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Extended Abstract 
 

Introduction 

Extreme precipitation has a significant impact on the frequency, severity, and duration of natural 

hazards, such as floods, droughts, and landslides. This has a significant impact on human life, the 

economy, natural ecosystems, and agriculture (Song et al, 2015: 34). Between 1880 and 2012, 

there was a 0.85 °C increase in the average global temperature, with a general increase in 

precipitation in the mid-latitudes of the Northern Hemisphere (IPCC, 2013: 2; Lio et al, 2017: 

822). In addition, there is a possibility of a rise in extreme precipitation in the future (Klein Tank 

et al, 2006: 1), and so far, the reason for these changes and their relationship with the general 

circulation of the atmosphere have not been considered. The aim of this study is to analyze the 

trend of changes in extreme precipitation indices in northwestern Iran and its association with the 

general circulation of the atmosphere. 

 

Material and Methods 

In order to analyze the changes in extreme precipitation events in northwestern Iran, daily 

precipitation data was collected from 20 synoptic stations in the region between 1986 and 2010. 

The region that is being studied encompasses West Azerbaijan, East Azerbaijan, Ardabil, Zanjan, 

and Kurdistan. In assessing limit events, high quality and reliable long-term climate data with 

daily (or higher) resolution is required (Clintanak et al., 2009: 9). The first step was to examine 

the quality control and homogeneity of data. The RClimDex software package, introduced as a 

standard tool by ETCCDI, was used to perform quality control and evaluate data homogeneity in 

this research. The Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and Indices 

(ETCCDMI) introduced 11 indexes to examine changes in precipitation level indices in northwest 

Iran. RClimDex software calculates these indicators with a significance level of 0.05. This process 

seeks to establish a standard set of indicators to examine and compare the characteristics of 
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different regions. The software was used to calculate precipitation indices and display the trend 

and rate of change on a map. 

 

Results and Discussion 

The extreme precipitation indices were calculated to determine the regional trend and percentage 

of stations with positive and negative trends for the studied stations in northwestern Iran. 

Afterward, a map was created showing the spatial distribution of the slope for each of the indices. 

All precipitation indexes, except for the maximum growth period index (CDD), are declining 

according to the results. The probability of precipitation has decreased due to the more stable 

winter atmosphere in the region from the point of view of general atmospheric circulation. The 

region's spring atmosphere, similar to that of winter, shows an increase in stability, which will 

result in less rainfall. In summer, except for the coastal provinces of the Caspian Sea and the 

coasts of the Oman Sea, the rest of the country has recorded a decrease in rainfall of 1 mm per 

day. Most parts of the country experienced an increase in atmosphere thickness to 6 meters in 

autumn in the study area. Autumn in the region is typically stable and barotropic, but the study 

area is experiencing less rainfall. This study examines the trend of changes in extreme 

precipitation indices in northwestern Iran and its relation to a large-scale general circulation of 

the atmosphere. According to the results, 75% of stations in the region are experiencing a decrease 

in the maximum daily rainfall (RX1day) and 80% are experiencing a decrease in the maximum 

five-day rainfall (RX5day). While both the very wet (R95P) and ultra-wet (R99P) day indices are 

experiencing a downward trend, the R95P index is experiencing a more pronounced downward 

trend. All three indices R10, R20, and R25 have been declining for the past 25 years, but the R10 

index has fallen more rapidly than the other two indices. Sarab station has a positive CWD trend 

alone, while other stations have a negative and decreasing trend of this index. In most stations 

throughout the region, the CDD index is increasing. In 85% of stations in the region, the 

PRCPTOT index is decreasing and there is a noticeable increase in rainfall. The SDII index is 

experiencing a decrease in 60% of the stations in northwestern Iran, while an increase is being 

observed in 40%. All precipitation indices, except for the CDD index, have a decreasing trend in 

general. Drawing and analyzing combined difference maps for geopotential height parameters of 

500 hPa, relative rotation of 500 hPa, vertical velocity (omega), rainwater and precipitation rate 

to study the general atmospheric circulation of the region indicates an increase in altitude has led 

to a 500 hPa increase in climate stability in the study area (northwest of Iran). The study of omega 

and relative rotation shows that the region is experiencing a decrease in upward currents and 

positive rotation. The lack of atmospheric moisture load and rainfall in all seasons can be seen in 

rainfall water difference maps and rates. Precipitation indices and the general circulation model 

of the region's atmosphere are compared, indicating that the moisture load of the region's 

atmosphere has decreased, resulting in drought. 
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غرب ایران و ارتباط آن با گردش عمومی جو های فرین بارش شمالروند تغییر فراسنج مکانیتوزیع 

 منطقه

 2، خدیجه جوان*1علیرضا موقری
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  a.movaghari@urmia.ac.ir* نویسندۀ مسئول: 

 

 05/08/1402تاریخ پذیرش:          01/05/1402تاریخ دریافت: 

 چکیده
های فرین شده است. هدف از شناسی و افزایش بارشگرمایش جهانی موجب افزایش میزان بخار آب اتمسفر و تغییر در چرخه آب

است. بدین منظور  با گردش عمومی جوارتباط آنها و  غرب ایرانشمال بارش فرین هایفراسنجتغییرات روند بررسی پژوهش جاری 

های بارش استخراج و شاخص 1390تا  1365های غرب ایران در مقیاس روزانه برای سالایستگاه همدید شمال 20های بارش داده

آن بر وقایع  تأثیرها ترسیم شد. برای بررسی تغییرات گردش عمومی جو و مطالعه های توزیع مکانی این شاخصمحاسبه و نقشه

 که نمایشگر اقلیم گذشته و مقطع زمانی 1340-1364های ترکیبی میانگین گردش اتمسفری سالانه دوره حدی نیز، داده

های تفاضل با استفاده سپس نقشه دریافت شد. NCEP/NCARهای بازتحلیل شده به عنوان دوره نوین بر پایه داده 1395-1365

پذیر و میزان بارش برای ، آب بارشhp500، امگای سطح زمین، تاوائی نسبی سطح hp500از متغیرهای ارتفاع ژئوپتانسیل سطح 

های حدی دما مقایسه آشکارسازی تغییرات گردش اتمسفری در دو دوره فوق محاسبه و تولید شد و نتایج حاصل با برونداد فراسنج

( دارای CDDهای بارش به جز شاخص بیشینه طول دوره رشد )ها حاکی از این بود که تمام شاخصشد. بررسی تغییرات فراسنج

باشد. و در نتیجه پایداری جو منطقه می hp500روند کاهشی هستند. مطالعه گردش عمومی جو نیز حاکی از افزایش ارتفاع تراز 

های تفاضل آب ی از تضعیف جریانات صعودی و چرخندگی مثبت در منطقه است. نقشهمطالعه امگا و چرخندگی نسبی نیز حاک

