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 A B S T R A C T 
 

  

A R T I C L E I N F O 
 

 

In this research, the daily data of geopotential height of 500 

hectopascals (hPa) with a spatial resolution of 1 degree from the 

ECMWF database for Southwest Asia and rainfall station data 

from the National Meteorological Organization (1979 to 2018) 

have been exerted. The technique used the principal component 

analysis and cluster analysis. With these analyses, nine 

circulation patterns were identified. The changes in the patterns 

were tested at the 95% significance level by the non-parametric 

Mann-Kendall test, and Sen's slope estimator was exerted to 

estimate the number of changes. The significance test of the 

trend for the winter patterns in Iran's rainy season revealed the 

significant trend of increasing the height of the geopotential, 

which has led to a decrease in the pressure gradient and a 

decrease in instability, and finally, a weakening of the winter 

precipitation patterns. Significant positive trends of geopotential 

height showed the continuation of these conditions for summer 

patterns (increasing stability, decreasing rotation, and decreasing 

precipitation). Of the nine known patterns, only one seasonal 

pattern showed a significant negative trend in the country. This 

pattern, with a slight increase in rainfall, indicates the formation 

of unstable conditions, which can lead to moderate-season rains 

if moisture is available. The findings showed that a rainy winter 

pattern had been eliminated in the last two decades, and a 

summer pattern had appeared instead. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Atmospheric circulation patterns play an 

essential role in the emergence of 

environmental phenomena, which is why 

the classification of weather systems is one 

of the main goals of synoptic climatology. 

With the advent of computers and advanced 

mathematical algorithms, such as principal 

component analysis (PCA) and cluster 

analysis (CA) methods, as well as the 

availability of digital data, quantitative 

methods replaced manual methods. Most 

methods used and discussed for classifying 

circulation patterns are based on using 

multivariate statistics, principal component 

analysis, and clustering techniques. This 

research uses the same method to classify 

atmospheric circulation patterns. Due to a 

large amount of data, MATLAB software 

was used in this research. 

 

Methodology 

The statistical population of this research 

includes the rainfall station data of the 

National Meteorological Organization from 

1979 to 2018, which have been converted 

into grid data (2491 cells) with a resolution 

of 0.25 degrees using the kriging 

interpolation technique. For typification of 

daily data of geopotential height level of 

500 hectopascals (hPa) for the frame 

(coordinates) zero to seventy degrees east 

longitude and ten to sixty degrees north 

latitude from ECMWF European Center for 

Medium-term Atmospheric Forecasting, 

ERA-INTERIM project from 1/1/1979 to 

12/31/2018 has been used for 14610 days. 

The data were divided into two 20-year 

periods for a two-decade comparison. This 

framework was considered significant 

enough to represent the circulation patterns 

affecting Iran's climate properly. 

Finally, the data matrix was prepared with 

two matrices with dimensions of 3621 x 

7305. Then principal component analysis 

was performed on these two matrices. The 

purpose of this analysis is, on the one hand, 

to reduce the amount of data and, on the 

other hand, to classify and identify the most 

important patterns and changes in 

geopotential height of 500 hectopascals 

(hPa) in the last two decades. Twelve 

components of the S matrix with a level of 

500 hectopascals (hPa) were used as the 

required input for the following 

classification step to identify the types of 

air and classify them. Then, nine patterns or 

weather types were identified by cluster 

analysis. With the help of the Mann-

Kendall test and Sen’s slope estimator,ٰ
pattern changes were done on time and 

places (pixels). 

 

Results and discussion 

The correlation coefficient parameter was 

used to identify similar patterns in two 

periods. In this way, three winter patterns, 

three temperate season patterns, and two 

summer patterns were determined. Pattern 3 

from the first period is a winter pattern, and 

pattern seven from the second period is a 

pattern with the features of the warm 

season, and no suitable pair was identified. 

These two patterns had the lowest 

correlation coefficient with each other. It is 

seen that the CTA3 pattern, a winter pattern 

with heavy rainfall, was removed in the 

second period, and the CTB7 pattern, a 

spring-summer pattern with little 

precipitation, was born instead. 

The Mann-Kendall trend test on the patterns 

did not show a negative trend in the time 

series for any pattern. Two pairs of winter 

patterns have a significant positive trend, 

and pattern number 3 was removed. Two 

pairs of the temperate season pattern and 

two pairs of the summer pattern showed a 

significant positive trend, and the seven 

summer patterns appeared in the second 

period. 

The trend test on the pixels of the region for 

the pattern of one winter showed all of 

Southwest Asia with significant positive 

trends, which indicates the weakening of 

this pattern with warmer winters. The 

second winter pattern in the country's 

eastern half shows the weakening of the 

second cold season with wide positive 

trends. Another noteworthy point is the 

significant negative trends for the pair of 

moderate CTA5B4 patterns significantly 

and widely over our country, which can 

lead to rain if other conditions are available. 

The two pairs of the summer pattern have 

covered almost the same range in terms of 
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the significance of the trend and its values. 

Significant positive trends (increase in 

geopotential height) for summer patterns 

provide conditions for increasing stability, 

reducing rotation, and reducing 

precipitation. 

The conducted analyses show that under the 

influence of climate change, the rule of a 

hotter and drier climate in our country in 

the last two decades is quite evident. The 

expansion of low rainfall areas can be 

clearly seen for all patterns. The 

comparison of the rainfall maps of the 

country related to the pair of winter patterns 

PA1, PB1, and PA2, PB2, and PA9, PB3 

shows that in addition to the decrease in the 

rainfall of these patterns, their spatial 

distribution has also undergone significant 

changes. The core of the maximum rainfall 

from the country's west to the southwest 

side has been moved. 

 

Conclusion 

A side-by-side comparison of the models 

showed significant changes in the models. 

The patterns associated with high-altitude 

and ridge settlements on all or a large part 

of Iran are more frequent, consistent with 

Masoudian's research (2006). The 

significant positive trend in the Sudan and 

Mediterranean circulation systems, which 

play an essential role in the rains of our 

country's winter and autumn seasons, 

revealed the weakening of these systems in 

the last two decades. These results are in 

harmony with the research of Alizadeh 

(2013) and Darand (2014). Another result 

of this research is that the patterns of Iran's 

rainy seasons (winter and autumn) have 

weakened significantly in the past two 

decades. Significant positive high-altitude 

trends for summer patterns showed 

increasing stability and strengthening of 

these patterns. Significant positive high-

altitude trends for summer patterns showed 

increasing stability and strengthening of 

these patterns. Also, the CTA4B5 transition 

pattern pair showed significant negative 

trends over a wide part of the country; the 

nature of this pattern determined that with 

the establishment of the CTB5 pattern (the 

second-period pair) if moisture is available, 

it can provide the possibility of widespread 

rains in the country. Correlation coefficients 

identified two inconsistent patterns. The 

CTA3 pattern is a winter pattern with heavy 

rainfall that has not occurred in the last two 

decades and can be said to have 

disappeared, and instead, the CTB7 pattern 

is a summer pattern that has appeared with 

a frequency of 10.7% in the last two 

decades. 
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 پژوهشی مقاله

 

