،2002

 عهتوس و بسط و قائم حرکات همگرایی، واگرایی، نظیر بالا

 دارند بستگی تاوایی به همگی میانی هایعرض چرخندهای

 ؛1940 ،2002 همکاران، و لولیس ؛412 ،1931 ،آرنس)

 ترسیم و محاسبهلذا  (.1553 ،2001 همکاران، و فلوکاس

-مناسبیکی از  مختلف فشاری سطوح در تاوایی الگوهای

 ستا زمین سطح اقلیم تغییرات تبیین برای هاروش ترین

نسبی حاصل انحنا و برش باد تاوایی (. 63 ،1931 علیجانی،)

عمل می  قائمدر امتداد محور چرخش و در جهت است و 

نوزیع تاوایی (. 53، 1931؛ علیجانی، 63، 1922کند )مرادی، 

نسبی شاخص مهمی در بررسی گردش عمومی جوّ در 

 فرآیند درک دربررسی اقلیمی آن  های میانه بوده وعرض

  فلوکاس) است اهمیت حائز هاسامانه حرکت و گیریشکل

 ؛152 ،1923 رحیمی، قویدل ؛1553 ،2001 همکاران، و

تاوایی نسبی روزانه یک کمیت مناسب (. 59 ،1931 علیجانی،

 مرتبهبرای مطالعه تغییرات گردش عمومی جو است زیرا 

را  یک منطقه معینو واچرخندی  1چرخندیگرایش  بزرگی

لذا محققان  (.1940، 2002نشان می دهد )لولیس و همکاران، 

بسیاری از جمله فلوکاس، لولیس، بارتزوکاس و زرین از 

ند. اهای اقلیمی استفاده نمودهررسیمؤلفه تاوایی نسبی در ب

 و بآ شرایط تعیین در سزاییبه نقش که مدیترانه منطقه در

 ،(45 ،1932 علیجانی،) دارد ما کشور از وسیعی بخش هوایی

 سبین تاوایی میانگین فضایی و زمانی توزیع ایمطالعه طیّ

 اسفلوک) استگرفته قرار بررسی مورد ساله 40 دوره یک طیّ

 جهت نیز دیگری تحقیق در(. 1553 ،2001 همکاران، و

 ردشگ فصلی خصوصیات و سالیدرون تغییرپذیری بررسی

 فادهاست گردزمین نسبی تاوایی مؤلفه روزه 5 میانگین از جوّی

 توزیع بررسی اهمیت(. 1940 ،2002 همکاران، و لولیس) شد

 می ارآشک پیش از بیش یونان در ایمطالعه با نسبی تاوایی

 در هکتوپاسکال 250 تراز نسبی تاوایی مراکز آن در که گردد

                                                           
1 cyclonicity  گرایش چرخندی یا میزان گرایش یک چرخند به :

قرارگیری در یک منطقه معین که با شمارش تعداد ساعاتی که مراکز کم 

 رارق مطالعه مورد یونان مختلف مناطق در بارندگی با رابطه

 شد بررسی فراسنج دو هر وردایی زمانی تطابق و گرفت

 بررسی جهت(. 219 ،2009 همکاران، و  بارتزوکاس)

 عمومی گردش های مؤلفه از ایران هوای و آب تأثیرپذیری

 شرقی مدیترانه درها ، بررسی این مؤلفهنسبی تاوایی نظیر جوّ

 مناسب به نظر می رسد.  خاورمیانه و

های مدیترانه تحت تأثیر سامانهمنطقه گردش جوی روی 

 و گردشی بزرگ مقیاس مختلفی نظیر رودباد جبهه قطبی

و ناوه خلیج فارس  ، پر فشار جنب حاره آزورایجنب حاره

های در دهه(. 1993، 2002لولیس و همکاران،  )گیرد قرار می

هایی از تغییرات اقلیمی مشاهده نشانهاخیر در منطقه مدیترانه 

ست. ادر مدیترانه غربی چشمگیرتر بودهالبته است که شده

در مدیترانه غربی و  1350روند افزایش فشار از دهه مانند 

در فصل زمستان  تجمع فاز مثبت نوسانات اطلس شمالی

، 2009، 2؛ دو ان کلون222، 2000، و همکاران )ماهراس

، و همکاران ؛ بارتزوکاس1269، 2009ن، وان کل ود؛ 1269

متر ک مدیترانه شرقیاما تغییرپذیری اقلیمی در (. 216، 2009

، 2000، و همکاران ماهراس)از مدیترانه غربی بوده است 

بیانگر تواند که می (216، 2009، و همکاران بارتزوکاس؛ 213

 منطقه باشدثبات گردش جوّی تراز پایین روی این 

مطالعات اقلیمی در البته  (.1632، 2019)پاپادوپولوس، 

-دهتر از مدیترانه شرقی انجام شمدیترانه غربی بسیار گسترده

انه خاورمی یعنی ایران تأثیرگذار بر اقلیممحدوده اما در است 

امنظم گسسته و ن مطالعات اقلیمی به صورتو مدیترانه شرقی 

است. اگر شناسایی و آشکارسازی تغییرات صورت گرفته

ید باهای محیطی ایران مدنّظر باشد، ابتدا اقلیمی در پدیده

صورت  این مناطقشناسایی این تغییرات در گردش جوی 

دور های گردش عمومی جوّ که مطالعه مؤلفهپذیرد. ضمن این

 اعتمادتری را نسبت اطلاعات قابلاز اثر فعالیت سطح زمین 

انی )علیج گذاردبه پارامترهای سطح زمین در اختیار محقق می

ین دلیل کمّی نمودن تغییرات همبه  (.255، 1931 و دوستان،

 ودر مدیترانه شرقی و خاورمیانه  تاوایی نسبیسالی درون

ا تهدف این تحقیق قرار گرفت کشف خصوصیات فصلی 

فشار آن منطقه را اشغال می کند در یک بازه زمانی مشخص ) روز، ماه، 

 (.56، 1332فصل،...( محاسبه می شود )لیتون،

2 . DuNkelon 
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ه همراه ب منفیو  مثبتتاوایی زمان شروع و توقف دوره تسلط 

  .در طی سال مشخص شود تغییرات شدت آن

 

 ها : و روش داده ها
سطح      سبت به  سبی توده هوای در حال حرکت که ن تاوایی ن

تغییر سوومت  زمین اندازه گیری می شووود حاصوول انحنا ) 

 ( تغییر تندی در یک مسافت افقی  ( و برش باد ) جریان هوا

 ،آرنس؛ 951، 1931 ؛ امیدوار،61، 1931 می باشد )علیجانی، 

شارهای دو  (.420، 1931 سبی  بعدی در  مؤلفه قائم تاوایی ن

آید و واحد ( به دسوووت می1پس از تحلیل مقیاس از رابطه )

 . است( S-1آن بر ثانیه )

(1       ) 

نصف  هایق مؤلفهمشتتفاضل ( تاوایی 1مطابق رابطه )