 دهد.قابل بارش و نرخ بارش نیز کمبود بار رطوبتی جو و گرایش منطقه به سمت اقلیم خشک را نشان می

 اییزبیابان ؛رطوبت جو ؛شاخص حداکثر طول دوره رشد ؛های واسنجی شدهداده ؛تغییر اقلیم: واژگان کلیدی
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 مقدمه ◼

زیادی بر فراوانی، شدت و مدت  تأثیرهای حدی بارش

مخاطرات طبیعی مانند سیل، خشکسالی و رانش زمین 

های زیادی بر زندگی انسان، اقتصاد، دارد و آسیب

(. 22کند )های طبیعی و کشاورزی وارد میاکوسیستم

تقریبا  2012تا  1880های متوسط جهانی دما طی سال

°c 85/0  .ذوب، مایشاین گر تأثیرتحت افزایش یافته است 

دست  نییساکن پا ونیلیم 800 تیامن هایخچال

در تمام  باًیو تقر نموده را بحرانی ایبلند آس یهاکوهستان

 کمیو  ستیدر سراسر جهان تا قرن ب یاصل یحوضه ها

های میانه در نیمکره (. عرض38) افتخواهد ی شیافزا

(. 12 ، 6اند )شمالی به طور کلی افزایش بارش را نشان داده

های روزانه ثبت شده بین نیمه دوم قرن تحلیل بارش

بیستم تا اوایل قرن بیست و یکم در مناطق مختلف دنیا 

( و در 11(، هند )26(، اروپا و خاورمیانه )13مانند کانادا )

داری را در فراوانی و مقدار ی( افزایش معن5مقیاس جهانی )

بینی ن پیشدهند. علاوه بر اینشان می بیشینههای بارش

های فرین در آینده نیز تشدید تغییرات را گردد بارشمی

در هر  میاقل رییاثرات تغ یابیارز ن،یبنابرا(. 8تجربه نمایند )

و کاهش  یسازگار یمناسب برا یمنطقه و ارائه راهکارها

 .(8) دانشمندان مهم است یبرا یمیاقل راتییتغ یامدهایپ

آب و  راتییتغ یدولت نیب ئتیهطبق پنجمین گزارش 

(، در اثر گرم شدن کره زمین، شدت وقایع 1IPCCیی )هوا

یابد که بسیار سریعتر از فزونی می %7فرین بارش تقریبا 

. (6باشد )است، می  %1-3نرخ افزایش میانگین بارش که 

 برای بررسیهای فرین بنابراین بررسی تغییرات بارش

بینی تغییرات آینده آسیب پذیری مناطق مختلف و پیش

 این در تحت سناریوهای تغییر اقلیم بسیار ضروری است.

 بارش، مقادیر فرین آنالیز و ارزیابی به منظور و راستا

 اروپا آب و هوای حمایت شبکه فرین هایشاخص مجموعه

 این دارد. بارش قابلیت استفاده فرین شاخص 11 مشتمل بر

 آب و هواشناسی کمیسیون توسط و 1998سال  در هانمایه

آب و  تحقیقات ( و برنامهCCL) هواشناسی جهانی سازمان

و  پذیری بینیپیش طرح مرتبط با (WCRPجهانی ) هوای

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 Climate Variability and Predictability 
3 Expert Team on Climate Change Detection, 

Monitoring and Indices 

 یک از تشکیل یافته )2CLIVAR(آب و هوا  تغییرپذیری

 آب و هوا تغییر رصد و سازینمایان حیطه در ارزیابی گروه

مشخص  و ارزیابی ( به منظور3ETCCDMI) آن هاینمایه و

 گردیدند. انتخاب آب وهوایی، فرین هاینمایه نمودن

در چند سال گذشته تحقیقات بسیاری جهت شناخت 

های فرین در اقصی نقاط دنیا صورت گرفته است روند بارش

(. علاوه بر آنالیز تغییرات 15 ،30، 31، 22، 2، 25، 29، 18)

های این های فرین بارش، آگاهی از دلایل و محرکنمایه

بخش قابل توجهی از این تغییرات نیز ضروری است. 

ناشی از عناصر گردش عمومی جو و درجه حرارت  تغییرات

نیمه  فشار زیاد(، AO) قطب شمالسطح دریا مانند نوسان 

 5( و شاخص انسو4WPSHغرب اقیانوس آرام ) گرمسیری

همچنین وجود ارتباط قوی بین  (.22 ،30باشد )می

الگوهای پیوند از دور و تغییر اقلیم در مدیترانه شرقی و 

(. بنابراین بسیاری 24، 10خاورمیانه شناسایی شده است )

در  بررسیشناسان و همچنین محققان دیگر، به از اقلیم

های سازوکارو مورد تغییرات گذشته و آینده وقایع حدی 

 اند. به وجود آورنده این تغییرات پرداخته

سال  600در دما و بارش  فرین وقایعتغییر  شدت مطالعه

در حوضه  آب و هوایی متفاوتسناریوهای  گذشته توسط

دما و تبخیر  هایشاخص، 21 قرن درکه  ثابت نمودزرد  رود

 آن کاهش خواهد داشت متوسطو بارش بیشینه و  فزونی

هوایی بین وهای حدی آببررسی تغییرات فراسنج .(28)

های تأثیرباختری چین و در جنوب 2003تا  1950های سال

گردش اتمسفری بر این دگرگونی حاکی از این بود که تقویت 

سیکلونی، افزایش ارتفاع ژئوپتانسیل، تضعیف گردش آنتی

در قاره اوراسیا، تغییرات جریان مونسونی و انتقال بخار آب 

 (.32غرب چین را تشدید کرده است )اقلیمی در جنوب

 هایکرانه طول در نهزمستافرین  هایبارش رخداد بررسی

برای  آرام اقیانوس شرقی هایکرانه و امریکا یغربشمال

 فشار منفی ناهنجاری نشان داد که 2000تا  1961های سال

 ،مرکزی آرام اقیانوس در بالا وحسط GPT و دریا تراز

 مثبت هایآنومالی مریکا،آ باختریجنوب  در فشار ناهنجاری

4 The Western Pacific Subtropical High 
5 ENSO 
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 و فراوان پذیربارش آب و ساحل طول در hp850تراز  دمای

 هایبارش نزول موجب ،جنوب باختر در آب بخار جریان

های حدی (. بررسی روند بارش29شود )می منطقهدر  فرین

با تقسیم این کشور  2012تا  1960در چین در دوره آماری 

شرق، شرق و حوضه منطقه حاکی از این است که شمال 9به 

، در سال اخیر تجربه کرده 50رود زرد، روند کاهشی را طی 

حالی که شش منطقه دیگر روند افزایشی دارند. همچنین 

های حدی نتایج نشان داد دلایلی که منجر به تغییرات بارش

ل شاخص انسو، شدت مونسون شرق شود شامدر چین می

شود، ولی فقط محدود آسیا، گردش باد و گرمایش جهانی می

های فرین (. مطالعه روند نمایه6به این فاکتورها نیست )