  ایران هایبارشآن بر  اتزمانی و مکانی الگوهای گردشی جو و اثر تحلیل روندِ

 اخیر دههدر دو 
 

 ، ایراناصفهان ،دانشگاه اصفهان ،محیطی ریزیبرنامهجغرافیای طبیعی، دانشکده علوم جغرافیایی و گروه  - زهرا ماه آورپور
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 تفکیک با هکتوپاسکال 500 تراز ژئوپتانسیل ارتفاع روزانه هایداده از پژوهش این در
 هایداده و آسیا غرب جنوب برای ECMWF داده پایگاه از درجه 1 مکانی

. است شده جوییبهره( 2018 تا 1979) کشور هواشناسی سازمان از بارش ایستگاهی
 9 هاتحلیل این با. است ایخوشه تحلیل و اصلی همؤلف تحلیل رفته بکار تکنیک
 بوسیلة معناداری، درصد 95 سطح در الگوها تغییرات. شدند شناسایی گردشی الگوی
 شیب گرتخمین از تغییرات میزان برآورد برای و آزموده کندالمن ناپارامتری آزمون

 هایبارش فصل رد زمستانی الگوهای برای روند معناداری آزمون. شد گرفته بهره سن
 کاهش و فشار شیو کاهش به منجر که ژئوپتانسیل؛ ارتفاع افزایش معنادار روند ایران،

. ساخت آشکار را است گردیده زمستانی بارشی الگوهای تضعیف نهایتاً و ناپایداری
 تابستانی الگوهای برای را شرایط این تداوم ژئوپتانسیل، ارتفاع مثبتِ معنادار روندهای

 الگوی 9 از. دادند نشان( بارش کاهش و چرخندگی کاهش پایداری، افزایش)
 مشاهده کشور روی بر منفی معنادار روند گذار فصل الگوی یک برای تنها شدهشناخته

 در که است ناپایدار شرایط گیریشکل بیانگر بارندگی افزایش اندکی با الگو این. شد
 هایافته. گردد معتدل فصل هایبارش به منجر تواندمی رطوبت بودن مهیا صورت
 آن بجای و شدهحذف اخیر دهه دو در زابارش زمستانی الگوی یک که دادند نشان
 .است گردیده ظاهر تابستانی الگوی یک
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 مقدمه

 سازمان جهانی هواشناسی زمین شده است.سطح است که منجر به افزایش میانگین دمای  یادهیپدگرمایش جهانی 

نسبت به میانگین آن قبل از صنعتی شدن  2018تا  2009 یهاسال بینجهانمیـزان افزایش دمای  هبیـان کرد

 WMOاست ) آمدهدستبه 04/1±9/0 ،2018تا  2014 یهاسالدرجه سلسیوس بیشتر و این میزان برای  7/0±93/0

 یهاخیجلب کرده است. ذوب  ه خودبپژوهشگران این حوزه را  همهبا تفکر تغییر اقلیم ذهن  ن پدیدهامروزه ای(. 2019

و  هالابیس، افزایش وقوع درپیپی هایسالیخشکو افزایش  هابارشکاهش قطب شمال و بالا آمدن سطح آب دریاها، 

بر جوامع بشری و  یاگستردهرات اثتغییر اقلیم  دهیپدنابراین جوی است. ب یهایآشفتگاز  ییهانشانهامواج گرمایی، 

الگوهای گردش جوی نقش مهمی در پیدایش این بشری است، خواهد داشت.  یهاتمدنحامی  که هاآنساختار 

 یزیربرنامهآمادگی بشر برای  منظوربه هاآنتغییرات شناسایی الگوهای گردش جوی و  روازاین دارند،محیطی  یهادهیپد

بسیار ضروری هانی و تغییرات اقلیمی تعدیل شرایط زندگی و مقابله با مخاطرات محیطی ناشی از گرمایش ج منظوربه

 معناداری این تغییرات نمودهایی از تغییرات اقلیمی را آشکار ویژهبهو  الگوهای گردش جویتغییرات  بنابرایناست. 

ها در روز یبندطبقه. دارد اهمیتواکاوی این تغییرات  منظوربه الگوهای گردش جوی یبندطبقه روازاین. خواهند ساخت

در زمان و بارش و دما  ویژهبه یشناسمیاقلاقلیم شناسان بوده است. بررسی متغیرهای  موردتوجهاز گذشته  وهاقالب الگ

تحت تأثیر الگوهای گردش جوی قرار دارند. بنابراین متغیرهای مختلف  که این متغیرها شدیداً دهندیممکان معین نشان 

از  هاستمیستغییر  یا تداوم وشناسایی بدین ترتیب . شوندیممربوط  از الگوهای گردش جوی یاژهیو آب و هوایی به انواع

هوا یکی از  یهاستمیس یبندطبقه، به همین علت کندیمضرورت پیدا هوا  یهاپیتیا تعیین  یبندطبقهطریق فرآیند 

 (. Huth,1996:893) سینوپتیک است یشناسمیاقلاهداف اصلی 

مسائل محیطی امری دشوار است، زیرا هر تیپ هوایی  ییجوچارههوا، تبیین و  یهاپیتبدون شناسایی فراوانی زمانی و 

تغییرات، فراوانی، شدت و توزیع  توانیم. با شناسایی الگوهای گردش جو کندیمشرایط محیطی خاص خود را ایجاد 

(. Vicente-Serrano, 2006:1427)مکانی متغیرهای اقلیمی، مانند بارش را بررسی و دلایل فیزیکی آن را بیان نمود 

 هاتأثیر آنالگوهای گردش جو و بررسی نقش و  یبندگروه یهاروشبسیاری برای گسترش  یهاتلاشبه همین دلیل، 

با پیدایش رایانه و  (.;Romero & et al, 1999:765; Santos 2005:23 et al)است  گرفتهانجامبر متغیر بارش 

( و نیز فراهم CA) یاخوشه تحلیل( و PCAاصلی ) یهامؤلفهتحلیل  یهاروشد پیشرفته ریاضی، مانن یهاتمیالگور

برای  موردبحثبکار برده شده و  یهاروشدستی شدند. اغلب  یهاروشکمی جایگزین  یهاروشرقومی  یهادادهشدن 

 یبندخوشه یهاکیتکن مبنا و یهامؤلفهچند متغیره، تحلیل  یهاآمارهالگوهای گردشی بر روی استفاده از  یبندطبقه

 (. Esteban et al, 2005:319 Bejarán & Camilloni, 2003:93;است ) استوارشده

سینوپتیک  یشناسمیاقلرا برای مطالعات  PCA( اولین پژوهشگرانی بودند که تکنیک 228:1996) برایسونافرادی مانند 

، راهبرد کاهش متغیرها را با هادادهاز  یاگستردهجم به کار گرفتند. بسیاری از محققان علوم جوی هنگام برخورد با ح

و کالکستین  ؛(873:2007) آیینگر و گادگیلاصلی در پیش گرفتند. افرادی همچون  مؤلفهاستفاده از روش تحلیل 