، 1922 مرادی،)باشد میفاصله باد نسبت به  و مداری النهاری

 .(69، 1931؛ علیجانی، 50

النهاری نصف مداری و مؤلفه روزانه هایبر این اساس داده

 حلیلهای بازتدو پایگاه دادهاز  برای محاسبه تاوایی نسبیباد 

ای همحیطی آمریکا و مرکز ملی پژوهش مرکز ملی پیش بینی

های دادهو نسخه دوم  (NCEP-NCAR)جوّی نوآ 

 درجه 5/2تفکیک افقی قدرت با  (NCEP-DOE) بازتحلیل

)کالنی و  دریافت شدمیلادی  2014الی  1361از سال 

؛ کانامیتسو، 2001؛ کیستلر و همکاران، 1336همکاران، 

( 1طبق رابطه )در نرم افزار گردس تاوایی نسبی و  (2002

این قدرت تفکیک (. 165، 1923قویدل رحیمی، )محاسبه شد 

مطالعه خصوصیات اقلیمی گردش عمومی جوّ مناسب  برای

بیشتر از نقطه نظر  از آن ترهای کوچکاست و مقیاس

. (1940، 2002)لولیس و همکاران،  یابدهواشناسی اهمیت می

 1ارنابهنج میدان تاوایی ،های بالاترکه در تفکیکضمن این

 ندکو به هموارسازی و کاهش تفکیک نیاز پیدا می شودمی

از میان مؤلفه های گردش  (.1532، 2011)کمپینز و همکاران، 

عمومی جوّ تاوایی نسبی برای بررسی هایی که نیاز به قدرت 

تفکیک زیادی ندارند مناسب تر از سایر مؤلفه هاست 

محدوده جغرافیایی مورد مطالعه ( 2241، 1334، 2)سینکلر

                                                           
1. noisy 

2. Sinclair 

انه مدیتر شامل هوای ایران و عبارت است از ناحیه مؤثر بر آب

درجه شرقی و  50تا  10از  شرقی، خاورمیانه و شمال اروپا

-هم ترازهایدر نقطه  625شامل  درجه شمالی 50تا  10از 

به عنوان نماینده تراز  هکتوپاسکال 900 و 500، 250فشار 

 بی. جهت تعیین ساختار قائم تاوایی نس پایینی، میانی و بالایی

-پیش بینیکه بازکاوی دوم مرکز ملی  NCEP-DOEنسخه 

جدیدتری نسبت به  آوریفنبا محیطی آمریکاست های 

NCEP-NCAR است و بر اساس مطالعات از تهیه شده

دکر و همکاران، صحت و همگنی مناسبی برخوردار است )

هوجز و ؛ 2012؛ ونگ و زنگ، 2012؛ بائو و زانگ، 2012

مونی و همکاران، ؛ 2011؛ دی و همکاران، 2011همکاران، 

اما این  (.2006تریگو،  ؛2005و همکاران،  ز؛ سیمون2011

آغاز می شود. به همین دلیل دوره آماری  1320نسخه از سال 

انتخاب شد. البته  پایه مطالعاتبه عنوان دوره  1321 – 2010

حاصل از این باد مداری و نصف النهاری های با مقایسه داده

در این تحقیق مشاهده شد در بازه زمانی مشترک دو نسخه 

که داده های روزانه باد این دو نسخه  یکسان هستند. علت 

 النهاری که درمتغیرهای باد مداری و نصفاین امر اینست که 

 هایروند در پروژهکار میهمحاسبه متغیر تاوایی نسبی ب

داده های این که  هستند A نوعهای دادهگروه بازکاوی جزء 

ر مبنای اند نه ببیشتر تحت تأثیر مشاهدات به دست آمدهگروه 

در ا هتوان از آنسازی، بنابراین با اطمینان بیشتری میمدل

، 2001)کیستلر و همکاران،  استفاده نمودمطالعات تغییر اقلیم 

با این وجود برای دستیابی به داده های همگن و نرمال  .(253

اوایی نسبی از استاندارد سازی داده ها سازی داده های ت

 (. 31، 1930استفاده شد )رحیم زاده ، 

شناسی سالی جامع از دیدگاه اقلیمی یک بررسی درونابر

از  مناسب است. زیراروزه  5ستفاده از میانگین سینوپتیک ا

-شناسی نیست صرفتغییرات روزانه که هدف بررسی اقلیم

تا  روز محقق رابهتغییرات روز. بررسی میانگین کندنظر می

)لولیس و  کندهای اقلیمی منحرف میزیادی از میانگین حدّ

-مولتنی و همکارانش نیز از میانگین .(1941، 2002همکاران، 

های ارتفاعی روزه برای بررسی مراکز فعالیت داده 5های 

و همکاران،  9)مولتنی ندهکتوپاسکال استفاده کرد 500سطح 

3. Molteni 
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ر نقطه از محدوده مورد مطالعه بنابراین برای ه(. 9064، 1322

از مجموع داده های روزانه تاوایی نسبی روزه  5ر میانگین مقدا

روزه  5دوره  59محاسبه شد و ( 1321-2010دوره سی ساله )

از اول تا پنجم ژانویه و  1دوره در طول سال به دست آمد. 

دسامبر  91تا  25که از  59تا دوره  الی آخر به همین ترتیب

و  500، 250به این ترتیب سه ماتریس برای ترازهای است. 

 59ردیف از نقاط مورد نظر و  650شامل  هکتوپاسکال 900

 سپس روزه در طول سال تشکیل شد. 5های ستون شامل دوره

ریچمن، ) های اصلیمؤلفهمتغیره تحلیل روش آماری چند

؛ کالکستین و همکاران، 1324جوشی، گادگیل و ؛ 1321

با چرخش  T تنظیم حالت ( به1931 ؛ علیجانی،1332

و شناسایی  هادادهزمانی جهت کاهش حجم  واریمکس

اده مورد استف منفیو  مثبتتاوایی های عمده فعالیت کانون

ستون ها شامل زمان و ردیف ها  T. در حالت قرار گرفت

زیرا هدف بررسی درون   شامل نقاط مورد بررسی می باشند

های مختلف های مختلف سال به عاملسالی تخصیص دوره

لیل مؤلفه های اصلی به منابع جهت مطالعه روش تح) است.

؛ 122، 1931؛ علیجانی، 260، 1931، و دوستان علیجانی

برای مطالعه تنظیم ماتریس  و 51، 1922فتاحی و رضیئی، 

،  2002لولیس و همکاران، به   Tداده ها در حالت 

  .(شودمراجعه 1940

 های اصلی توزیع فضایی تاوایی و تغییراتحالتبدین ترتیب 

سالی ها مشخص شد. تغییرات درونسالی توزیع آندرون

را  یهای مختلف گردش جوّبارهای عاملی، تغییرپذیری تیپ

که توزیع فضایی نمرات عاملی، کند. در حالیسال بیان می طیّ

)لولیس و  دهدتوزیع فضایی تاوایی نسبی را نشان می

یابی از روش درون مطالعهدر این  .(1941، 2002همکاران، 

بی های توزیع تاوایی نسکریجینگ معمولی برای ترسیم نقشه

این روش در این (. 204، 2011، 1لوید ) استفاده شده است

تحقیق نسبت به روش اسپلاین، روش معکوس فاصله و 

 شهری میزان دارای کمترین و کریجینگ ساده کریجینگ عام

و ریشه میانگین مربعات استاندارد  2خطاها میانگین مربعات

بوده است. روش درون یابی کریجینگ برای  9شده خطاها

                                                           
1. Lloyd 

2. RMSE( Root Mean Squared Error) 

برآورد نقاط ناشناخته به هر یک از نمونه های معلوم وزنی را 

 ( است. 2نسبت می دهد و یک برآوردگر خطی مطابق رابطه )

𝑍(𝑥0) = ∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑍(𝑥𝑖)                   (2) 