های جنوبی چین و ارتباط آن با الگوهای بارش در بخش

گردش عمومی جو بر این  تأثیرپیوند از دور و ارزیابی 

سیکلونی، تقویت گردش آنتی ( نشان داد که32تغییرات )

تضعیف جریان مونسونی، انتقال بخار آب در اوراسیا و افزایش 

های فرین جنوب چین ارتفاع ژئوپتانسیل در دگرگونی  بارش

روند موثر است. همچنین در پژوهشی دیگر، ارزیابی 

آنها با الگوهای دور  رابطهبارش چین و  فرین هاینمایه

که همه  دادنشان  2014تا  1960های برای سال یپیوند

دارای روند  R10و  SDIIهای حدی بارش به جز شاخص

 بهمنطقه  آب و هوای تمایلکاهشی هستند که نشانگر 

در این  رتغیی نتایج ثابت کرد کههمچنین  است یخشک

 یآسیا هتابستان موسمیانسو،  هاینمایه تأثیرزیر  هانمایه

( 2PDOاقیانوس آرام )ای دهه نمایه( و 1EASM) یشرق

دما و بارش چین  فرین هاینمایهروند  بررسی. (31است )

و  یبا الگوهای دور پیوند آن رابطهو  1960-2013دوره  در

الگوهای دور  از بین که حاکی از این استگردش عمومی جو 

غرب  نیمه گرمسیری فشار زیاد نمایه، مورد مطالعه یپیوند

( 3AO) قطب شمالسان ( و نوWPSHIIاقیانوس آرام )

داشته و در تغییر اقلیم  فرین هاینمایهبر را  تأثیر نبیشتری

 .(24) ثر استمؤمنطقه 

 هایهای صورت گرفته داخلی، واکاوی نمایهدر پژوهش

خراسان  آب و هوایتغییر  سازینمایان جهتبه  رشاب فرین

 شرق شمال درنشان داد که  1366-1390طی دوره بزرگ 

 
1 The East Asian Summer Monsoon 
2 The Pacific Decadal Oscillation 

 دیگر بجنورد، حدی تا و قوچان منطقه از غیر به کشور شرق و

 تجربه اخیر سال 25 طی در را بارشی شدید تغییرات مناطق

 عامل تأثیر که اند. همچنین نتایج حاکی از این استکرده

 بارزتر منطقه اقلیم تغییر در ارتفاع به نسبت جغرافیایی عرض

 های جغرافیائیعرض در که هاییایستگاه که چرا باشد،می

 روند حدی، هایشاخص از تعدادی در اندشده واقع بالاتر

 ارتفاع که حالی دهند. درمی نشان خود از را افزایشی

قرار  ترپایین جغرافیایی هایعرض در که هاییزیادایستگاه

 هاینمایه افزایشی، از بین روندهای است اند، نتوانستهگرفته

منظور به  در پژوهشی دیگر(. 1برجسته سازد ) را بارش فرین

های نمایه از در ایران با استفاده آب و هوا اتشناسایی تغییر

نتایج تحقیق نشان  ،2004تا  1962طی دوره  تغییر اقلیم

های فرین گرم طی دوره مورد مطالعه رو به داد که شاخص

های فرین سرد منفی که روند شاخصدر حالی ،افزایش است

تر شده و برعکس، و رو به کاهش است. امواج گرمایی طولانی

همچنین نتایج این پژوهش  .(3) اندتر شدهامواج سرد کوتاه

های فرین رو به فزونی نشان داد که فراوانی رخداد بارش

 آب و هوایی فرین رخدادهایروند  مطالعه هکما اینک است.

رو به  گرم فرین هاینمایه که داد شرق ایران نشانشمالدر 

 ،هتابستان روزهای هاینمایه برای تغییرات این که فزونی رفته

 گرم هایو شب روز گرمسیری و همچنین هایشب تعداد

 نزولی روند سرد فرین هاینمایه صورتیکه در بود. داریمعن

 و و روز رخدادها بسامد و شدت کاهش حاکی از که داشته

 بررسی همه در بارش نزولی است. روند سرد هایشب

 روند کمی تعداد چند هر داشت، وجود بارش، هایشاخص

مطالعه  (.10) شد مشاهده مطالعه مورد دوره طول در دارامعن

 های فرین باختر و شمالتغییرپذیری و آنالیز نوسانات بارش

نشان داد که  1340-1389باختری ایران طی دوره آماری 

دهه گذشته روند کاهشی را ثبت  5های مفرط در طول بارش

های نموده که این روند کاهشی در رابطه با رفتار شاخص

و به علاوه مراکز موثر بر  ENSOو  AO ، NAOپیوند از دور 

فشار سودانی و بارش ناحیه از قبیل فشار زیاد سیبری، کم

آشکارسازی و تعیین سهم  (.20فشار مدیترانه است )کم

های های مختلف تغییر اقلیم بر تغییرات بارشاثرات محرک

3 The Arctic Oscillation 
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گیری از متد انگشت نگاری غرب کشور با بهرهحدی جنوب