 یبندطبقهبه  CAو  PCAاز ( با استفاده 1145:1981) ریچمنقان هستند. ـ( از این دسته محق1223:1998) همکاران

( به 1999) همکاران و رومروبا متغیرهای اقلیمی در مقیاس روزانه پرداخت.  هاآنای گردش جوی و بررسی ارتباط الگوه

 یهاداده هاآناسپانیا پرداختند.  یاترانهیمدروزانه در ناحیه  یهابارش تولیدکنندهالگوهای گردش جوی  یبندطبقه

گردش جوی را  یالگو 19کرده و  یبنـدطبقه یاخوشهتحـلیل  اصلی و مؤلفهرا به روش تحلیل  925و  500ترازهای 



 515                       ...                                                   جو یگردش یالگوها یو مکان یروندِ زمان لیتحل/  و همکاران ماه آورپور

و همکاران  سانتوس. دادیمفرین را نشان  یهابارشالـگو  8عـامل بارش این منـطقه شـناسـایی کردند که  عنوانبه

را به  هانآکرده و  یبندطبقه یاخوشهزمستانی پرتغال را به روش تحلیل  یهابارش( الگوهای گردش روزانه 33:2005)

در بخش  مقیاسبزرگجوی  انیجربا  شدتبهزمستانی پرتغال را  یهایبارندگو  انددادهرژیم آب و هوایی نسبت  5

سنگین اتریش را به  یهابارش( الگوهای همدید 139:2007) و همکاران سیبرتاروپایی اقیانوس اطلس مرتبط دانستند. 

سنگین در  یهابارشهمدید را عامل  الگوی 7رد واکاوی قرار داده و مو یاخوشهتحلیل و  اصلی مؤلفهروش تحلیل 

اصلی را برای شناسایی مناطق همگن اقلیمی در بالکان  مؤلفه( تحلیل 96:2018و همکاران ) لویساتریش معرفی کردند. 

همگن  ناحیه 12و ( از واریانس %74) یاصل مؤلفه 6 ییاخوشهاصلی و سپس تحلیل  مؤلفهجنوبی بکار بستند. با تحلیل 

( در مورد سهم تغیـیرات الگوهای گردش جوی از روند گرمایش 465:2015)و همکاران  هورتون اقلیمی شناسایی کردند.

شمالی را تقویت  نیمکرهفرین آب و هوایی در  یهادهیپدجوی احتمال وقوع  یهاگردششدید، اظهار داشتند که تغییر در 

 .کرده است

که الگوهای گردش جوی نقش بسیار مهمی در وقوع، مقدار و  دهدیمنشان  شدهانجام یهاهشپژوبسیاری از  جهینت 

از  یاژهیو یهاپیتشناسایی  منظوربهاصلی  مؤلفهاز تکنیک پژوهشگران کشورمان نیز دارند. متغیر بارش توزیع مکانی 

به کمک  (33:1384مسعودیان ) ازجمله. نداشده مندبهرهالگوهای گردشی جو که مولد متغیرهای اقلیمی معینی هستند 

کارون را  حوضهبزرگ  یهالابیس دآورندهیپدالگوی گردشی  6و تحلیل همبستگی  یاخوشهاصلی، تحلیل  مؤلفهتحلیل 

 دورهو کم ارتفاع تقسیم نموده که هر الگوی معین تمایل دارد در  پر ارتفاع دودستهشناسایی کرده و این الگوها را به 

( به تحلیل زمانی و مکانی رویدادهای بارشی 17:1390) ینورسال ظاهر شود. غیور، مسعودیان، آزادی و  معینی از

 یاخوشهسواحل جنوبی دریای خزر پرداختند و برای شناسایی الگوهای بارش، از روش تحلیل مؤلفه اصلی و تحلیل 

فشار کمالگوی  3 یاخوشهه اصلی و تحلیل ( به روش تحلیل مؤلف1389:1همکاران ) و پورانیدیحماستفاده کردند. 

 شمال شرقسنگین  یهابارشمدیترانه را مسئول  یفشارهاکمو  یاترانهیمد –ترکیبی سودانی  یفشارهاکم، سودانی

تیپ هوای اصلی  8 ایچندهسته یبندخوشهو  PCA با استفاده از (89:1383. حجازی زاده و فتاحی )معرفی کردندکشور 

را با بارش ایران تعیین نمودند.  هاآنایران شناسایی و به کمک روش تحلیل همبستگی ارتباط  زمستان را برای فصل

، الگوهای گردش جو زمستانه ایران را ایچندهسته یبندخوشهو  PCA( با استفاده از روش 17:1389)رضیئی و همکاران 

 هکتوپاسکال شناسایی کرد.  500برای سطح 

 500( الگوهای فشار تراز 255:1391) دوستانعلیجانی و اقلیم ایران،  کنندهکنترل یهاونکانشناسایی  منظوربه

سیبری شمالی را  هاآنکردند.  یبندطبقهاصلی  مؤلفهسرد سال در ایران را به روش تحلیل  دورههکتوپاسکال در 

واکاوی بادهای غربی دانستند.  عمده دیدهپقوی را  یهاپشتهعمیق و  یهاناوهاقلیم ایران و  کنندهکنترلمرکز  نیترمهم

علیزاده و در ایران توسط  غیر فراگیرفراگیر و  یهابارشهکتوپاسکال جو هنگام رخداد  500 زالگوهای گردشی ترا

شناسایی الگوهای گردش جوی در  منظوربه( نیز 97:1393)فتاحی و شیراوند  ( صورت گرفته است.1:1391همکاران )

الگوهای  یاخوشهاصلی و تحلیل  مؤلفه، به روش تحلیل دهدیمبرف رخ  ب کشور بارش سنگینروزهایی که در غر

راه با ـروزهای هم یـنیبشیپدر امر  توانندیمکه این الگوها  اندکردهبرف سنگین را شناسایی کرده و ادعا  ایجادکننده

زمانی فشار تراز  یهایسر( با تحلیل 77:1391) رسولی و همکاران در پژوهش دیگریداشته باشند.  کاراییبرف سنگین 

مدیترانه، دریای سیاه و  یفشارهاکمفصلی ایران شامل پرفشار سیبری و  یهابارشدریا و الگوهای سینوپتیکی مؤثر بر 

در فصل تابستان ادعا کردند که اکثر  فارسخلیجهای مونسون و فشارکمسودان در فصول بارشی زمستان و بهار و 
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 هستند.پرفشار سیبری در فصل بهار، در حال تضعیف  استثنایبهینوپتیکی الگوهای س

شدن اثر  آشکارتر منظوربه ساله 20 دورهمطالعاتی به دو  دورهتقسیم  شدهانجام یهاپژوهشوجه تمایز این پژوهش با 

متغیرهای اقلیمی که در رات تغیی تواندیمتغییرات الگوها  است. اخیر دههدو  بر الگوهای گردشی جو درتغییرات اقلیمی 

