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 یژهنم و هایهنجارییبر ب پیوندی دورشاخص  یکگردش جو و  یدیهمد یاثر ساز کارها یواکاو

 یرانغرب اشمال هییزپا هاییو خشکسال

 4ابوالفضل همت زاده ،3علی پناهی ،*2کریم امینی نیا ،1یمحمد میرزای

 27/03/1402 تاریخ دریافت:

 16/07/1402 تاریخ پذیرش:

 یده چک
های خشک و تر دارد. هدف اصلی این تحقیق دوره رخدادای در توزیع زمانی و مکانی بارش و گردش جوی نقش تعیین کنندهالگوهای 

های آذربایجان غربی و های خشک پاییزه در دراستانهای میانگین فصل پاییز الگوهای فشاری با رخداد دورههنجاریبررسی ارتباط بی

 DICافزار کارگیری رویکرد محیطی به گردشی با محاسبه شاخص بارش استاندارد با نرماین پژوهش با بهدر شرقی، اردبیل و زنجان است. 

هنجاری پاییزه متغیرهای ارتفاع های بیمشخص شد. سپس نقشه غرب ایرانشمال ههای پاییزخشکسالی 1987 -2016طی دوره آماری 

فصل پاییز فشار  های میانگینهکتوپاسکال، و نیز نقشه 700(، رطوبت ویژه تراز SLP) فشار متوسط دریا هکتوپاسکال،  500 ژئوپتانسیل تراز

هکتوپاسکال از  1000و  700هکتوپاسکال و نمودارهوف مولر رطوبت ویژه تراز  500 ، ارتفاع ژئوپتانسیل ترازفصل پاییز متوسط سطح دریا

پاییزه،  هایخشکسالیدر  داد نشان بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیقدریافت و مورد  NCAR/CEP های بازسازی شده سایتمجموع داده

های شدید مثبت در سطح زمین بیانگر حاکمیت بیشتر شرایط پرفشار بوده که مانع ورود کم فشارها به منطقه گردیده است. هنجاریبی

های پایین تر هکتوپاسکال بیانگر حاکمیت پرارتفاع بوده که مانع انتقال توده هوای گرم و مرطوب عرض 500های مثبت در تراز هنجاریبی

هکتوپاسکال نشان دهنده  1000هکتوپاسکال و  700ح منطقه شده است. همچنین بررسی نمودارهای هوف مولر نوع اول و دوم تراز به سط

باشد که این موضوع اهمیت درجه شمالی( می 30تا  15های جنوبی )هکتوپاسکال به ویژه در عرض 700کاهش قابل توجه رطوبت ویژه تراز 

دهد. بررسی ضرایب ای در تزریق رطوبت به محدوده مورد مطالعه را نشان میمدیترانه -ی و تلفیقی سودانیهای کم فشار سودانسامانه

( 1987-2016مورد مطالعه با الگوهای دور پیوند فصول پاییز در دوره آماری ) های( ایستگاهSPIهمبستگی شاخص بارش استاندارد )شاخص 

های مورد مطالعه همبستگی ( بیش از سایر الگوها با خشکسالی ایستگاهNAOسان اطلس شمالی )نشان داد در فصل پاییز فاز منفی شاخص نو

 اند.داشته

 یاصل یهامؤلفه یلنمودار هوف مولر، تحل، هییزپا هاییخشکسال یژه،رطوبت و هایهنجارییب یدی،همد یلتحل :های کلیدیواژه

 1234مقدمه
بارش از عناصر مهم جوی است که دارای تغییرپذیری 

سبب زمانی و مکانی شدیدی است. تغییرات زمانی آن 

شود و تغییرات مکانی های خشک و تر میگیری دورهشکل

به لحاظ ایران کند. آن مناطق خشک و مرطوب را ایجاد می

ای موقعیت جغرافیایی خاص و استیلای پرفشار جنب حاره

دارای تغییرپذیری  علاوه بر برخورداری از رژیم کم بارشی
 

 یطمعاون اداره حفاظت مح واحد اهر، یآب و هوا شناس یدانش آموخته دکترا 1

 شهر ینشهرستان مشک یستز
 یراناهر، ا ی،واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلام یا،گروه جغراف 2

ایران منبع باشد. در داخل زمانی و مکانی شدید در بارش می

گیری وجود ندارد. در نتیجه رطوبت بارش رطوبتی چشم

ای و های منطقهسامانه تأثیرایران از منابع آبی مجاور تحت 

 ,Alijaniشود )ای گردش عمومی جو تامین میسیاره

(. با این وصف مطالعه و شناسایی منابع رطوبتی و 2010

مختلف های مناطق عوامل صعود برای تعیین وضع بارندگی

های ایران ضروری است و با استخراج و مطالعه نقشه

 (v.vahidi32@yahoo.com)*نویسنده مسئول: 
 یرانا یز،تبر ی،دانشگاه آزاد اسلام یز،واحد تبر یا،گروه جغراف 3
 شهر ینمشک یست،ز یطمح یزداری،و آبخ یعیکارشناس ارشد منابع طب 4
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توان عوامل کنترل کننده آب و هوای هر ناحیه همدیدی می

عنوان یک های خشک و مرطوب بهدوره را تعیین نمود.