های تأثیرست که بهرۀ سیگنال نیز حاکی از این ا 1مطلوب

( در دگرگونی نزولات حدی ALL) 2مرکب انسانی و طبیعی

قابل آشکارسازی و تناسب دهی  1951-2005دوره زمانی 

های مستقل تأثیرگونه آشکاراسازی برای هستند، اما هیچ

 4ایات مستقل گازهای گلخانهتأثیر( و NAT) 3طبیعی

(GHG( تایید نگردید )مطالعه21 .)  هاینمایهروند تغییرات 

نشان  1982-2012بارش روزانه ایران طی دوره  فرین

حدی بارش  هایفراسنج کل اتی،دوره مطالع طیدهد که می

 همچنین، بیشتراست.  شیب مواجهتغییر و  با کشور

روزهای خشک  فزونیو  سالیانهبارش  نزول با هاایستگاه

 ،های فوقپژوهش بر علاوه .(17) است مواجه شده

 فرینهای تغییرات بارش در زمینهنیز  دیگری هایبررسی

 .است شده انجام (22 ،19، 18، 15کشور ) در

شمال غرب  یزیستمحیط -ترین مشکلات یکی از مهم

زایی در بیابان موجبکه  استایران خشکی دریاچه ارومیه 

یند آزایی فربیابانشده است. محدودۀ پیرامونی دریاچة 

طبیعی مناطق خشک،  هایبومزیست نابودیتخریب و 

مرطوب است که کاهش تولید خشک و خشک نیمهنیمه

 به دنبالتخریب خاک یا فرسایش را  اثرات بروزو  بایومس

ی اثر عوامل طبیعی نظیر متغیرها زایی بربیابان. دارد

آن بر  تأثیرو دهد های انسانی روی میاقلیمی و فعالیت

 تأثیرفرایندهای اکولوژیک بسیار زیاد و پیچیده است؛ نظیر 

، تراکم و تودهزیستهای گیاهی مانند منفی بر ویژگی

مساحت اراضی زیر پوشش گیاهی، کاهش تنوع زیستی و 

انداز نواحی خشک در باروری خاک و تغییر در چشم

بر این اساس، هدف . (9) جغرافیایی متنوعای همقیاس

 زیرغرب ایران بارش شمال تپژوهش حاضر بررسی تغییرا

 موجبگرم شدن کره زمین و تغییر آب و هوا که  تأثیر

های فرین شناسی و به تبع آن بارشتغییر در چرخه آب

های از نمایه یاستاندارد ةبا تعیین مجموع .شودمی

این تغییرات از نظر تغییر در  هایتخصصی و ارزیابی دلیل

منطقه  خشکیروند آن بر  تأثیر توانمیگردش عمومی جو 

  .را بررسی کرد

 
1 Optimal Fingerprinting 
2 Combined Effect of External Anthropogenic and 

Natural Forcing 
3 Anthropogenic forcing alone 

 مواد و روش ◼

 بررسیمنطقه مورد 

تغییرات رخدادهای  بررسیدر پژوهش حاضر، برای 

ثر بودن از أباختری ایران به دلیل متفرین بارش، شمال

رو، زیستی پیشمحیطهای خطرخشکی دریاچه ارومیه و 

های شامل استان نظرقرار گرفت. منطقه مورد  بررسیمورد 

آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی، اردبیل، زنجان و 

(. در واقع علت انتخاب این 1کردستان است )شکل 

به دریاچه ارومیه خیز محدوده واقع شدن آن در حوضه آب

 واقع درمی در آسیای غربی ئدا خیزترین آببزرگن عنوا

دریاچه ارومیه،  خیزآبه زحو. است فلات ایران یشمال غرب

مساحت کل  %3معادل بیش از  وکیلومتر مربع  51876

 60توسط مجموع  دریاچهباشد. این کشور ایران می

رودخانه دایمی یا فصلی  21شود که رودخانه سیرآب می

باشند. از این ای میدوره دیگر مورد 39هستند و 

های اصلی ورودی چایآجی و سیمینه رود ،زرینه رود میان

هایی این حوضه با داشتن دشتباشند. میبه دریاچه ارومیه 

 ،ملکان ،بناب ،بوکان ،آذرشهر ،تبریز ،ارومیه دشت مانند

، یکی اشنویه و پیرانشهر ،سلماس ،نقده ،مهاباد ،میاندوآب

در ایران  دامداری و کشاورزی های ارزشمند فعالیتاز کانون

 (.8) رودشمار میبه

 

 های مورد استفادهداده

ایستگاه  20های بارش روزانه دادهرو از در پژوهش پیش

که دارای آمار بلند مدت و قابل اطمینان بودند،  یهمدید

استفاده شد. با توجه به اینکه  1365-1390در دوره زمانی 

های اقلیمی طولانی در ارزیابی رویدادهای فرین، به داده

مدت با کیفیت بالا و قابل اعتماد با تفکیک روزانه یا بالاتر 

 گام آغازین(، بر این اساس به عنوان 9ز است )مورد نیا

افزاری ها با بسته نرمکنترل کیفی و ارزیابی همگنی داده

RClimDex عنوان ابزار پذیرفته شده با که  انجام شد

 است.  معرفی شده 5ETCCDIبوسیله 

4  Greenhouse gases forcing alone 
5 The Expert Team on Climate Change Detection and 

Indices 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87%D9%94_%D8%A2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AC%DB%8C_%DA%86%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AC%DB%8C_%DA%86%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AC%DB%8C_%DA%86%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%DA%A9%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%DA%A9%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%88%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D9%86%D9%88%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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 غرب ایرانهای مورد مطالعه در شمال. موقعیت جغرافیایی منطقه و ایستگاه1شکل  

 

 های مورد مطالعهمشخصات ایستگاه .1جدول 

 نام ایستگاه
 عرض جغرافیایی

 )درجه(

 طول جغرافیایی

 )درجه(
 نام ایستگاه

 عرض جغرافیایی

 )درجه(

 طول جغرافیایی

 )درجه(

 29/48 24/38 اردبیل 72/45 76/36 مهاباد

 50/48 68/36 زنجان 23/46 38/37 مراغه

 91/47 64/39 آبادپارس 07/45 54/37 ارومیه

 68/47 98/35 بیجار 27/46 24/36 سقز

 10/47 39/36 تکاب 60/48 38/37 خلخال

 99/46 31/35 سنندج 50/46 72/37 سهند

 14/45 69/36 پیرانشهر 28/46 07/38 تبریز

 95/44 54/38 خوی 46/44 29/39 ماکو

 19/49 20/36 درهخرم 62/45 93/38 جلفا

 06/47 47/38 اهر 47/45 15/36 سردشت

 

 های مورد استفادهروش

 های فرین بارشمحاسبه نمایه

بارش در های فرین به منظور مطالعه تغییرات نمایه

( 1نمایه فرین بارش )جدول  11باختری ایران، شمال

معرفی شده توسط تیم کارشناسی شناسایی تغییر اقلیم و 

ها (. این شاخص16( استفاده شد )ETCCDMIها )شاخص

 05/0داری و در سطح معنی RClimDexافزار توسط نرم

های بارش افزار، شاخصبرآورد شد. با استفاده از این نرم

ها به صورت اسبه شده و روند و نرخ روند تغییر شاخصمح

نقشه نمایش داده شد.
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 های فرین بارش. فهرست و تعاریف نمایه2جدول 

 تعریف نام تشریحی نمایه

DAYRX1 روزه 1بارش  بیشینه روزه 1بارش  بیشینه 

DAYRX5 روز متوالی 5بارش  بیشینه روزه 5بارش  بیشینه 

PR95  دوره پایه 95مجموع سالیانه بارش روزهای با بارش افزون بر صدک  مرطوبروزهای بسیار 

PR99 دوره پایه 99مجموع سالیانه بارش روزهای با بارش افزون بر صدک  روزهای فوق مرطوب 

R10 تعداد سالانه روزهای با بارندگی بیشتر و یا مساوی شمار روزهای با بارش سنگین mm10 

R20  شمار سالیانه روزهای با بارندگی بیشتر و یا مساوی بارش خیلی سنگینشمار روزهای با mm20  

R25  روزهای با بارش بیش ازmm 25   شمار سالیانه روزهای با بارندگی بیشتر و یا مساویmm25 

CDD بیشینه تعداد روزهای پیاپی با بارش کمتر از  بیشینه طول دوره خشکmm1 

CWD بیشینه تعداد روزهای پیاپی با بارش بیشتر و یا مساوی  بیشینه طول دوره مرطوبmm1 

SDII بارش افزون و یا مساوی  شاخص ساده شدت بارش روزانه( مجموع بارش سالیانه تقسیم بر تعداد روزهای ترmm1) 

PRCPTOT  بارش افزون و یا مساوی  سالیانه روزهای ترمجموع بارش( مجموع بارش سالیانه روزهای ترmm1) 

 http://ccma/seos.uvic.ca/ETCCDMIمنبع: 
 

 هاداری اختلاف میانگینآزمون معنی

 ة)رابط استفاده شد tبرای مقایسه دو میانگین از آزمون 

1). 