 انجام آزمون روند به دو شکلِ را بازنمایی کند. وجه تمایز دیگر این مطالعه  باشدیمکشور  یهابارشاین پژوهش تأکید بر 

و تبدیل آن به  یاختهبه  ری زمانی یاختهسو آزمون بر روی  هااختهی کل شده از یریگنیانگیمآزمون بر روی سری زمانی 

 تغییرات آب و هوایی آینده صورت گرفته است. ترمناسب ینیبشیپ باهدفکه  نقشه است

        

 پژوهش روش

که با است  2018تا  1979ایستگاهی بارش سازمان هواشناسی کشور از  هایدادهجامعه آماری این پژوهش شامل  

؛ و (1)شکل  اندشدهتبدیلرجه د 25/0با تفکیک  یاخته( 2491) ایشبکه هایدادهکریجینگ به  یابیمیانتکنیک 

برای چهارچوب هکتوپاسکال  500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز ساعته(  6 یهادادهمیانگین گرفته از ) روزانه یهاداده

جوی اروپا  مدتمیان بینیپیشاز مرکز عرض شمالی  درجهطول شرقی و ده تا شصت  درجه)مختصات( صفر تا هفتاد 

ECMWF پروژه ERA-INTERIM ترتیباینبه .باشدمیروز  14610به مدت  31/12/2018تا  1/1/1979ز ا 

نظر در  کافی بزرگ اندازهبهاین چهارچوب ساله( برای شناسایی الگوها تهیه گردید.  20 دورهدو ) سالهچهل هایداده

درجه  1×1 هادادهنی این تفکیک مکاکند.  بازنمایی خوبیبهالگوهای گردشی مؤثر بر آب و هوایی ایران را  شد تا گرفته

ه یاخته وجود داشت 71یاخته و در راستای طول جغرافیایی  51در راستای عرض جغرافیایی  هرروزاست، بنابراین برای 

د. شمقدار مشخص  3621با  هرروزهکتوپاسکال برای  500آرایش خطوط ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  ترتیباینبهاست. 

هر  درواقعتهیه گردید.  7305×  3621ابعاد  هب 2018تا  1999و از  1998تا  1979آرایه از  دو اب هاداده آرایه درنهایت

این اصلی بر روی  مؤلفه. سپس تحلیل گیردبرمیروز در  7305مکان را طی  3621 فاع ژئوپتانسیلتار هاآرایهیک از این 

 انجام گرفت. آرایه  دو

تغییرات و الگوها  ترینمهم و شناسایی تیپ بندیسوی دیگر از و  هادادهکاهش حجم  سویکهدف از این تحلیل از 

اصلی برحسب هدف انجام  مؤلفهبرای انجام تحلیل  گذشته است. دهههکتوپاسکال در دو  500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

مکان و  سطرها)Time و یا (مکان هاستونسطرها زمان و ) station تواندمی هادادهپژوهش ساختار آرایه ورودی 

مکانی مناطق  بندیپهنهاگر هدف  و S هادادههوا باشد ساختار آرایه  هایتوده تیپ بندیباشد. اگر هدف  (زمان هاستون

چون هدف از این پژوهش شناسایی الگوهای گردش جوی و  .باشدمی T هادادهآب و هوایی باشد ساختار آرایه 

بدون  بندیطبقهاین ورودی تحلیل بکار رفته است.  عنوانبه S هاداده ساختار آرایه باشدمیهوا  هایتیپ بندیطبقه

خروجی (. Yarnal, 1993) سودی در بر نداردهوا  تیپ بندی برای هامؤلفهاست. زیرا دوران  شدهانجام هامؤلفهچرخش 

 (L) 3 هامؤلفهب پراش ـترتیقادیر ویژه یا ـو م 2 ویژهبردارهای  1 هامؤلفهقادیر ـاصلی شامل سه آرایه م مؤلفهتحلیل 

 را دارند 4 پراشدرصد  1که کمتر از  هاییمؤلفـه هادادهجم ـبرای کاهش ح (.Yacine & Dacheng, 2015) باشدمی

 ,Jolliffe) انتخاب گردیدند انددادهاختصاص  به خودرا  (درصد 1اصلی که بیشترین پراش )بیش از  هایمؤلفهحذف و 

اول  مؤلفهتنها با دوازده  شدهگرفتهبکار  مؤلفه 3621ی نشان داد برا ؛گرفتهانجامتحلیل  Lیه آرا کهطوریبه. (2002

برای هر دو دوره،  دهدمیاین شکل نشان  .(2 شکل) هکتوپاسکال توضیح داد 500از تغییرات را برای تراز  %84 توانمی

 به خودرا  پراشبه ترتیب کمترین میزان  هالفهمؤو سایر  کندمیدرصد از تغـییرات را تبیین  60اول حدود  مؤلفه
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 کهطوریبه یابدمیو ابعاد ماتریس کاهش  شدهادغاموابسته به هم  هایمؤلفهش روازاین. با استفاده انددادهاختصاص 

ت. را توضیح دهد و این از نقاط شاخص این تحلیل چند متغیره اس پراشبیشترین میزان  تواندمیکمترین تعداد مؤلفه 

 عنوانبههکتوپاسکال  500تراز  Sدوازده مؤلفه از آرایه  هاآن بندیطبقههوا و  هایتیپبدین ترتیب برای شناسایی 

هریک از  ویژهو مقادیر  هامؤلفهنتیجه تحلیل  1. در جدول بکار گرفته شد بندیطبقهبرای گام بعدیِ  موردنیازورودی 

 است و هاداده وتحلیلتجزیهاصلی یکی از مراحل  مؤلفهتحلیل  ته لازم است کهذکر این نک .است قرارگرفتهدوازده مؤلفه 

 بعدی است. کنندهیلتکم هاییلتحلمناسب برای  هاییورودهدف آن فراهم آوردن  درواقع

 

 
 درجه 25/0با تفکیک  بارش بر روی ایران ایشبکهپراکنش  .1شکل 

 

 (موردمطالعه دورههکتوپاسکال )دو  500تراز  هایدادهرویبر اصلی  هایمؤلفهنتایج تحلیل  .1شماره جدول  
 ارزش ویژه شماره

CTA 

 ارزش ویژه
CTB 

 درصد واریانس
CTA 

 درصد واریانس
CTB 

درصد تجمیعی 
 CTA واریانس

درصد تجمیعی 
 CTB واریانس

1 4/407  9393.  8/59  1/60  8/59  1/60  

2 6/41  37.1 1/6  7/5  9/65  8/65  

3 1/24  22 5/3  4/3  4/69  2/69  

4 9/18  118.  8/2  8/2  2/72  0/72  

5 9/14  14.4 2/2  2/2  4/74  2/74  

6 7/13  13.7 0/2  1/2  4/76  3/76  

7 6/12  211.  9/1  7/1  3/78  0/78  

8 3/10  110.  5/1  5/1  8/79  5/79  

9 0/9  19.  3/1  4/1  1/81  9/80  

10 8/8  8.4 3/1  3/1  4/82  2/82  

11 4/7  77.  1/1  2/1  5/83  4/83  

12 8/6  27.  0/1  1/1  6/84  5/84  
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 اصلی مؤلفه 12درصد تبیین  .2شکل 