از  ترجوی، ریشه در تغییرپذیری اقلیم و مهم هنجاریبی

(. از این رو Kashani, 2018همه گردش عمومی جو دارد )

برای کاهش اثرات این پدیده و مدیریت خطر آن، ارزیابی 

های آن ضروری است. در تحلیل خشکسالی و تدوام دوره

های بارشی جو مشخص شد سهم منابع آبی ایران از سامانه

میلیارد مترمکعب بارش ایران، بیشترین سهم  415که از 

خزری با  -ایرطوبتی وارد شده مربوط به سامانه مدیترانه

خلیج  -میلیارد مترمکعب، سپس سامانه سودانی 240

میلیارد مترمکعب  5/22میلیارد مترمکعب و  152فارس با 

ها، مربوط به رطوبت تزریقی از دریای عمان و بارش

 Mohammadi (.Pakzad, 2017های موسمی است )سامانه

 ایران بارش بر سودانی فشارکم سامانه اثر مطالعه با (2009)

 مستقیماً کشور وسعت چهام سه از بیش که تاس داده نشان

 هایهنجاریبی. باشدمی متأثر سامانه این هایبارش از

 این تشخیص. دارد جوی الگوهای گردش در ریشه اقلیمی

 خشک و مرطوب هایدوره شناسایی باعث هاهنجاریبی

 هایجنبه از تر و خشک هایدوره بررسی. شد خواهد

 و اقتصادی طبیعی، منابع آب، منابع جمله از گوناگون،

 گردش الگوهای. دارد ایویژه اهمیت آن، مانند و گردشگری

 بارش مکانی و زمانی توزیع در ایکننده تعیین نقش جوی

 دارد منطقه هر در تر و خشک هایدوره ایجاد نتیجه در و

(Mirzaie, 2023 .)کلانی تغییرات معرف پیوند دور الگوهای 

 بر و دهدمی رخ رودبادها و جوی امواج الگوی در که است

 رودبادها شدت و موقعیت و رگبارها مسیر بارش، دما، الگوی

 الگوهای دلیل همین به. گذاردمی اثر وسیع قلمروهای در

 همزمان که هستند هاییهنجاریبی موجد دور پیوند دور

 در تابحال. شوندمی دیده هم از دور خیلی ظاهراً نواحی در

 اندشده شناسایی پیوند الگوی دور 18 شمالی نیمکره

(Toloei, 2021 .)خارجی منشا با هوایی و آب هایسیگنال 

 و آب شرایط تغییرات موجب توانندمی پیوند دور نام به

 زیرزمینی آب منابع روی بر طریق این از و شوند هوایی

 ایپدیده شمالی اطلس نوسان(. Azizi, 2019) گذارند تأثیر

 طوربه خود، اطراف مناطق بر علاوه که است مقیاسبزرگ

 همانطور. کندمی متاثر نیز را دورتر بسیار مناطق غیرمستقیم

 اثر مدیترانه منطقه و اروپا بارش و دما روی بر  ًشدیدا که

. دهدمی قرار تاثیر تحت نیز را خاورمیانه بارش و دما دارد،

 شاخص سایر توضیح از مقاله شدن حجیم از جلوگیری برای

. است گردیده اجتناب مقاله در استفاده مورد پیوند دور های

 الگوهای با را خشک هایدوره ارتباط محققان از برخی

 به توانمی آنها جمله از که کردند بررسی همدیدی

 Namias, 1991; Byun et al., 1992; Branstor) تحقیقات

and Trenberth, 1992; Chu et al., 1993; Byun, 1996; 

Tran et al., 2002; Prezerakos and Flocas, 2002; 