(1) tc = 
│(𝐗̅𝟏 −𝑿̅𝟐)│

𝑺𝑷√
𝟏

𝒏𝟏
+√

𝟏

𝒏𝟐

 

به  2nو  1nمیانگین دو دوره آماری،  2Xو  1Xکه در آن 

انحراف معیار  Spهای دوره اول و دوم و ترتیب تعداد سال

 به دست آمد: 2 ةاز رابط باشد که می

(2) Sp =(
[∑ 𝒙 +

(∑ 𝒙𝟏𝒋)𝟐

𝒏𝟏
𝟏𝒋
𝟐 ]+[∑ 𝒙 +

(∑ 𝒙𝟐𝒋)𝟐

𝒏𝟐
𝟐𝒋
𝟐 ]

𝒏𝟏+𝒏𝟐−𝟐
)

𝟎.𝟓

 

های دوره اول به ترتیب تعداد سال 2nو  1nکه در آن 

ام در سری  jبه ترتیب مقدار  2jXو  1jXباشد و و دوم می

 tبا  tcباشد. پس از محاسبه مقادیر فوق، اول و دوم می

و سطح اطمینان  n1n+2-2با درجه آزادی  t studentجدول 

(a )%5 .مقایسه گردید 

 

 مطالعه گردش اتمسفری

برای بررسی تغییرات گردش کلی بزرگ مقیاس اتمسفر 

گردش اتمسفری در رویدادهای حدی  تأثیرو ارزیابی 

 1گردش اتمسفر سالانة متوسط ترکیبیهای اقلیمی، داده

که نمایشگر آب و هوای گذشته  1340-1364مقطع زمانی 

 
1 Mean Circulation Composites 

به نمایندگی عصر نوین بر پایه  1365-1395و دوره زمانی 

استخراج شد.  NCEP/NCARهای واسنجی شده داده

به وسیله کسر چارچوب زمانی  2های تفاضلسپس نقشه

جدید از مقطع زمانی پیشین جهت آشکارسازی تغییرات 

افزار دو دوره فوق با بکارگیری نرمگردش کلی اتمسفر در 

Grads های مرکب با بکارگیری تولید گردید. نقشه

، حرکت قائم سطحی، mb500سطح  GPTپارامترهای 

پذیر و میزان بارش ، آب بارشmb500تاوائی نسبی سطح 

ها تحلیل گردیده و نتایج آن با تهیه شد. در ادامه، نقشه

گردش  تأثیرسه شد تا های بارش حدی مقایبرونداد فراسنج

 د.شکلی اتمسفر بر شیب تغییرات بارش آشکار 

 

 و بحث نتایج ◼

 های فرین بارشتحلیل روند نمایه

های مورد های فرین بارش ایستگاهپس از محاسبه نمایه

مشابه  هایپژوهشغرب ایران، همانند مطالعه در شمال

های با روند ها و درصد ایستگاهای این شاخصروند منطقه

مقایسه (. به منظور 18و  8، 3د )شمثبت و منفی مشخص 

از آزمون مقایسه میانگین  ها در دو مقطع زمانیشاخص

 1378-1390و1365-1377دو دوره  ( برای1 ة)رابط

(. 4)جدول مورد واکاوی قرارگرفت استفاده و نتایج آن 

( و 2ترسیم )شکل  های حدیدادهروند  سپس نمودار

2 Difference Map 

http://ccma/seos.uvic.ca/ETCCDMI
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ها به صورت فضایی شیب هر کدام از شاخص پراکندگی

های بارش به (. شاخص6تا  3های نقشه تهیه شد )شکل

 ( دارای روندCDDطول دوره رشد ) بیشینهجز شاخص 

 (. 2و شکل  3کاهشی هستند )جدول 
 

 های با روند مثبت و منفی ایستگاههای حدی بارش و درصد ای شاخص. روند منطقه3جدول 

 های با روند منفیدرصد ایستگاه های با روند مثبتدرصد ایستگاه دامنه ایروند منطقه شاخص دمایی

dayRX1 07/0- 61/0-  75% 25% 36/1تا 

dayRX5 33/0- 35/1-  80% 20% 18/1تا 

PR95 66/0- 15/3-  70% 30% 21/5تا 

PR99 21/0- 65/2-  65% 35% 99/3تا 

R10 13/0- 38/0-  70% 30% 03/0تا 

R20 03/0- 11/0-  75% 25% 14/0تا 

R25 02/0- 07/0-  80% 20% 11/0تا 

CDD 23/0 08/1-  45% 55% 54/2تا 

CWD 03/0- 09/0-  95% 5% 07/0تا 

SDII 01/0- 06/0-  60% 40% 10/0تا 

PRCPTOT 44/3- 30/8-  85% 15% 83/2تا 
 

  

  

  
  تغییرات آن در طول زمان روند های حدی ومنحنی توزیع داده .2شکل 
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 تغییرات آن در طول زمان روند های حدی ومنحنی توزیع داده .2شکل ادامۀ 

 

روزه  1بارش  بیشینههای توزیع فضایی شیب شاخص

(dayRX1 و )5 ( روزهdayRX5در شمال ) غرب ایران حاکی

های منطقه با ایستگاه %75از این است که در مجموع 

 بیشینهبا کاهش  %80روزه و بارش یک بیشینهکاهش 

(. قابل 3و جدول  3روزه مواجه هستند )شکل بارش پنج

ها نسبت به شیب ذکر است که شدت شیب نزولی این نمایه

ر است. به طور های مطالعاتی، بیشتصعودی در ایستگاه

غرب ایران روزه در شمالبارش یک بیشینه قدارمیانگین، م

 -3 در دهه )شکل mm07/0حدود  1986-2010در دوره 

ب( -3روزه )شکل الف( و مقدار بیشینه بارش پنج

ترین روند . بیشاستیافته در دهه کاهش mm 33/0حدود

 هایروزه در ایستگاهروزه و پنجبارش یک بیشینهکاهشی 

ترین روند افزایشی در ایستگاه سردشت سقز و تکاب و بیش

 شود.دیده می

های تعداد روزهای خیلی مرطوب بررسی شاخص

ب( در -4الف( و فوق العاده مرطوب )شکل -4)شکل 

هر دو شاخص دارای  کهدهد غرب ایران نشان میشمال

روند کاهشی هستند، ولی شاخص تعداد روزهای خیلی 

مرطوب روند کاهشی شدیدتری نسبت به تعداد روزهای 

های منطقه با کاهش ایستگاه %70فوق العاده مرطوب دارد. 