 

 ایخوشهدر تحلیل یک روش تکمیلی بکار گرفته شد.  عنوانبه ایخوشهتحلیل نیز مشخص کردن تعداد الگوها  رایب 

دوازده مؤلفه از ) اصلی هایمؤلفهوی ر براست  گرفتهانجامکه در این پژوهش به روش اقلیدسی فواصل  محاسبهابتدا 

که در این پژوهش ؛ رین فواصلـادغامِ کمت سپسو  گرفتانجام  انددادهاختصاص  به خودترین پراش را ـکه بیش (Sآرایه 

 1998تا  1979برای هر دوره الگوی اصلی  9 مبنا مؤلـفه 12ا ب بـترتیبدین . صورت گرفته است 1 واردبا تکنیک 

(CTA)  2018تا  1999و (CTB) 9مبنا،  مؤلفه 12بر اساس  .دهدیمنشان  را الگوها این دارنمای 3شکل . شناسایی شد 

متلب  افزارنرممحاسبات آماری در  هیکل هادادهبه دلیل حجم زیاد  .باشدیم شناساییقابل الگوی مهم برای هر دوره

الگوهای  شودیمکه مشاهده  گونههماناست.  شدهنوشتهمتلب  نویسیبرنامه در سیستم موردنیازو کدهای  گرفتهانجام

 یهاتفاوتشباهت الگوها بسیار بیشتر و  کندیمبیان که  شوندیم دارنما برش زده ترنییپاالگو در سطوح  9شتر از بی

الگوهای  بایستمی ،مقایسه منظوربه. تشخیص داده شد یاخوشه 9 یبندخوشه نیترمناسببنابراین  کمتر است. هاآن

ضریب از پارامتر  به همین دلیل؛ شوندشناسایی  ،یکدیگر دارنددو دوره که همبستگی بیشتری با  مشابه و متناظرِ

دوم  دورهالگوهای  تکتکاول با  دورهالگوهای  تکتکضریب همبستگی  بدین ترتیب استفاده گردید. 2 همبستگی

مشابهت  ازنظرد. منظور از الگوهای نظیر یا همزاد الگوهایی هستند که هم دنه و الگوهای نظیر مشخص گردیمحاسب

همبستگی را با هم  بیشترین هاآنو شدت و ضعف  هاسیستمنوع و محل قرارگیری  ازنظروقوع و هم  ماهانه و فصلی

. (2)جدول  دهدمی به دستعددی است که الگوی مورد آزمایش با سایر الگوها  ترینبزرگدارند و این همبستگی بیشتر 

 خودداری گردیده است. اندداشتهگوهایی که همبستگی کمتر هر الگو با ال هایهمبستگیاز نوشتن  اختصار منظوربه

 الگوهای دو دوره . دارنمای3شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 7305شده برای الگوی شناسایی 9نمودار درختی() ( درانمای1-3 شکل
 1998تا  1979روز موردبررسی 

 7305شده برای الگوی شناسایی 9نمودار درختی() ( دارنمای2-3 شکل
 2018تا  1999روز موردبررسی 
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 ضریب همبستگی الگوهای متناظر دو دوره به درصد .2جدول شماره 

 

به دو شکل  کندالمنآزمون معناداری روند  ایران، هایبارشاخیر بر  دههاقلیمی در دو تغییرات  اثر مشاهده منظوربه 

. انجام گرفتدرصد برای هر الگو  95در سطح الگوها )نقشه(  اییاختهسری زمانی و )نمودار(  یادوره سری زمانی

، اختلاف بین S( به کمک آماره گام اول: گیردیماین شرح انجام  در چند گام به کندالمنآزمون ناپارامتری  محاسبه

 (.1 رابطه) کنیمیمرا با همدیگر حساب  مشاهدات تکتک

𝑠 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)          𝑗 > 𝑘                                                                                    (1رابطة     

اٌم سری هستند. خروجی تابع بالا علامت  kاٌم و  jبه ترتیب مقادیر  kxو  jxتعداد کل مشاهدات،  nاست و  < K jکه 

 (.2 )رابطه کندیمزیر مشخص  صورتبههر سری را 

𝑠𝑔𝑛(𝑥) = {

 +1  𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0                                                                                                                      

0   𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = رابطة2 )                                                                                                            0

−1  𝑖𝑓  ( 𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0                                                                                                                    

 

 .(3 رابطه) کنیمیمحساب را ( واریانس هر یک از مشاهدات  گام دوم

𝑉𝐴𝑅(𝑆) =
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑝

𝑔

𝑝−1

(𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝 +  رابطة3)                                                    [(5

فراوانی  tتکراری دارد و  دادهیک  کمدستاست که  ییهایسربیانگر تعداد  gتعداد مشاهدات،  n، 3 رابطهدر 

 یکسان است. باارزشمشاهدات 

 .(;Gibbons & Chakraborti, 2003 Hirsch et al,1982) آوریمیم به دست 4 رابطه یلهوسبهرا  z آماره( گام سوم

𝑍𝑀𝐾 =  
𝑆−1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
    if 𝑆 >  0     𝑍𝑀𝐾  = 0       if 𝑆 = 0       𝑍𝑀𝐾 =

𝑆+1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
  if 𝑆 <                               (4رابطه      0

فرض صفر بر عدم وجود روند و تصادفی بودن آن  .آیدیم به دست 5 رابطه یلهوسبهکه  گام چهارم ( آزمون فرض است

به لحاظ آماری معنادار است.  Zفرض مقابل یا فرض یک بر وجود روند دلالت دارد و به این معناست که دلالت دارد. 

𝑍که شودیم زمانی این فرض تأیید <  −𝑍𝑎/2 یا𝑍 >  𝑍𝑎/2  باشد. اگرZ ید منفی را تأی از صفر باشد، روند ترکوچک

 .  (Gan, 1998) میکنینماز صفر باشد، روند مثبت را رد  تربزرگ Zو اگر  میکنیم

|𝑍| ≤ 𝑍𝑎/2                                                                                                                                            (5 رابطه   

جدول برابر با  Zبودن آزمون، مقدار  دوطرفهو با توجه به  شدهگرفتهدر نظر  α=0/05ش سطح معناداری در این پژوه

شیب سن محاسبه شد.  گرنیتخمبعد از شناسایی معناداری روند، نرخ تغییرات و شیب آن نیز به کمک  .باشدیم 96/1

 (.6 رابطه) دیآیمبه دست  هاآن رتبه مشاهدات از یکدیگر و تکتکاختلاف  محاسبه هیپابر  گرنیتخماین 

 𝑄 =
𝑥𝑗−

𝑥𝑘

𝑗−𝑘
 رابطة 6)                                                                                                                                        

برابر با شیب سری  آمدهدستبه Q انهیماست.  kو  j یهازماندر  یادهمشاه یهادادهبه ترتیب  kxو  jxدر این رابطه 

 (.Banda et al, 2021خواهد بود ) هادادهزمانی 

 

متناظر الگوی دوره  هایزوج
 اول با الگوی دوره دوم

 3با  9 8با  8 9با  7 6با  6 4با  5 5با  4 2با  2 1با  1

 9986/0 9969/0 9926/0 9931/0 9991/0 9969/0 9955/0 9973/0 همبستگی به درصد
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 ها و بحثیافته

 با ،CTBو  CTA شدهتفکیک هایدادهبرای دو بخش از  بیان شد، پژوهش روشو  هادادهکه در بخش  گونههمان 

 پژوهش ادامهبرای  موردنیاز هایدادهبدین ترتیب جوی متمایز مشخص گردید.  گروه الگوی گردش 9مبنا  مؤلفه 12

 فراهم گردید.