ضایی و مدت فبلند احتمالی تغییرات آشکارسازیسپس برای 

-30وایی نسبی، این مراحل در دو زیردوره زمانی توزیع تا

1361 (NCEP-NCAR و )1331-2014 (NCEP-

DOE )اجرا شد.چنین در پنج دهه متوالی و هم 

 

  نتایج و بحث:
)تراز ی تراز پایینتاوایی نسبی های اصلی تحلیل مؤلفه

 : 1801 - 2818در دوره آماری ( هکتوپاسکال 058

 های تاواییماتریس دادههای اصلی بر کاربرد تحلیل مؤلفه

هکتوپاسکال، چهار عامل مختلف را معین  250نسبی تراز 

-از مجموع واریانس را شامل می %3115هم کند که رویمی

این چهار عامل از لحاظ زمانی برابر با زمان . (1)شکل  شود

زمستان، تابستان، بهار و پاییز هستند. لذا به ترتیب عامل 

 بهاره و پاییزه نامیده شدند.زمستانه، تابستانه، 

مطابق هکتوپاسکال  250در تراز آوریل تا اوایل  راکتب اواخر از

دوره تسلط سامانه گردشی زمستانه است که تحت ( 1شکل )

ار قر یا عامل زمستانه عنوان عامل اول توزیع تاوایی نسبی

دهد. بار از واریانس را پوشش می %93این عامل  .گیردمی

جانی )علی شدبه عنوان آستانه در نظر گرفته 016از  عاملی بالاتر

توزیع فضایی نمرات عاملی یا مقادیر . (261، 1931و دوستان، 

تحلیل مؤلفه های اصلی که همان  استاندارد شده عامل اول

( 1941، 2002توزیع تاوایی نسبی است )لولیس و همکاران، 

ه بیشینمقادیر در زمستان دهد که نشان میالف( -2در شکل )

را پوشش روی دریای مدیترانه تمایل دارند تاوایی مثبت 

؛ 259)کنند . مطالعات پیشین نیز این یافته را تأیید میدهند

شود که ملاحظه می(. 5246، 2010فلوکاس و همکاران، 

-تاوایی مثبت در مدیترانه شرقی قبرس و کرت را پوشش می

، 1330)آلپرت و همکاران،  آلپرت مطابقت دارد نظرکه با  دهد

ند با مرکز چرخ طبق نظر فلوکاساین بیشینه تاوایی  (.54

 .(1561، 2001)فلوکاس و همکاران،  قبرس مطابقت دارد

3. RMSSE ( Root Mean Squared Standardized Error) 
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هکتوپاسکال  250بیشینه تاوایی در منطقه قبرس در همین تراز 