با کاهش تعداد  %65تعداد روزهای خیلی مرطوب و حدود 

هر دو  رو هستند. از نظرروزهای فوق العاده مرطوب روبه

های سقز و تکاب دارای بیشترین روند شاخص، ایستگاه

 کاهشی و سردشت دارای بیشترین روند افزایشی است.
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های شمار روزهای با بارش سنگین و خیلی بررسی نمایه

غرب ایران نشان داد ( در شمالR25و  R10 ،R20سنگین )

ها در اکثر که در طی دوره مورد مطالعه شیب این شاخص

ها کاهشی و فراوانی آنها پایین است. از نظر شاخص هایستگا

R10 ،%70 دارای روند  %30ها دارای روند منفی و ایستگاه

الف(. بیشترین شیب افزایشی این -5مثبت هستند )شکل 

شاخص در جلفا و سردشت و بیشترین شیب کاهشی در 

شود. میزان این شاخص به طور پیرانشهر و تکاب دیده می

در طی  یابد.روز در دهه کاهش می 13/0د میانگین حدو

های منطقه از نظر ایستگاه %75دوره مورد مطالعه، حدود 

روند کاهشی دارند که میزان این روند به طور  R20شاخص 

 روز در دهه است. 03/0میانگین 

های بیشترین شیب کاهشی این شاخص در ایستگاه

دشت سنندج و پیرانشهر و بیشترین شیب افزایشی در سر

 ب(.-5شود )شکلمشاهده می

های منطقه دارای روند ایستگاه %80نیز،  R25از نظر 

 02/0کاهشی هستند و میزان روند کاهشی این شاخص 

باشد. ایستگاه بیجار و پیرانشهر با کاهش روز در دهه می

و ایستگاه سردشت  mm25بیش از تعداد روزهای با بارش 

ج(. در -5د )شکل انبا افزایش این شاخص روبرو بوده

سال اخیر هر سه شاخص  25توان گفت طی مجموع می

روند  R10اند، ولی شاخص فوق، روند کاهشی داشته

کاهشی شدیدتری نسبت به دو شاخص دیگر داشته است. 

حاکی  (،3و  8همانند کارهای مشابه ) نتایج به دست آمده

های غرب کشور در دههاز کاهش مقدار بارش در شمال

 .و افزایش خشکی استآینده 

( تنها در CWDدوره مرطوب ) روند شاخص بیشینه طول

ها، روند این ایستگاه دیگرایستگاه سراب مثبت بود و در 

باشد.شاخص منفی و کاهشی می

 

  
 روزه )ب( 5روزه )الف( و  1بارش  بیشینههای . توزیع فضایی شیب شاخص3شکل 

 

  
 العاده مرطوب )ب( های روزهای خیلی مرطوب )الف( و فوقتوزیع فضایی شیب شاخص .4شکل 



 48  ...غرب ایران های فرین بارش شمالروند تغییر فراسنج مکانیتوزیع 

 

 

روز در دهه  03/0تعداد روزهای مرطوب متوالی با شیب 

در حال کاهش است. فراسنج بیشینه طول دوره خشک 

(CDD )دهد ها نشان میروند افزایشی را در اکثر ایستگاه

که حاکی از افزونی خشکی سالیانه در منطقه مطالعاتی 

های غربی منطقه که در باشد. در مجموع بیشتر ایستگاهمی

آور قرار دارند دارای شیب نزولی های های بارانمسیر توده

هستند، اما سایر نواحی شیب صعودی را نشان داده اند 

سو تعداد روزهای مرطوب متوالی (. بنابراین از یک6ل )شک

ها با تقلیل مواجه شده و از دیگر سو شمار در اکثر ایستگاه

ها ایستگاه %50روزهای متوالی خشک با افزونی در بیش از 

سال  25توان گفت در طول روبرو شده است. از این رو می

ل غرب ایران تعداد روزهای خشک در طوگذشته در شمال

تواند در مسائل سال افزایش یافته است که این موضوع می

 مربوط به کشاورزی اهمیت زیادی داشته باشد. 

 

  

 
 )ج(  mm25تعداد روزهای با بارش سنگین )الف(، خیلی سنگین )ب( و بیش از  . توزیع فضایی شیب5شکل 

 

  
 . توزیع فضایی شیب شاخص بیشینه طول دوره مرطوب متوالی )الف( و بیشینه طول دوره خشک )ب(6شکل 
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مقدار سالانه  ۀدهندکه نشان PRCPTOTشاخص 

های ایستگاه %85باشد، در بارش در روزهای مرطوب می

روند کاهشی بوده و میزان کاهش بارش در منطقه دارای 

الف(. به طور میانگین، -7منطقه محسوس است )شکل 

یابد. در دهه کاهش می mm 44/3میزان این شاخص حدود

های پیرانشهر، ترین روند کاهشی آن در ایستگاهبیش

های ترین روند افزایشی در ایستگاهدج و سقز و بیشسنن

شود. شاخص ساده شدت بارش سردشت و ماکو دیده می

غرب ایران روند های شمالایستگاه %60( در SDIIروزانه )

، روند افزایشی دارد که تاییدی بر کارهای %40کاهشی و در 

(. مقدار 18 ،8باشد )انجام شده مشابه در این زمینه می

در  mm 01/0شدت بارش روزانه به طور میانگین کاهش

 دهه است. شدیدترین روند کاهشی در بیجار به میزان

mm06/0  در دهه و شدیدترین روند افزایشی در سردشت

ب( که به -7باشد )شکل در دهه می mm 1/0به میزان

های پژوهش دیگری که در این زمینه انجام خوبی خروجی

 (.18کند )شده را تایید می

 

 هامیانگینداری اختلاف معنیآزمون 

از آزمون  ها در دو مقطع زمانیمقایسه شاخصبه منظور 

و  1365-1377برای دو دوره  (1)رابطه  مقایسه میانگین

استفاده گردید که جزئیات آن در بخش مواد  1378 -1390

ذکر گردیده  است. همانگونه که مشهود است  هاو روش

که  PRCPTOTو  R10(، به غیر از دو شاخص 4)جدول 

ها دهند، سایز شاخصدار در دو دوره را نشان میتفاوت معنی

 باشد.دار بین دو دوره میحاکی از عدم تفاوت معنی
 

  
 شاخص شدت روزانه ساده )الف( و مقدار سالانه بارش در روزهای مرطوب )ب(. توزیع فضایی 7شکل 