 

 هکتوپاسکال 500الگوهای گردشی تراز  فصلی شناسایی

 5700 ارتفاعهممنحنی همچنین  .است پذیرامکاندر طی سال هر الگو شناسایی الگوهای فصلی از طریق زمان رخداد  

نشان را غربی  بادهایفعالیت  محدودهبه شناسایی الگوهای فصلی کمک کند. این منحنی  تواندمینیز  هانقشهبر روی 

و به سمت شمال پیشروی و  ترضعیفو به سمت جنوب و در فصل تابستان  ترقویاین بادها در فصل زمستان  دهدمی

منحنی  ل رخداد هر الگو باشد.گویای فص تواندمیجابجایی این منحنی  .(127:1390 علیجانی) کنندمی نشینیعقب

گذار  هایفصلالگوهای  نقشه، بر روی فارسخلیجالگوهای زمستانی از جنوب سواحل  نقشهبر روی  5700 ارتفاعهم

الگوهای تابستانی از جنوب دریای  نقشهایران و بر روی  میانهو تا حدودی تا  فارسخلیج)بهار و پاییز( از سواحل شمالی 

( 2)جدول  هاآنبه ضریب همبستگی الگوهای فصلی شناسایی و با توجه  بر این اساس. کندمیعبور آن  میانهخزر تا 

، (CTA2 و CTB1) ،(CTA1شدند. بدین ترتیب سه زوج الگوی زمستانی  بندیدستهمتناظر  هایزوججفت  صورتبه

(CTB2  وCTA9)، (CTB3 گذار ) هایفصلسه زوج الگویCTA4،(CTB5  وCTA5)، (CTB4و 

CTA6)،CTB6) ( و دو زوج الگوی تابستانیCTA7، (CTB9 و CTA8)، CTB8شناسایی ) .دورهاز  3الگوی  شدند 

زوج  که باشدیمفصل گرم  هاییژگیوبا  ییالگو CTB7دوم  دورهاز  7الگوی  ویک الگوی زمستانی  CTA3اول 

آشکارا  .داشتند مترین ضریب همبستگی راک یکدیگر اب این دو الـگو دیگرعبارتبه .تشخیص داده نشدندمناسـبی 

که  CTB7الگوی بجای آن دوم حذف و  دورهکه یک الگوی زمستانی پر بارش بوده در  CTA3الگوی  شودمیمشاهده 

 است. گردیده، متولد باشدمیتابستانی با بارش ناچیز  -یک الگوی بهاری
 

 توپاسکالهک 500)زمانی( الگوهای گردشی تراز  ایدورهروند تغییرات 

. این آزمون شودمی دیده ر روی سری زمانی سالانه الگوهای متناظرب کندالمننتایج آزمون معناداری  3جدول در  

 که دو مورد مربوط به الگوهای زمستانی است. اندپیداکردهزوج روند معنادار مثبت  5 ،زوج الگو 8از بین  دادنشان 

 

 بر روی سری زمانی الگوهای متناظر کندالمن. نتایج آزمون معناداری روند 3 جدول
CT Z معناداری کران پایین کران بالا خطشیب 

CTA1B1 8352/4 5975/0 7968/0 3983/0 مثبت 

CTA2B2 7673/5 3863/1 6977/1 0750/1 مثبت 

CTA3 1622/0 08882/0- 4354/9 6118/9- ندارد 

CTA4B5 1108/3 3815/0 6191/0 1438/0 مثبت 

CTA5B4 8505/0- 1845/0- 1300/0 4989/0- ندارد 

CTA6B6 9437/0 9890/19- 7061/3 6840/43- ندارد 

CTA7B9 5556/4 6680/0 8791/0 4569/0 مثبت 

CTA8B8 0196/4 6739/0 9154/0 4325/0 مثبت 

CTA9B3 4311/0- 0429/0 3193/0 2335/0- ندارد 

CTB7 8111/0 2095/0 7760/0 3569/0- ندارد 
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. دهدمیالگوهای دو دوره؛ و روند سری زمانیِ تغییرات الگوها را نشان  ماهانهنمودارهای فراوانی رخداد  4 شکل

. برای تهیه اندداشته توجهیقابلگذشته تغییرات معنادار مثبتِ  دههاکثر الگوهای جوی در دو  شودمیکه دیده  گونههمان

به شد بدین ترتیب برای هر سال یک میانگین سالانه  گیریمیانگین اهیاختهنمودارهای روند، ابتدا برای هر سال از کل 

 نمودار ارائه شد. صورتبهروند سالانه گرفته و  شدهتهیهمیانگین  40آمد و سپس از سری زمانیِ  دست

 

 CTA1B1 

 CTA2B2 

 CTA9B3 

 CTA4B5 
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CTA5B4 

 CTA6B6 

 

 CTA7B9 

 CTA8B8 

 سری زمانی سالانه() روند تغییرات نمودار فراوانی رخداد ماهانه الگوها )دو دوره(. سمت چپنمودار  ت راستسم. 4شکل 

 

 هکتوپاسکال 500الگوهای گردشی تراز مکانی( ) اییاختهروند تغییرات 

ستانی نشان بر روی الگوهای زمنیز را  اییاختهبیشترین تغییرات ، بر روی الگوهای گردشی شدهانجام هایپژوهش 

تفاضلی  هاینقشهاز یکدیگر کسر و  نظیرالگوهای  ،الگوها نقشه نمایشبجای  ،تغییرات تردقیق تحلیل. برای دهدمی

که حاصل روندیابی بر روی  هاآنمعناداری روند و میزان شیب  هاینقشه ؛هانقشهدر کنار این است.  کشیده شده هاآن
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تفاضل الگوهای متناظر و حاصل از  هاینقشه 5شکل . است شدهترسیم ،باشدمی اهیاختههر یک از  سالانهسری زمانی 

 دههافزایش ارتفاع ژئوپتانسیل در دو  CTA1B1با تفاضل زوج الگوی  5 شکلدر . دهدمیرا نشان  هاآنروند تغییرات 

جنوب غرب آسیا  محدودهدر تمام تقریباً  یاگستردهطور بهاخیر در جنوب غرب آسیا مشهود است. روندهای معنادار مثبت 

شرقی  یمهناین الگو افزایش معنادار ارتفاع ژئوپتانسیل بر که بیانگر تضعیف این الگوی زمستانی است.  ،پیداکردهنمود 