(. این بیشینه 1330و همکاران،  آلپرتشود )مشاهده می

های انتقالی به حضور ناوه دریای سرخ بستگی تاوایی در فصل

کم فشار قبرس نیز (. 913، 2012دارد )لیونلو و همکاران، 

ای است که سامانه اصلی ای از چرخندهای مدیترانهشاخه

 هایی ازفصل زمستان بوده و روی مدیترانه شرقی و بخش

؛ فلوکاس 6، 2014کند )احمد و همکاران، خاورمیانه اثر می

زمستانه در مدیترانه چرخندهای  (.1554، 2001همکاران، و 

بت سوی گرما و رطوشرقی تحت کنترل تغییرات انتقال غرب

در اقیانوس اطلس هستند که خود توسط نوسانات اطلس 

، 1؛ کاهیا6، 2014شود )احمد و همکاران، شمالی تنظیم می

 (.994، 2002و همکاران،  2؛ کولن55، 2011

ربی جنوب غشرق سودان و نیز روی قوی ی یک بیشینه تاوای

این بیشینه موقعیت مکانی  شده است. مشاهدهدریای سرخ 

اطق من سامانه سودانی که محل تکوین آنتاوایی می تواند با 

 هماهنگ باشد. استاطراف دریای سرخ 

شمال دریای ای نواحی قارهیکی در  منفیتاوایی مرکز دو 

 .دوجود دار لیبی فریقا وآشمال غرب  آدریاتیک و دیگری در

انه هیچ سامدر این فصل های جنوبی دریای مدیترانه در بخش

 .(1561، 2001 و همکاران، فلوکاسوجود ندارد )چرخندی 

یک تاوایی منفی نیز در شمال غربی ایران از سمت دریای 

همسایه های جنوبی شود. میتشکیل روی گرجستان سیاه 

ان، یمن و شرق عربستان ) از ایران شامل بحرین، امارات، عم

فارس تا جنوب دریای سرخ( کاملا تحت تسلط شرایط خلیج

  واچرخندی قرار دارد.
هکتوپاسکال گردش هوای تابستانه را  250عامل دوم در تراز 

 5از دوره میانگین ( 1مطابق شکل )دهد. این عامل نشان می

بر انتهای سپتامتداوم دارد که از ابتدای ژوئن تا  54تا  91روزه 

در دهد. واریانس را پوشش می %90ود و شرا شامل می

ا سامانه منفی یتابستان منطقه مدیترانه تحت تأثیر تاوایی 

-2شکل مطابق نقشه توزیع تاوایی )قرار دارد اما  واچرخندی

ود که شب( یک بیشینه تاوایی در بخش غربی ایران دیده می

از خلیج فارس به سمت با ناوه خلیج فارس هماهنگ است و 

با  که مطابق شودجنوب ترکیه و مدیترانه شرقی کشیده می

                                                           
1. Kahia 

2. Cullen 

فلوکاس ) باشدمی آلپرت وسارونی  و فلوکاس، بیتان هاییافته

؛ 599، 1332، 9؛ بیتان و سارونی1569، 2001و همکاران، 

-پس زمینه تشکیل ناوه خلیج. (65، 1330آلپرت و همکاران، 

شمالی غالب روی مدیترانه شرقی فارس در تابستان بادهای 

است که در اثر ترکیب سامانه موسمی هند در شرق و پرفشار 

، و همکاران آید )لیونلوجنب حاره در غرب به وجود می

(. سایر نویسندگان نیز در سطح زمین یک بیشینه 915، 2012

ای خاورمیانه و فلات ترکیه و تاوایی مثبت روی نواحی قاره

اند )ماهراس و از جزایر یونان یافته کرت قبرس و منطقه

؛ لولیس 599، 1332سارونی،  و ؛ بیتان115، 2001همکاران، 

-فارس که گسترش کم(. ناوه خلیج1942، 2002و همکاران، 

لایه  ترینفشار موسمی هند است منشأ دمایی دارد و به پایین

ترازهای بالاتر با سامانه شود و در وردسپهر محدود می

شود و قادر به تشکیل پرفشار جنب حاره مهار میقدرتمند 

آلپرت و ؛ 599، 1332)بیتان و سارونی،  ابر و بارندگی نیست

تاوایی مثبت قوی هم روی دریای (. یک 65، 1330همکاران، 

که با  شودهای شرقی ایران دیده میچنین همسایهعمان و هم

 یفمن. در مقابل یک تاوایی سامانه موسمی هند هماهنگ است

و  که زرین شودقوی روی عربستان صعودی تشکیل می

و بیشینه تاوایی منفی  کرده اندنیز به آن اشاره همکارانش 

، 2010)زرین و همکاران،  منطقه در فصل گرم سال است

سلط تحت تدر لیبی و شمال آفریقا جنوب مدیترانه نیز  .(165

ه به گسترش پرفشار جنب حاره شرایط واچرخندی است ک

 مربوط استروی شمال آفریقا و نفوذ آن در این فصل  آزور

  .(1569، 2001 و همکاران، )فلوکاس

هکتوپاسکال در فصل بهار در ماه  250سوم در تراز  عامل

از واریانس را شامل  %14و  شدههای آوریل و مه مشاهده 

ی تاوایدهد که نشان می در این فصلتوزیع تاوایی . شودمی

رس ز قبامدیترانه شرقی و خاورمیانه را گسترش یافته و  مثبت،

فعالیت  در واقعپوشاند. میتا آسیای صغیر و دریای اژه 

کاس فلو) یابدچرخندی در بهار در مدیترانه شرقی افزایش می

 .(119، 2001 و همکاران، ماهراس؛ 5246، 2010و همکاران، 

شود که مشاهده می (ج-2)و  (الف -2)های با مقایسه شکل

در فصل بهار تاوایی مثبت که در زمستان روی دریای مدیترانه 

3. Bitan & Saaroni 
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-ها جابجا میقرار داشت به سمت شمال و بر روی خشکی

شود که این به دلیل تأخیر گرم شدن دریا نسبت به خشکی 

ه هم به آن اشاره نمود و فلوکاس در فصل بهار است که آلپرت

و همکاران، ؛ فلوکاس 55، 1330)آلپرت و همکاران،  اند

به بخش جنوبی  منفیو تاوایی  (5246، 2010و 1569، 2001

ل در این فصو قبرس روی عربستان  .شودمدیترانه محدود می

گیرد که احتمالا با فعالیت ناوه دریای تاوایی مثبت شکل می

ند ابه آن اشاره داشتهو آلپرت لیونلو  کهسرخ در این فصل 

؛ آلپرت و 913، 2012لیونلو و همکاران، ) مطابقت دارد

ولی جنوب غربی ایران، خلیج . (1001، 2004همکاران، 

فارس و دریای عمان تحت شرایط واچرخندی است. نیمه 

شرقی و جنوب شرقی کشور و هم چنین پاکستان دارای 

  قوی هستند. مثبتتاوایی 

عامل  1321 - 2010هکتوپاسکال در دوره زمانی  250در تراز 

 دهد به حدّفصل پاییز را پوشش میچند روزی از چهارم که 

.رسدداری قابل قبولی نمیمعنی

 

 
، دوره گرم ، فصل بهار و دوره سرد معرف به ترتیب هکتوپاسکال  058تراز  تا چهارم تغییرات درون سالی بار عاملی اول -1شکل 

تا  31، عامل دوم شامل دوره های 73تا  08و  18تا  1روزه  5دوره های عامل اول شامل  .1801 - 2818در دوره آماری فصل پاییز 

به حد معنی داری تعیین شده نمی رسد. و  58تا  55شامل دوره ای کوتاه از ، عامل چهارم 38تا  28، عامل سوم شامل دوره های 54

 (تعیین شده است.محدوده بیشینه معنی داری به عنوان  8.0بار عاملی )

 
یابی به روش  )درون 1321 - 2818هکتوپاسکال دوره آماری  058تاوایی نسبی تراز  اول تا سوم  عامل توزیع فضایی -2شکل 

. عامل سوم )فصل بهار(، توزیع مؤلفه تاوایی ج؛ الف. عامل اول )فصل سرد(، ب. عامل دوم )فصل گرم(، (.O.Kمعمولی  کریجینگ

مراکز تاوایی مثبت را از  ،منحنی های ممتد نسبی عامل چهارم به دلیل نرسیدن به مرز معنی داری تعیین شده نمایش داده نشده است.

 8.5تا مقادیر پایین تر با فواصل  -s 5-18×1-1تا مقادیر بالاتر و منحنی های خط چین مراکز تاوایی منفی را از مقدار  s 5-18×1-1مقدار 

 واحد نمایش می دهند.

 
 

 ج  ب  الف
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)تراز  تراز میانی تاوایی نسبی تحلیل مؤلفه های اصلی

 :  1801 - 2818در دوره آماری  هکتوپاسکال( 588

 های تاواییتحلیل عاملی روی داده هکتوپاسکال 500تراز در 

 % 24هم عامل را مشخص کرد. این سه عامل روی سه نسبی

این سه عامل به  (.9)شکل  دندهاز واریانس را پوشش می

 ترتیب عبارتند از عامل زمستانه، تابستانه و فصول انتقالی.

دهد که عامل اول گردش جوی زمستانه را در منطقه نشان می

از  عاملشود. این از مجموع واریانس را شامل می % 4415

راز توزیع تاوایی نسبی در تدارد.  غلبهاواخر اکتبر تا اوایل مه 

-میانی جوّ پراکندگی کمتری را نسبت به تراز پایینی نشان می

در این فصل تاوایی منفی به بخش جنوبی منطقه مورد دهد. 