 

 هامیانگینداری اختلاف معنیآزمون . 4جدول 

 وضعیت T P-VAIUEآماره  شاخص حدی

dayRX1 664/0 519/0 تایید فرض صفر 

dayRX5 756/1 105/0 تایید فرض صفر 

PR95 417/0- 684/0 تایید فرض صفر 

PR99 699/0 498/0 تایید فرض صفر 

R10 428/2 032/0 رد فرض صفر 

R20 833/1 092/0 تایید فرض صفر 

R25 354/1 201/0 تایید فرض صفر 

CDD 417/0- 684/0 تایید فرض صفر 

CWD 125/2 055/0 تایید فرض صفر 

SDII 613/0 551/0 تایید فرض صفر 

PRCPTOT 233/2 045/0 رد فرض صفر 
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 تغییرات در گردش بزرگ مقیاس جوی

 نتایج تحلیل فصل زمستان

های الف( بین سال-8نقشه تفاضل آب قابل بارش )شکل 

حاکی از این است که کل  1340-1364و  1395-1365

دهد که این پهنه کشور کاهش میزان این پارامتر را نشان می

و برای جنوب  -kg/m1 2 به مورد مطالعهمقدار برای منطقه 

رسد. نکته قابل توجه، نیز می   - 2kg/m3 به غرب کشور حتی

وجود مقادیر منفی این پارامتر در کل حوضه دریای مدیترانه، 

سرخ، سیاه و حتی خلیج فارس است که حاکی از کاهش بار 

باشد. مطابق نقشه های اخیر میرطوبتی جو منطقه در سال

که به صورت  hp 500ل ارتفاع ژئوپتانسیل ترازمرکب تفاض

رنگی و امگای سطح زمین که با خطوط پربند نشان داده 

رو شده که شده، تمام پهنه کشور با افزایش ارتفاع جو روبه

باشد که می  m20 این مقدار در منطقه مورد مطالعه بالغ بر

نشان دهنده تقویت سامانه پرفشار و پایداری بیشتر جو 

به  hp 500ب(. افزایش ارتفاع تراز-8است )شکل  منطقه

بر روی بخش عظیمی از منطقه، جو زمستانه  m 40میزان

 55°منطقه را به شدت پایدار نموده است. محل تلاقی عرض

ای است که کاهش ارتفاع تنها منطقه 45°و طول 

دهد. نشان می m15 را به مقدار hp 500ژئوپتانسیل سطح

مقدار امگای سطح زمین را به نمایش خطوط پربند، 

باختری ایران فزونی میزان حرکت گذارد. منطقه شمالمی

را ثبت کرده که همانند نقشه  p/s 05/0 قائم جو به میزان

تفاضل ارتفاع ژئوپتانسیل، حاکی از افزایش پایداری جو 

 1961-1985نسبت به دوره  1986-2016منطقه در دوره 

 تفاضل چرخندگی نسبی تراز ترکیبی باشد. نقشهمی

hp500  ج( نیز حاکی از تشدید -8و ضخامت جو )شکل

چرخندگی منفی بر روی منطقه است. به عبارت دیگر، در 

-1985میزان چرخندگی نسبت به دوره  1986-2016دوره 

دهنده تشدید ای داشته که نشانکاهش قابل ملاحظه 1961

یمی از ایران غرب کشور و بخش عظجو پایدار بر روی شمال

غرب کشور است. تنها بخش کوچکی از شمال شرق و جنوب

دهد. مشاهده افزایش چرخندگی نسبی مثبت را نمایش می

نقشه ضخامت جو نیز حکایت از افزایش ارتفاع جو منطقه 

غرب کشور در فصل زمستان دارد که این مقدار در شمال

جو توان نتیجه گرفت که بود. بطور کلی می m 3بالغ بر

زمستانه منطقه پایدارتر و در نتیجه احتمال وقوع بارش 

 کاهش یافته است.

د( حاکی از -8نقشه تفاضل نرخ بارش زمستانه )شکل 

این است که علاوه بر بیشتر مناطق کشور که افت میزان 

گذارند، منطقه مورد مطالعه نیز با بارش را به نمایش می

 در روز روبرو بوده است. mm 1.5کاهش

 

 بهار فصل لیتحل جیانت

الف( -9نقشه تفاضل آب قابل بارش فصل بهار )شکل 

در بعضی  -2kg/m2کاهش میزان رطوبت جو را حتی به 

 غرب کشور ثبت کرده است.مناطق شمال

و  hp 500نقشه ترکیبی تفاضل ارتفاع ژئوپتانسیل تراز

 و 1986-2016های امگای سطح زمین بین سال

دهد که ب( نشان می-9)شکل فصل بهار  1961 -1985

 hpکل منطقه خاورمیانه افزایش ارتفاع ژئوپتانسیل تراز

دهد که این میزان برای منطقه مورد را نشان می 500

رسد که حاکی از تشدید جو نیز می m 30مطالعه به

باروتروپیک بر روی منطقه است. نکته حائز اهمیت افزایش 

های نسبت به عرضهای میانه بیشتر این پارامتر در عرض

تواند نشانه توسعه سامانه ارتفاع زیاد پایین است که می

جنب حاره به نواحی شمالی باشد. میزان حرکت قائم جو 

غرب کشور نیز در کشور افزایش یافته که برای منطقه شمال

بود. جو بهاره منطقه نیز همانند  p/s 02/0این میزان بالغ بر 

دهد که کاهش ا نشان میفصل زمستان افزایش پایداری ر

بارندگی را در پی داشته است. نقشه ترکیبی تفاضل 

و ضخامت جو فصل بهار  hp500چرخندگی نسبی تراز 

ج( حاکی از کاهش چرخندگی نسبی بر روی -9)شکل 

منطقه مورد مطالعه است؛ نقشه ضخامت جو نیز افزایش 

 دهد که این مقدارارتفاع جو در کل پهنه کشور را نشان می

متر نیز رسیده که  m 15برای منطقه مورد مطالعه به

پایداری جو منطقه را از طریق گردش عمومی جو به خوبی 

د( -9نماید. در نقشه تفاضل نرخ بارش )شکل توجیه می

علاوه بر کل کشور، خاورمیانه و حتی اروپا که افت میزان 

غرب کشور بارش را ثبت نموده، این میزان برای شمال

در روز رسیده که زنگ خطری برای تشدید  -mm 5/2به

 .خشکسالی بر روی منطقه است
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و امگای سطح زمین )ب(، تفاضل چرخندگی  hp 500نقشه ترکیبی تفاضل آب قابل بارش )الف(، ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  .8شکل 

 و ضخامت جو )ج( و تفاضل نرخ بارش )د( فصل زمستان hp 500نسبی تراز 
 

  