این افزایش منجر به کاهش چرخندگی، کاهش شیو  .دهدیمنشان  خوبیبهچرخندی سودان را  سامانهمدیترانه و بر روی 

است. کاهش  را به همراه داشته فصل سرد کشورمان یهابارشکاهش  درنهایتیداری گردیده که افشار، کاهش ناپ

افزایش ارتفاع  CTA2B2ی تفاضل الگوی زمستان( گواه این ادعاست. CTB1دوم ) دورهمقادیر بارش این الگو در 

متراکم و  صورتبهاین الگو  تریقو. روندهای معنادار مثبت و دهدیمرا نشان  CTA1B1تا سه برابر الگوی ژئوپتانسیل 

عربستان و  جزیرهشبهدر جنوب  .شودیمغربی کشورمان دیده  یمهنپراکنده در  طوربهشرقی کشور و  یمهنفشرده در 

 چرخندی سودان کهتضعیف سامانه است.  مشاهدهقابلنیز تضعیف این الگوی زمستانی  سواحل جنوبی دریای مدیترانه

، با استقرار این الگو همچنان مشهود است. کاهش بارش الگوی باشدیمفصل سرد کشورمان  یهاشباراز بازیگران  یکی

CTB2  برای . کندیماست این موضوع را تأیید  موردمطالعهدوم  دورهدومین الگوی بارشی زمستانی در  یندهنماکه

ر بر روی کشورمان و روندهای معنادار مت 14تا ژئوپتانسیل نیز افزایش ارتفاع  CTA4B5الگوهای فصول میانه، الگوی 

. دهدیم ارائهکشورمان را  یهابخشپراکنده در سایر  طوربهمرکز و  ،شمال شرقیدر  ویژهبهمتر در سال  6/0مثبت تا 

. هر سه الگوی فصول معتدل تضعیف سامانه دهدیمنشان  خوبیبهغربی را  یترانهمد یچرخندهااین الگو تضعیف 

منجر به  تواندمیافزایش ارتفاع ژئوپتانسیل در فصول بارشی ایران )زمستان و پاییز( . کنندیمبازنمایی  چرخندی سودان را

مدیترانه و سودان( کاهش شیو فشار و بالاخره کاهش ناپایـداری و بـارش در ) زابارش هایسامانهکاهش کنش چرخندی 

 طوربهروند معنادار منفی را  CTA5B4 فصل گذارا الگوی زوج الگوی متناظر تنه 8از (. 349:1393کشور گردد )دارند 

 هسته. تفاضل این دو الگو یک دهدیمبر روی کشورمان نشان  ویژهبهآسیا و  جنوب غربگسترده در بخش وسیعی از 

 .نمایان ساخته استکشور  شمال غربیمتر را در  20کاهش ارتفاع ژئوپتانسیل تا 

 
CTA1B1 
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CTA2B2 
 

 

CTA9B3 
 

 

CTA4B5 
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CTA5B4 
 

 

CTA6B6 
 

 

CTA7B9 
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CTA8B8 
 

 

در دو همان الگو تفاضل الگوهای همانند دو دوره )واحد متر(. سمت چپ معناداری روند و میزان شیب تغییرات  هاینقشه. سمت راست 5شکل 

 واحد متر در سال() اخیر دهه

 

متر  20 دیگرعبارتبهمعناداری روند ثبت کرده است.  نقشهسال را بر روی متر در  1همین محدوده روند معنادار منفی 

در  دهدیماین الگو نشان . کندیم معرفیرا متر  1هر سال  به ازایروند معنادار منفی  ،سال 20در طی ارتفاع کاهش 

سومین الگوی ان باشد. بر روی کشورم ویژهبهفصل معتدل  هاییبارندگموجب  تواندیمصورت مهیا بودن سایر شرایط 

در متر  -8/0 کمینه هستهتا یک  ؛پراکنده روندهای معنادار منفی در غرب کشورمان طوربهنیز  CTA6B6 فصل میانه

شرایط نسبی برای چرخندزایی در بخش  تواندمی این تغییرات. دهدمیدریای مدیترانه نشان  شمال شرقیدر سال را 

افزایش ارتفاع  CTA7B9 برای الگوهای تابستانی تفاضل زوج الگوی الگو فراهم سازد. را با استقرار اینشرقی مدیترانه 

درجه  60تا دریای سرخ و بخش مرکزی و غربی دریای سیاه را تا مدار  فارسخلیجکشور و  وزغربجنوبژئوپتانسیل را از 

 یرهجزشبهمعناداری مثبت روند در غرب افزایش ارتفاع ژئوپتانسیل را با  CTA8B8. دیگر الگوی تابستانی دهدیمنشان 

 .دهدیمشمالی دریای مازندران و دریای سیاه را نشان  یمهنو کشور  شمال غربیاز  ییهابخشعربستان و دریای سرخ و 

روندهای معنادار . انددادهمعناداری روند و مقادیر آن پوشش  ازنظرتقریباً یکسانی را  محدودههر دو زوج الگوی تابستانی 

را  بارش و کاهشثبت )افزایش ارتفاع ژئوپتانسیل( برای الگوهای تابستانی شرایط افزایش پایداری، کاهش چرخندگی م

 .سازدمیمهیا 

 

 ایران هایبارشارتباط الگوهای گردش جوی با 

 32/1با میانگین بارش  CTA1الگوی زمستانی است.  شدهثبت هاآنو فراوانی  میانگین بارش هر الگو 4در جدول  

در هر دو مورد کاهش  8/13و فراوانی  مترمیلی 99/0با بارش ( CTB1دوم ) دورهدر  مترمیلی 3/15و فراوانی  مترمیلی

آورده است. کمترین  به دست( کاهش بارش اما افزایش فراوانی CTB2دوم ) دورهدر  CTA2الگوی . دهدمینشان 

 .داشته است( کاهش بارش و افزایش فراوانی CTB3دوم ) دوره که در باشدیم CTA9بارش زمستانی مربوط به الگوی 

 زوج، رگذا هایفصلاز بین سه زوج الگوی  دوم حذف گردیده است. دورهبا بارش مناسب در  CTA3الگوی زمستانی 

CTA4B5 نشانهکشور باز هم  شمال شرقیبه  وزغربجنوباز  ویژهبهت ـنادار مثبـبا کاهش بارش و روندهای مع 

دوم افزایش ناچیزی در بارش  دورهتنها الگویی که در  موردمطالعهاز میان الگوهای شدن اقلیم ایران هستند.  ترخشک

ش ـکاه دهدیمنشان  CTA5B4رونـد زوج الگوی  نقشه 5. بر روی شکل باشدیم CTB4نشان داده، الگوی معتدل 
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( با 4پایداری و درنهایت موجب اندکی افزایش بارش )جدول افزایش نا انسیل بر روی کشور منجر بهـمعنـادار ارتفاع ژئوپت

کند؛ در صورت یمدوم بر روی کشورمان بیان  دورهاستقرار این الگو گردیده است. این الگو با روندهای معنادار منفی در 

عتدل گردد. ی مهافصلدر  ترمرطوبتواند منجر به ناپایداری، بارش و حاکمیت یک اقلیم یمدسترسی به رطوبت کافی 

 دورهدر  CTB7ذکر در مورد الگوهای تابستانی افزایش الگوی ین الگوها هستند. نکته قابلترخشکالگوهای تابستانی 

دهد تحت تأثیر تغییرات اقلیمی یمشده نشان های انجامیلتحلدوم است که بجای یک الگوی زمستانی ظاهرشده است. 