درجه شمالی رانده شده است  25تا  10های مطالعه بین عرض

و کشورهای سودان و عربستان، دریای سرخ و دریای عمان 

گیرد و عرض های بالاتر از آن، از سلطه سامانه را در بر می

حاره خارج شده اند. زیرا این سامانه در فصل پرفشار جنب

زمستان تضعیف شده و به عرض های جنوبی تر کشیده می 

. اما در مدیترانه شرقی (250، 1931)علیجانی و دوستان،  شود

میانه تاوایی مثبت با مرکزیت کرت و قبرس وجود و خاور

زایی شرق مدیترانه و قبرس که با مناطق سیکلون دارد

در اثر  ( و255، 1931هماهنگی دارد )علیجانی و دوستان، 

ور دریای نسبتا گرم مدیترانه عبور کم فشارها در طول مح

؛ لولیس 5246، 2010و همکاران،  فلوکاس) شودتشکیل می

راز تاوایی مثبت تبه نسبت البته و  (1949، 2002و همکاران، 

ائمی در تراز ناوه داین بیشینه تاوایی با تر است. پایینی ضعیف

هکتوپاسکالی که در طول زمستان در امتداد محور  500

د یابمدیترانه از جنوب غربی به شمال شرقی گسترش می

؛ 119، 2001 )ماهراس و همکاران،مطابقت دارد 

 (. 450، 1332و همکاران،  1کاراکوستاس

هکتوپاسکال که در  500در تراز یا عامل تابستانه عامل دوم 

از واریانس را توضیح  % 25فصل گرم در منطقه غلبه دارد 

دهد و از نیمه ژوئن تا نیمه سپتامبر فعالیت دارد. مطابق می

در تراز  مثبتتاوایی نقشه توزیع تاوایی نسبی در این فصل 

                                                           
1. Karacostas 

2. Bell & Bosart 

هکتوپاسکال در منطقه کم است. در این تراز یک بیشینه  500

ین ادهد. دریای اژه را پوشش میو تاوایی ضعیف روی ترکیه 

هکتوپاسکال  500 به دلیل عبور چرخندهای ترازبیشینه تاوایی 

ا این چرخندها ب که است از مدیترانه شرقی به سمت ترکیه

انوس و اسپ در مطالعه بل و بوسارتیک بیشینه روی ترکیه 

و  9؛ اسپانوس2153، 1323، 2)بل و بوسارت اندشناسایی شده

خصوص بخش بهایران  مساحتبیشتر  .، (2009همکاران، 

 شمالو  سرخ و سودانچنین عربستان، دریای آن و همغربی 

أثیر تحت تو بیشتر نواحی جنوب مدیترانه صحرای آفریقا 

و  با نتایج کار زرین توزیعاین د. نتاوایی منفی قوی قرار دار

که پرفشار جنب حاره در  متناسب است (2010) همکاران

تاوایی دو مرکز علاوه بر هکتوپاسکال  500تابستان در تراز 

ی تاوایی منفمرکز  یکآفریقا  غرب عربستان و شمالمنفی 

که به واسطه واداشت حرارتی ارتفاعات دارد  غرب ایرانروی 

ان از مرکز تاوایی منفی عربست و در نتیجه زاگرس تقویت شده

ز ا روی ایران نیز بیش منفیفراوانی تاوایی  .تر استقوی

، 2010؛ زرین، 1926)مفیدی،  عربستان است منفیتاوایی 

 (. 29، 1931زرین، ، مفیدی و 162

ل در فصهکتوپاسکال به یک میزان  500در تراز عامل سوم که 

پوشاند. از از واریانس را می % 1415بهار و پاییز فعال است 

نیمه ماه مه تا نیمه ژوئن و از اواخر سپتامبر تا نیمه اکتبر تحت 

هکتوپاسکال  500راز تأثیر عامل سوم توزیع تاوایی نسبی ت

در بهار و پاییز تاوایی مثبت  ج(-2نقشه )شکل  مطابقاست. 

د. گیرمیانه را در بر میخاورهایی از بخشمدیترانه شرقی و 

این شود. ط واچرخندی به سمت جنوب رانده میزیرا شرای

یشینه کند. این بتاوایی مثبت تا اطراف دریای خزر نیز نفوذ می

لی به انتقا هایبا ناوه دریای سرخ که در فصل تواندمیتاوایی 

بط مرتیابد سمت مدیترانه شرقی و خاورمیانه گسترش می

، لیونلو و همکاران؛ 120، 2001دایان و همکاران، ) باشد

ان که در تابست منفیدر فصول انتقالی تاوایی (. 913، 2012

روی عربستان و دریای سرخ قرار داشت به سمت شرق 

شود. جنوب شرق ایران نیز دارای تاوایی منفی جابجا می

 است.

3. Spanos 
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بهار و پاییز در ، دوره سرد ، دوره گرم  معرفهکتوپاسکال به ترتیب  588تغییرات درون سالی بار عاملی اول تا سوم تراز  -3شکل 

، عامل سوم 53تا  34، عامل دوم شامل دوره های 73تا  08و  20تا  1روزه  5. عامل اول شامل دوره های 1801 -2818دوره آماری 

 مربوط به فصل پاییز. 58تا  54مربوط به فصل بهار و  33تا  27شامل دوره های 

 

 
 هکتوپاسکال ؛ عامل سوم )توزیع فضایی تاوایی نسبی در بهار و پاییز( 588اما در تراز  2مانند شکل  -4شکل 

 

)تراز  تراز بالاییتاوایی نسبی های اصلی تحلیل مؤلفه

 :  1801 - 2818در دوره آماری هکتوپاسکال(  388

سه عامل هکتوپاسکال به  900های تاوایی نسبی در تراز داده

از واریانس کل را توضیح  % 25شوند که در مجموع تجزیه می

از  % 59که یا عامل زمستانه . عامل اول (5شکل ) دهندمی

نیمه دهد از اول اکتبر آغاز شده و تا واریانس را پوشش می

و  مثبتتاوایی الف( -6)شکل مطابق نقشه ماه مه تداوم دارد. 

ری تسبت به تراز میانی گسترش یکپارچهدر تراز بالایی ن منفی

سر امانند کمربندی سر مثبتدهد. یک جریان تاوایی مینشان 

ای هبین عرضمابین آسیای صغیر و خاورمیانه را  و مدیترانه

پوشاند. بیشینه این تاوایی مثبت در میدرجه شمالی  40تا  90

شود. بخش اعظم کشور عراق و لبنان و سوریه مشاهده می

 نفیمایران نیز در این کمربند تاوایی مثبت قرار دارد. تاوایی 

 20تا  10های بین عرضتر های جنوبینیز کاملا به عرض

در  ایاست. محور رودباد جنب حارهمنتقل شدهدرجه شمالی 

متر بر ثانیه این  40درجه با سرعت  22تا  26مدارهای بین 

 ا از هم جدا کرده است )آلپرتدو مسیر تاوایی مثبت و منفی ر

از نظر مکانی  این تراز منفی(. تاوایی 54، 1330 ،و همکاران

بسیار شبیه به شرایط واچرخندی در تراز میانی است در حالی 

 تر است وکه از لحاظ شدت نسبت به تراز میانی ضعیف

 بیشینه آن روی سودان قرار دارد.

از مجموع واریانس را توضیح  %25 یا عامل تابستانه عامل دوم

دهد و زمان غلبه آن از نیمه ژوئن تا پایان سپتامبر است. می

ایران  رویاز  قوی منفییک تاوایی  ب(–6شکل)مطابق نقشه 

 الف
 ج  ب 
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 از آن به که زرین و همکاران شودآفریقا کشیده می شمال تا

 می کنندترین واچرخند در میان تمام ترازها یاد عنوان قوی

 مقادیر تاوایی بزرگ ترین .(169، 2010)زرین و همکاران، 

در این سامانه پرفشار در غرب ایران مشاهده می شود.  منفی

علت افزایش تاوایی منفی در این نقطه گرادیان نصف النهاری 

با مراکز  و دما و گردش موسمی در وردسپهر بالایی است

، 2010)زرین و همکاران،  مطابقت دارد ایرودباد جنب حاره

 و ی منفی در وردسپهر میانیتمرکز زیاد مراکز تاوای. (169

که تمرکز تاوایی منفی روی بالایی روی ایران است. در حالی

ود شفریقا فقط در وردسپهر میانی مشاهده میآعربستان و 

مرکز تاوایی مثبت در . (166، 2010همکاران،  )زرین و

 40رفته و روی عرض  های بالاترتابستان به سمت عرض

  .پوشاندسیاه و اژه را میگیرد و دریای درجه قرار می

از واریانس را توضیح می دهد  % 3 در فصل بهار عامل سوم

این عامل دوره بسیار  و از نیمه ماه مه تا نیمه ژوئن ادامه دارد.

ی موقعیت تاوایی منف کوتاهی از پاییز را نیز پوشش می دهد.