  
گای سطح زمین )ب(، تفاضل چرخندگی  و ام hp 500نقشه ترکیبی تفاضل آب قابل بارش )الف(، ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  .9شکل 

 و ضخامت جو )ج( و تفاضل نرخ بارش )د( فصل بهار hp 500نسبی تراز 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )ب( )الف(

 )ج(

 

 )د(
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 نتایج تحلیل فصل تابستان

 الف(،-10 تابستان )شکلنقشة تفاضل آب قابل بارش فصل 

-را نمایش می kg/m1 2به مقدارکاهش میزان رطوبت جو 

ها نشان هد که خشکی بیشتر منطقه را مانند دیگر فصلد

بین دوران  hp500 تفاضل ارتفاع ژئوپتانسیل ترازدهد. می

 دهندۀ افزایش این شاخص در کل خاورمیانهگذشته و حال نشان

 مقدار برای منطقه مورد مطالعه بیشتر ازو ایران است که این 

m27  است و نشانة تشدید پایداری جوی است. میزان تفاضل

دهد که حکایت از تضعیف امگا نیز مقادیر مثبت را نشان می

جریانات صعودی و در نتیجه گرایش منطقه به سوی جو 

 ب(.-10باروتروپیک و در نتیجه کاهش بارندگی دارد )شکل 

و  hp500 یبی تفاضل چرخندگی نسبی ترازمطابق نقشه ترک

ج( همانند فصول -10ضخامت جو فصل تابستان )شکل 

 1986-2016گذشته، تفاضل چرخندگی نسبی بین دو دوره 

کمیت منفی را بر روی بخش عظیمی از  1961-1985و 

منطقه مورد مطالعه نشان داد که نشان دهنده تضعیف 

پایداری بیشتر های اخیر است که چرخندگی مثبت در سال

جو را در برداشته است. نقشه ضخامت جو نیز همچنان 

نسبی  حکایت از افزایش ارتفاع جو منطقه دارد. چرخندگی

منفی و افزایش ضخامت جو به طور توامان خبر از افزایش 

دهد. میزان توان فشار زیاد نیمه گرمسیری در تابستان می

بستان نشان تغییرات نرخ بارش بین دو دوره برای فصل تا

های ساحلی دریاچه خزر و کرانه دهد که به جزء استانمی

 دریای عمان، بقیه مناطق کشور کاهش بارش به مقدار

mm1 د(.-10اند )شکل در روز را ثبت کرده 

 

 نتایج تحلیل فصل پاییز

الف( -11نقشة تفاضل آب قابل بارش فصل پاییز )شکل 

همانند فصول گذشته، کاهش بار رطوبتی جو را به مقدار 
2kg/m1 غرب کشور نشان داد که کاهش بر روی شمال

دهد. های فصل پاییز منطقه را به خوبی توضیح میبارش

و امگای  hp500نقشة ترکیبی تفاضل ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

 1961 -1985و  1986 -2016های بین سالسطح زمین 

نشان داد که در فصل پاییز نیز که آغاز استیلای موج بادهای 

دیده  m24غربی بر روی کشور است، تفاضل مثبت به مقدار 

دهنده تضعیف جریانات غربی و در نتیجه شود که نشانمی

حاکمیت جو پایدارتر بر روی منطقه و کل پهنه کشور 

 ب(.-11باشد )شکل می

 

  

  
و امگای سطح زمین )ب(، تفاضل چرخندگی  hp 500تفاضل تفاضل آب قابل بارش )الف(، ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  ۀنقش .10شکل 

 تابستانو ضخامت جو )ج( و تفاضل نرخ بارش )د( فصل  hp 500نسبی تراز 

 )ب( )الف(

 )ج(

 

 )د(
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میزان حرکت قائم جو نیز همانند سایر فصول کمیت 

 دهد که حاکی از تضعیف جریانات صعودیمثبت را نمایش می

است که کاهش جابجایی عمود هوا را در برداشته و کمبود 

گردد. تفاضل چرخندگی نسبی تراز بارش پاییزه را سبب می

hp500  ضخامت جو نیز همچنان مقادیر منفی چرخندگی و

را نشان داده که به معنی تضعیف ناپایداری در این فصل بر 

روی منطقه است. ضخامت جو در بخش عمده کشور بیشتر 

هم  m6 شده که این مقدار برای منطقه مورد مطالعه به

 رسد. بطورکلی، جو پاییزه منطقه، جوی پایدار و باروتروپیکمی

ج(. مطابق نقشه تفاضل نرخ بارش برای -11 است )شکل

فصل پاییز نیز منطقه مورد مطالعه با کاهش میزان بارش 

تواند د(. شوربختانه ادامه این روند می-11روبرو است )شکل 

های آتی شمال غرب ایران را وارد اقلیم خشک نموده در سال

یه زایی که اکنون محدود به پیرامون دریاچه ارومو روند بیابان

 باشد، تشدید و در کل منطقه مورد مطالعه گسترش دهد.می

 

 گیرینتیجه ◼

های فرین بارش روند تغییر نمایه شدهانجامدر پژوهش 

غرب ایران و ارتباط آن با گردش عمومی بزرگ شمال

د که منطقه مورد کرنتایج مشخص  شد. بررسیمقیاس جو 

همچنین مطالعه به طور کلی با کاهش بارش و رطوبت و 

افزایش خشکی روبه رو شده و شوربختانه در حال سیر به 

باشد. بهترین شاهد برای این ادعا خشکی اقلیم خشک می

باشد. از دیگر سو، مطالعه گردش عمومی دریاچه ارومیه می

جو منطقه نیز نتایج جدید و قابل تاملی را به دنبال داشت. 

فراوان  بدین صورت که بر خلاف باور عمومی و مطالعات

انجام شده در این حیطه، دلیل خشکی منطقه و به تبع آن 

و عامل  یستدریاچه ارومیه تنها عوامل آنتروپوژنیک ن

و تغییر بزرگ مقیاس در گردش جو از قبیل همدیدی 

صعودی و  هایکاهش ناپایداری در منطقه، کاهش جریان

 موجبکاهش ورود جریانات مرطوب به شمال غرب کشور 

ده است. بر این شقه به سمت اقلیم خشک گرایش منط

تر در زمینه گردش بیشتر و جزئی هایبررسیاساس 

تری از دلایل این تواند ابعاد تازهعمومی جو منطقه می

 تغییرات را روشن سازد.
 

  

  
و امگای سطح زمین )ب(، تفاضل  hp 500نقشه ترکیبی تفاضل تفاضل آب قابل بارش )الف(، ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  .11شکل 

 و ضخامت جو )ج( و تفاضل نرخ بارش )د( فصل پاییز hp 500چرخندگی نسبی تراز 

 )ب(

 )ج(

 
 )د(

 )الف(
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