های بارش کشور نقشه 5کاملاً مشهود است. شکل  گذشته دههورمان در دو در کش ترخشکو  ترگرمحاکمیت یک اقلیم 

برای تمام الگوها گسترده شدن مناطق کم دهد. آمده در این پژوهش را نشان میدستمربوط به الگوهای گردشی به

، PA2 و PA1 ،PB1 های بارندگی کشور مربوط به زوج الگوهای زمستانیشود. مقایسه نقشهیمخوبی دیده بارش به

PB2 و PA9 ،PB3 ها نیز دستخوش تغییرات دهد علاوه بر کاهش بارش این الگوها، توزیع مکانی آننشان می

 PA3وز جابجا شده است. الگوی زمستانی غربها از غرب کشور به سمت جنوبتوجهی شده و هسته بیشینه بارشقابل

ر که در دوره اول رخداد داشته، در دو دهه اخیر مشاهده نشده تر در سطح کشوبا پتانسیل بارش بالا و توزیع یکنواخت

 ترِ بارش نسبت به همزاد)دوره دوم( تنها الگویی است که توزیع یکنواخت PB6است. از بین الگوهای فصول گذار، الگوی 

ق کم بارش و ترین مناطیعوس PB7( در مرکز و شمال شرقی کشور پیداکرده است. الگوی تابستانی و نوظهور PB6خود )

یشینه بارش علاوه بر جابجایی از ب هستهدوم  دورهدهد. برای تمام الگوها در یم اخیر نشان دههخشک کشور را در دو 

 دهد.یموز کشور ازنظر مقادیر بارش نیز کاهش نشان غربغرب به جنوب
 

 هاآن. میانگین بارش الگوهای هر دوره در ایران و درصد فراوانی 4جدول 

گوی دوره نام ال
 اول

میانگین بارش به 
مترمیلی  

فراوانی الگو به 
 درصد

نام الگوی نظیر در 
 دوره دوم

میانگین بارش به 
مترمیلی  

فراوانی الگو به 
 درصد

CTA1 32/1  3/15  CTB1 99/0  8/13  

CTA2 53/1  7/5  CTB2 27/1  10 

CTA3 37/1  7 - - - 

CTA4 59/0  1/9  CTB5 45/0  5/12  

CTA5 63/0  3/11  CTB4 76/0  9/9  

CTA6 27/0  6/13  CTB6 25/0  1/6  

CTA7 11/0  16 CTB9 14/0  11 

CTA8 13/0  3/8  CTB8 11/0  4/10  

CTA9 13/1  7/13  CTB3 91/0  6/15  

- - - CTB7 13/0  7/10  
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 PB یهانقشهو  CTAمربوط به الگوهای  PA یهانقشه. CTBو  CTAبارش ایران مربوط به الگوهای  یهانقشه. 6شکل 

 متناظر در کنار هم یهازوج. از راست به چپ CTBمربوط به الگوهای 
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 گیرینتیجه

تا  1999 و 1998 تا 1979) ساله 20 دورهدو هکتوپاسکال طی  500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  روزانهبررسی تغییرات  

شمالی  درجه 60تا  10شرقی و  درجه 70تا  0 محدودهراز میانی جو در که الگوهای گردشی ت دهدمی( نشان 2018

الگوی گردشی متمایز در  9 درمجموعاین دوازده مؤلفه نشان داد که  ایخوشهمبناست. تحلیل  مؤلفه 12حاصل ترکیب 

الگوهایی ا نشان داد. تغییرات در خور توجهی را برای الگوه نظیر به نظیر الگوها مقایسهحاکم هستند.  شدهاشاره محدوده

که با نتایج پژوهش  دارندبیشتری فراوانی  اندهمراهو فراز )ریج( روی همه یا بخش بزرگی از ایران  پر ارتفاعکه با استقرار 

ت فراز یحاکم نمایندهالگو  5الگوی گردشی شناسایی کرد که  7( نیز 1388عطایی )( هماهنگ است. 1385مسعودیان )

در بخش بزرگی از  را پر ارتفاع تعداد زیادی از این الگوها روندهای معنادار مثبتِ. اندبودهبر روی ایران  )ریچ( یا پر ارتفاع

روندهای معنادار مثبت )افزایش  CTA2B2 و CTA1B1الگوهای زمستانی زوج  نشان دادند.سال گذشته  20در کشور 

سودان و  هایسامانهروند معنادار مثبت بر روی . شاندندبه تصویر کاز کشور  ایگستردهبخش ارتفاع ژئوپتانسیل( را در 

را در دو  هاسامانهاین تضعیف دارند کشورمان فصول زمستان و پاییز  هایبارشچرخندهای مدیترانه که نقش مهمی در 

ان بررسی ارتباط می( هماهنگی دارد. 1393) ( و دارند1391. این نتایج با پژوهش علیزاده )ساختاخیر آشکار  دهه

و برخی  نشان داد برخی از الگوها سهم زیادی در تولید بارش کشور دارندایران جو و بارش در سطح  یالگوهای گردش

 حاکم رژیم بارشی ایران تابع نوع الگوی گردشی دیگرعبارتبه ،شوندمیدیگر با ایجاد هوای پایدار مانع بارش در کشور 

ی که الگوها آن استنتایج این پژوهش دیگر  از. اندآورده به دستتایج را ( نیز همین ن1389)و همکاران  رضیئیکه است 

پر روندهای معنادار مثبت  .اندشدهتضعیف توجهیقابل طوربهگذشته  دههدر دو  فصول بارشی ایران )زمستان و پاییز(

 گذار فصلزوج الگوی ین همچنبرای الگوهای تابستانی افزایش پایداری و تقویت این الگوها را ظاهر ساخت.  ارتفاع

CTA4B5  با استقرار  ماهیت این الگو مشخص کرد که ،از کشور روندهای معنادار منفی نشان داد یاگستردهبر بخش

را  گسترده در سطح کشور یهابارشامکان  تواندیمدر صورت دسترسی به رطوبت دوم(  دوره)زوج  CTB5الگوی 

 یک الگوی زمستانی با بارش زیاد CTA3الگوی  .هماهنگ را شناسایی کردیب همبستگی دو الگوی نااضر .فراهم آورد

ی یالگو CTB7الگوی  ، و بجای آناست ناپدیدشدهگفت  توانیمو گذشته هیچ رخدادی نداشته است  دههدر دو که 

 است.پدیدار گشته درصد فراوانی وقوع  7/10با اخیر  دههتابستانی است که در دو 
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