ا های بالاتر جابجضدر فصل بهار نسبت به زمستان به عر

شود و بیشینه تاوایی منفی با قدرت بیشتری نسبت به می

درجه قرار  90زمستان روی جنوب غربی ایران در عرض 

گیرد. تمرکز تاوایی مثبت در بهار روی قبرس و جنوب می

شود. ترکیه دیده می

 

 
هکتوپاسکال به ترتیب همزمان با دوره سرد ، دوره گرم و فصل بهار در  388تغییرات درون سالی بار عاملی اول تا سوم تراز  -5شکل 

، عامل سوم 53تا  34، عامل دوم شامل دوره های 73تا  57و  27تا  1روزه  5. عامل اول شامل دوره های 1801 - 2818دوره آماری 

 . در فصل پاییز 50تا  54و ط به فصل بهار مربو 33تا  20شامل دوره های 

 
 بهار و پاییز( تاوایی نسبی در توزیع فضاییهکتوپاسکال ؛ عامل سوم ) 388اما در تراز  2مانند شکل  -0شکل 

 

 500و  900های فصلی در الگوی تاوایی نسبی تراز تغییرات  مقایسه تاوایی نسبی در ترازهای مختلف

نسبت به ترازهای ای طور قابل ملاحظههکتوپاسکالی به

 ج  ب  الف 
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 هاترازاین الگوهای گردشی  زیرا کاهش دارد نزدیک سطح

ر تراز د .گیرندمینقرار تحت تأثیر دما و رطوبت سطح زمین 

و  ای روی مدیترانههکتوپاسکال تاوایی مثبت گسترده 900

رودباد در شرق موقعیت شود که با دریای سیاه دیده می

ی های جوفعالیت پدیدهمدیترانه هماهنگ است. به طور کلی 

اد سوی رودبهای مختلف تحت کنترل جابجایی شمالدر تراز

ر دسوی آن در زمستان است. حاره در تابستان و جنوبجنب

ایی والف و ب( نیز حدّ فاصل مراکز فعالیت تا-6نقشه )شکل 

هکتوپاسکال در واقع بیانگر محل  900مثبت و منفی در تراز 

است که مطابق یافته های  ایاستقرار رودباد جنب حاره

علیجانی این رودباد در دوره سرد سال بر جنوب ایران مستقر 

های شمالی کشور مستولی است و در دوره گرم سال بر بخش

در مدیترانه دینامیک رودباد (. 25، 1932است )علیجانی، 

 900باعث افزایش تاوایی مثبت در تراز  و آسیای صغیر شرقی

)ماهراس و  شودهکتوپاسکال نسبت به تراز میانی می

فشار قبرس منطقه کم(. 1355، 1؛ ریتر115، 2001همکاران، 

در  ها وهای توزیع تاوایی در تمامی ترازکه با توجه به نقشه

تحت کنترل همین  تمام فصول دارای تاوایی مثبت است،

 250بیشینه تاوایی در منطقه قبرس در تراز رودباد قرار دارد. 

، 1330و همکاران،  آلپرتشود )هکتوپاسکال مشاهده می

به حضور ناوه دریای های انتقالی در فصلبیشینه این  .(54

 (.913، 2012لیونلو و همکاران، سرخ بستگی دارد )

تان ارس که در تابسفخلیجناوه مرکز تاوایی مثبت مربوط به 

هکتوپاسکال قابل  250تراز  در سطح زمین فعال است فقط در

های بالاتر با تاوایی منفی ب( و در تراز-2)شکل  بودهمشاهده 

البته در مدیترانه شود. حاصل از واچرخند فلات ایران مهار می

د چنان ادامه دارشرقی در ترازهای بالاتر نیز تاوایی مثبت هم

شارها ففارس مربوط نبوده و به دلیل عبور کمناوه خلیج که به

  د.گیردر تراز میانی از مدیترانه به سمت ترکیه شکل می

عامل اول و سوم تراز مربوط به های در نقشهتاوایی مثبت 

 های زمستان و بهار استهکتوپاسکال که مربوط به فصل 250

-باشد. ملاحظه میتواند با ناوه دریای سرخ مطابقت داشتهمی

ته های بالاتر تداوم نداشکه این تاوایی مثبت نیز در تراز شود

تاوایی مثبت روی  گیرد.و تاوایی منفی روی آن را فرامی

 رود .دریای سیاه هم در ترازهای بالاتر از بین می

ختلف مهای سالی تاوایی نسبی در ترازمقایسه تغییرات درون

در تراز پایینی ( نتایج زیر را در پی دارد: 5شکل فشاری )

روع بهار شدر اوایل آوریل زودتر پایان یافته و فصل زمستان 

 اتمام که دوشمی در این زمان هوا گرمتر از دریا زیرا . شودمی

اما در تراز میانی زمستان بیشتر زودرس زمستان را در پی دارد 

در تراز  چون کهکشد طول میمه  10 تا تقریبا تداوم دارد و 

استقرار گردش  کهمیانی هنوز توده هوای سرد غالب است 

اندازد. برعکس فصل پاییز در تراز را به تأخیر میتابستانه 

زیرا در این  شودظاهر می نزدیک سطحتر از تراز میانی قوی

ن بنابرایاست. زمان خشکی هنوز خیلی سردتر از دریا نشده

یز تر از فصل پایتر و مهمپایینی فصل بهار طولانیدر تراز 

که در تراز میانی اهمیت و طول حالی شود. درمشاهده می

 شود و به تدریج در ترازفصل بهار و پاییز با هم یکسان می

در ود. شرنگ و کوتاه میبالایی جوّ دیگر فصل پاییز خیلی کم

یانی و بالایی م تراز پایینی طول فصل تابستان بیشتر از ترازهای

است. یعنی شرایط تابستانه در سطح پایین زودتر از ترازهای 

ابد. یبالاتر شروع شده و دیرتر پایان می

 

                                                           
1. Reiter 
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در  1881-2814و 1801-88دو زیردوره و  1801 -2818در دوره  الگوهای میانگین تاوایی فصلیتغییرات نمودار قیاسی  -7شکل 

های اصلی(بر اساس تحلیل مؤلفه 4تا  1)عامل  روزه 5دوره  73بر اساس میانگین  مختلف فشاری ترازهای

جهت  1881 - 2814و  1801 - 88دوره های مقایسه 

 آشکارسازی تغییرات احتمالی :

سالی الگوی گردش جوی در برای آشکارسازی تغییرات برون

-2014با دوره  1361-1330دوره استاندارد اقلیمی  ،منطقه

تحلیل مؤلفه های اصلی با  روشبا استفاده از همان  1331

ر دمورد مقایسه قرار گرفتند. و با چرخش واریمکس  Tآرایه 

دوره مورد نظر از لحاظ زمانی هکتوپاسکال بین دو  250تراز 

م از دوره دو. به جز این که در نشدده اختلاف چندانی مشاه

ست. اطول فصل پاییز کاسته و به طول فصل بهار اضافه شده

رانه های منفی فصل بهار در دو منطقه جنوب مدیتتاوایی

 ق شبه جزیره عربستان( درشر)لیبی( و جنوب خلیج فارس )

اند. در فصل زمستان در این تراز دوره دوم شدیدتر شده

رب غ منفیاوایی چنین تتاوایی مثبت شمال شرق ایران و هم

دوره دوم شدت بیشتری در  دریای خزر در آسیای صغیر

. بررسی روند تغییرات تعداد الف وب(-2)شکل  استیافته

در این تراز نیز روند افزایش  و منفی روزهای با تاوایی مثبت

تاوایی منفی در غرب دریای خزر و افزایش تاوایی مثبت در 

. این تغییرات ج(-2 )شکل کندشرق دریای خزر را تأیید می

که دی ان  1320از دهه  پرفشار سیبری تضفیفمی تواند به 

تضعیف سامانه کم فشار و ( آن را تأیید کرده 2009کولن )

به آن اشاره ( 1931) شکه رسولی و همکاراندریای سیاه 

 مرتبط باشد. اندکرده

 

 
 .)ب( 81-2814)الف( با دوره دوم  01-88دوره اولهکتوپاسکال،  058در تراز مقایسه پراکندگی تاوایی نسبی در فصل زمستان  -0شکل

نقاط آبی رنگ توخالی نقاطی هستند که افزایش معنی دار در تعداد روزهای تعداد روزهای با تاوایی مثبت و منفی ، روند تغییرات )ج( 

 نقاط قرمز رنگ توپر نقاطی هستند که کاهش معنی دار در تعداد روزهای با تاوایی مثبت دارند.با تاوایی مثبت دارند. 

 

تغییرات هکتوپاسکال در فصل زمستان  500در تراز 

-چشمگیری در مراکز تاوایی مثبت و منفی منطقه دیده نمی

. استهیافتدر مرکز ایران کاهش ت شود. فقط شدت تاوایی مثب

در جنوب ( شدت تاوایی مثبت 3در فصل تابستان )شکل 

های رسولی و که با یافته دهدنشان میدریای سیاه کاهش 

فشار دریای سیاه مبنی بر تضعیف کم (1930همکارانش )

ی روی دریای سرخ در این فصل تاوایی منف. همخوانی دارد

است اما تاوایی منفی تقویت شدهدوره دوم و عربستان در 

ن در اطول فصل تابستاست. روی ایران تغییری نشان نداده

تر شده است. یعنی دوره دوم نسبت به دوره اول طولانی

ابد.یشرایط تابستانه زودتر شروع شده و دیرتر پایان می

 ج   ب   الف 
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 هکتوپاسکال 588اما برای فصل تابستان در تراز  0مانند شکل  -8شکل 

 

 دوره اول از اهمیت بیشتریاز سوی دیگر فصل پاییز در 

زمان ( 5مطابق شکل )برخوردار است و  نسبت به فصل بهار

 دوره دومکه در دهد در حالیاختصاص می بیشتری را به خود

 هتاوایی منفی شبه جزیر. شودمی ترفصل پاییز ضعیف

دوره اول نواحی جنوبی ایران عربستان در فصل پاییز که در 

دوره دوم به شبه جزیره ه هرمز را در برگرفته بود، در تا تنگ

 های منفی شدتتاواییعربستان محدود شد. در فصل بهار هم 

نین چو تاوایی منفی در شرق ایران و همدابند. یبیشتری می

ی شدت بیشتری یافت. شدت تاوایربستان شرق شبه جزیره ع

 که تحت کنترل رودباد جنبمثبت روی ترکیه و قبرس نیز 

در این به طور کلی دوره دوم کاهش یافت. در است  ایحاره

های انتقالی کمتر شده و به طول فصل دوره دوم فصلدر تراز 

 . )نشان داده نشده است( شودتابستان افزوده می

دوره دوم طول فصل تابستان هکتوپاسکال نیز در  900ر تراز د

ضمن این که تاوایی منفی که از جنوب است.  بیشتر شده

م دوره دو شرقی ایران کشیده شده بود در مدیترانه تا شمال

 و شود و در مقابل تاوایی مثبت روی دریای سیاهتقویت می

 تر شده استدوره اول ضعیفنسبت به  دریای اژه و ترکیه

نیز افزایش فعالیت واچرخندی در مدیترانه قبلا  .(10)شکل 

که تحت تأثیر  تشخیص داده شد 20مرکزی از اواخر دهه 

 شتاطلس شمالی قرار دا تشاخص بالای نوسانا

تعداد تغییرات روند  (.225، 2009بارتزوکاس و همکاران، )

 با این تغییرات هماهنگروزهای با تاوایی مثبت و منفی نیز 

. شودن مراکز جابجایی مکانی مشاهده نمیاست. البته در ای

نواحی بیشینه تاوایی مثبت و منفی در این در فصل زمستان 

ییری گونه تغبه لحاظ شدت تاوایی و موقعیت مکانی هیچتراز 

دوره اول هر کدام که در های انتقالی فصلدهند. نشان نمی

به خود اختصاص داده بودند در  نزدیک به یک ماه از سال را

تان سهای تاببه طور کلی ناپدید شده و فقط فصلدوره دوم 

برای بررسی دوره اول وجود دارند. تر از و زمستان، طولانی

-دلیل این امر باید تغییرات سرعت جابجایی رودباد جنب

هرگونه تغییرات زمانی  ار گیرد. زیراای مورد بررسی قرحاره

-و مکانی رودباد منجر به تغییراتی در توزیع تاوایی نسبی می

-شود و تحقیقات اخیر حاکی از تضعیف شدت رودباد جنب

، 2001و 211، 2002ای است )ماهراس و همکاران، حاره

 بررسیبه همین ترتیب (. 55، 1934؛ عساکره و همکاران، 115

همراه با تاوایی نسبی مثبت و منفی در هر سال تعداد روزهای 

( در محدوده مورد مطالعه بیانگر آن است که 2014-1361)

 ها افزایش یافته در ترازتعداد نقاطی که تاوایی مثبت در آن

 نصف تعداد نقاطی است که تاواییتقریباً هکتوپاسکال  900

ها افزایش نشان داده است.  منفی در آن

 

 ج   ب  
 الف 
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 هکتوپاسکال 388اما برای فصل تابستان در تراز   0مانند شکل  -18شکل 

 

مختلف  هایهای پراکندگی تاوایی نسبی ترازبا توجه به نقشه

دوره مذکور در فصل زمستان تغییرات چندانی در دو در 

 فیمنو  مثبتموقعیت مکانی و شدت مراکز تاوایی نسبی 

در هکتوپاسکالی  900مشاهده نشد. به جز این که در تراز 

نتقالی ا هایدوره دوم طول فصل زمستان بیشتر شد زیرا فصل

نیز  250از سوی دیگر تراز  بهار و پاییز از بین رفتند.

دستخوش تغییرات زمانی و مکانی خاصی نشده است. به 

هکتوپاسکال در فصل  900و  500همین دلیل ترازهای 

ر های انتقالی که در بررسی اولیه تغییراتی را دتان و فصلتابس

شدت و موقعیت زمانی و مکانی نشان دادند مورد بررسی 

دهه  5به  1361 – 2010ای قرار گرفتند. دوره آماری دهه

تقسیم شده و پراکندگی زمانی و مکانی مراکز تاوایی نسبی 

و تغییراتی که در مقایسه د .قرار گرفت ترمورد بررسی دقیق

هکتوپاسکال  900و  500در فصل تابستان تراز زیردوره 

  ای نیز تأیید شد. مشاهده شده بود در این بررسی دهه

فصل بهار به تدریج اهمیت بیشتری نسبت به ، 500در تراز 

بل شود. در مقاتری را شامل میکند و زمان طولانیقبل پیدا می

که ا اینکند ترنگ تری پیدا میییز نقش کمبه بعد پا 20از دهه 

در شود. فصل پاییز در این تراز مشاهده نمی ،در دهه آخر

از تاوایی مثبت خاورمیانه و آسیای  1330از دهه فصل بهار 

دت تر شهای جنوبیصغیر کاسته شده و تاوایی منفی عرض

 یافتند. 

دوره، پاییز های ابتدایی هکتوپاسکال هم در دهه 900ر تراز د

 20تدریج از دهه ری نسبت به بهار وجود داشت که بهتقوی

شده و بهار از اهمیت بالاتری  معکوساهمیت این دو فصل 

برخوردار شد. در دهه آخر هر دو فصل انتقالی در این تراز 

علت این تغییرات را می توان در بررسی  از میان رفتند.

ه دباد جنب حارتغییرات سرعت جابجایی فصلی جایگاه رو

 موقعیت و جایگاه رودباد جنبکه با توجه به اینجستجو کرد. 

دهد و سبب استیلای نشان می جابجایی فصلی ،ایحاره

مورد ای بر منطقه ای و برون حارههای حارهمتناوب رژیم

هرگونه تغییرات  ،(25، 1932)علیجانی،  می شودمطالعه 

بی تغییراتی در توزیع تاوایی نسزمانی و مکانی رودباد منجر به 

ی وسدر محور رودباد و جابجایی شمال یتغییراتالبته شود. می

)عساکره و همکاران،  استانتقالی دیده شده هایدر فصل آن

1934 ،55.)  

 گیری: نتیجه
در دوره آماری بررسی تغییرات درون سالی تاوایی نسبی 

و هم چنین مقایسه  دوره مطالعاتی پایه به عنوان 2010-1321

با دوره بعد از  1361-30 این تغییرات درون سالی بین دوره

در  ( جهت آشکارسازی تغییرات اقلیمی1331-2014آن )

ناحیه تأثیرگذار بر اقلیم ایران هدف این تحقیق بوده است که 

ا های اصلی ببا اجرای روش آماری چند متغیره تحلیل مؤلفه

در سه تراز فشاری  واریمکس با استفاده از چرخش Tآرایه 

 آشکارسازیانجام شد.  هکتوپاسکال 900و  500، 250

تغییرات اقلیمی تنها از طریق بررسی فراسنج های سطح زمین 

از میان مؤلفه های  .نتایج قابل اعتمادی را به دست نمی دهد

تاوایی نسبی برای بررسی هایی که  نیز گردش عمومی جوّ

فه ندارند مناسب تر از سایر مؤل بالایی مکانینیاز به تفکیک 

دلیل انتخاب کمیت تاوایی نسبی روزانه برای این . هاست

بررسی همانطور که در مقدمه به تفصیل توضیح داده شد این 

است که ترتیب اصلی بزرگی چرخندی و واچرخندی روزانه 

 ج ب الف
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در عرض های را نشان می دهد و سایر مؤلفه های سینوپتیک 

  ستگی دارند.به آن بمیانی 

تغییرات درون سالی سه تراز مورد مطالعه به تفصیل در بخش 

نقشه های پراکندگی تاوایی  ( ارائه شده است.9نتایج )بخش 

نسبی عامل تابستانه در ترازهای مختلف نشان می دهد در 

تابستان تاوایی منفی تراز میانی روی ایران تا ترازهای بالا ادامه 

فارس در سطح حاصل از ناوه خلیجدارد اما تاوایی مثبت 

 شود. زمین، در ترازهای بالاتر با تاوایی منفی مهار می

درون سالی توزیع تاوایی نسبی در سه تراز مورد  مقایسه

بیشترین تغییرات زمانی و مکانی  مطالعه نشان می دهد که

رات فصلی تغییهای انتقالی است. تاوایی نسبی مربوط به فصل

هکتوپاسکالی  500و  900های نسبی تراز در الگوی تاوایی

 250ای نسبت به تراز پایینی )طور قابل ملاحظهبه

 هایهکتوپاسکال( کاهش دارد زیرا الگوهای گردشی تراز

ر تراز دپایین تحت تأثیر دما و رطوبت سطح زمین قرار دارند. 

اییز تر از فصل پتر و مهمفصل بهار طولانی هکتوپاسکال 250

اهمیت و طول  میانیکه در تراز شود. در حالیمشاهده می

 شود و به تدریج در ترازفصل بهار و پاییز با هم یکسان می

راز شود. در تفصل پاییز خیلی کوتاه می هکتوپاسکال 900

 500های ر از ترازطول فصل تابستان بیشت هکتوپاسکال 250

راز تشرایط تابستانه در . به عبارتی است هکتوپاسکال 900و 

شروع شده و از آن زودتر از ترازهای بالاتر  نزدیک زمین

 یابد. دیرتر پایان می

 وسالی توزیع تاوایی نسبی در منطقه بررسی تغییرات برون

هم چنین و  1361-30و  1331-2014مقایسه بین دو دوره 

بروز نشان می دهد که  2010تا  1361از سال متوالی پنج دهه 

لی و تغییرات مکانی مراکز  تغییرات زمانی در شرایط فص

 900و  500های بیشینه و کمینه تاوایی نسبی بیشتر در تراز

هکتوپاسکال نیز  250البته در تراز مشاهده شد.  هکتوپاسکال

در دوره دوم تعداد روزهای با تاوایی مثبت در خاورمیانه و 

 500در تراز بیشتر قسمت های ایران کاهش یافته است. 

ر های انتقالی کمتفصل در دوره دوم ریجهکتوپاسکال به تد

 900. در تراز شده استشده و به طول فصل تابستان افزوده 

ره دوم در دو و زمستان هکتوپاسکال نیز طول فصل تابستان

و فصل های انتقالی به خصوص فصل پاییز از میان  بیشتر شده

. ضمن این که تاوایی منفی در این تراز در دهه های رفته اند

 اخیر رو به افزایش و تاوایی مثبت رو به کاهش است. 

مطالعه مشابهی را در  2002لولیس و همکارانش در سال 

منطقه مدیترانه شامل مدیترانه غربی و شرقی در دو تراز سطح 

سطح در تراز  هکتوپاسکال انجام دادند. آن ها 500دریا و 

فقط دو الگوی گردشی تابستانه و زمستانه مشخص  مینز

که شامل  می باشدکه مطابق با آب و هوای مدیترانه  کردند

 سویشود اما در مطالعه حاضر با جابجایی شرقدو فصل می

و حذف  منطقه مورد مطالعه و اضافه شدن منطقه خاورمیانه

ل دو فصهکتوپاسکال(  250)در تراز پایینی  مدیترانه غربی،

هکتوپاسکال  500انتقالی بهار و پاییز نیز شناسایی شد. در تراز 

در هر دو مطالعه چهار الگوی گردشی مشاهده شد اما طول 

فصل تابستان و زمستان در این دو منطقه متفاوت است. طول 

ر از تفصل تابستان در تراز میانی در منطقه مدیترانه طولانی

 وده و برعکس طول فصلمنطقه مدیترانه شرقی و خاورمیانه ب

ولیس و لالبته لازم به ذکر است که تر است. زمستان آن کوتاه

تغییرات برون سالانه همکارانش در منطقه مدیترانه 

هکتوپاسکال  500چشمگیری را در تراز سطح زمین و تراز 

 اما مشاهده نکردند 1331-2009و  1361-30بین دو دوره 

هکتوپاسکال به  900در این مطالعه با اضاف شدن تراز 

 محدوده مورد مطالعه تغییرات بلند مدت جالبی شناسایی شد.

با توجه به آشکارسازی برخی تغییرات زمانی و مکانی در 

الگوی تاوایی نسبی و روند افزایشی در مقادیر تاوایی منفی 

هکتوپاسکال،  900به خصوص در فصل تابستان و در تراز 

وی با روند تغییرات در الگبررسی ارتباط بین این تغییرات 

رسد. هم چنین برای بارش و دمای کشور ضروری به نظر می

درک دلایل تغییرات درون فصلی تاوایی نسبی که در تراز 

هکتوپاسکال مشهود تر بوده است و از بین رفتن  900

تدریجی فصل های انتقالی در این تراز و روند افزایشی تاوایی 

ت است روند تغییرات در موقعی منفی در فصل تابستان، بهتر

در مطالعه ای و زمان جابجایی های فصلی رودباد جنب حاره 

 مورد بررسی قرار گیرد. دیگر 
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