Croitoru et al., 2011; Mathbout et al., 2018; Ogunjo, 

2019; Amini et al., 2020; Mohammadrezaei et al., 

 عامل به مربوط جوی گردش الگوی بررسی به که( 2020

 در Stahl and Demuth (1990) .پرداختند خشکسالی وقوع

 بیان جو گردش الگوی با خشکسالی رخداد ارتباط بررسی

 مختلف الگوهای و پرفشار هایسامانه گیریشکل که کردند

 به آلمان جنوب در خشکسالی رویداد با واچرخندی گردش

 در Castro et al., (2008). است داشته ارتباط شدت

 اسپانیا مرکز در خشکسالی هایدوره بازسازی به ایمطالعه

 موقعیت با را هاخشکسالی بیشتر ارتباط و پرداختند

 طبق که کردند بیان شمالی اطلس پرفشار شرقی-شمالی

 اطلس فشارکم هایسامانه آزور پرفشار هرگاه آنها تحقیق

 مرکز به آنها ورود از مانع و کند منتقل بالاتر هایعرض به را

 ,.Buntgen et al .داد خواهد رخ خشکسالی شود اسپانیا

 مطالعه را اسلوواکی دینامیکی هایخشکسالی (2010)

 هکتوپاسکال 500 تراز در پرفشار سامانه نفوذ آنها. کردند

 مقابل در و خشکسالی اصلی علت را اروپا مرکز روی بر

 هایترسالی علت را اروپا غرب روی فشارکم قرارگیری

 Croitoru et al., (2011) .کردند بیان اسلوواکی تابستانه

 مطالعه را رومانی مرکزی هایدشت در خشکسالی رخداد

 هوای توده فرارفت مسیر در هوا شدن بندالی و کرده

 ایران در خشکسالی. کردند بیان آن دلیل را ایحاره مرطوب

 توجه مورد متفاوتی ابعاد از ایناحیه و کلی مقیاس در نیز

 از برخی. است گرفته قرار مختلف هایرشته متخصصان

 با را خشکسالی و خشک هایدوره رابطه شناساناقلیم

 مورد شمالی نیمکره پیوند دور و همدیدی هایسامانه

 هایسامانه جابجایی Azizi (1996). قراردادند مطالعه

 موثر ایران در مرطوب و خشک های دوره بروز در را بندالی

 مطالعه ضمن KhoshAkhlagh (1997; 1998). داندمی

 مقایسه و همدید واکاوی از استفاده با فراگیر هایخشکسالی

 پرفشار و آزور پرفشار کمربند مرطوب، هایدوره با آنها

 را حاره جنب پرفشار النهاری نصف حرکات نیز و سیبری

. داندمی کشور در مرطوب و خشک هایدوره رخداد دلیل
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Sadeghi (2008) همدید روش با را خراسان هایخشکسالی 

 جنب پرفشار نشینیعقب در تاخیر وی. است کرده بررسی

 اصلی علت را مدیترانه شرق ناوه تضعیف و حاره

 نتایج Rahimi (2018). داندمی منطقه هایخشکسالی

 بارش بر مؤثر دور از پیوند الگوهای شناسایی و بررسی

 از بیشتر پاییزه هایبارش که داد نشان کارون یحوضه

 NINO4, NINO1+2, NINO3.4 جنوبی نوسانات الگوهای

 بررسی Hejazizadeh (2018). پذیرندمی تأثیر SOI و

 ترازهای در ژئوپتانسیل ارتفاع و دریا تراز فشار هاینقشه

 خشک هایسال زمستان فصل در هکتوپاسکال 500 و 700

 پرفشار هایسامانه بین اندرکنش که داد نشان منتخب

 عربستان ایحاره جنب پرارتفاع و زمین سطح در سیبری

 نقش پژوهش منطقه روی بر وردسپهر میانی سطح در

 بالاتر هایعرض سمت به غربی بادهای انحراف در بسزایی

 با Dustan (2019). دارد خشک و پایدار شرایطی ایجاد و

 که کرد مشخص ایران در خشکسالی تحقیقات بر تحلیلی

 ایران، مختلف نقاط در را خشکسالی مطالعات، درصد 78

 ارزیابی ایستگاه یا و آبریز حوضه منطقه، سطح در چه

 دهه چند در ایران که داد نشان هابررسی نتایج. اندکرده

 تجربه مختلف هایشدت با را خشکسالی هایدوره اخیر

 تغییر سناریوهای برآورد با ارتباط در پدیده این. است کرده

 با نیز آینده در بدبینانه چه و بینانهخوش چه اقلیم

 Fallahzadeh. داشت خواهد ادامه مختلف هایشدت

 هر خشکسالی شاخص میانگین رابطه بر تحلیلی با (2019)

 و همزمان صورت به دور از پیوند الگوهای تک تک با پهنه

 نشان همبستگی آماری روش طریق از ماهه 9 و 6 تأخیر با

, آرام اقیانوس ایدهه نوسان انسو چندمتغیره الگوی داد

 دارمعنی همبستگی بیشترین 3 و 4/3 نینو جنوبی، نوسان

. داشتند شده استاندارد بارش شاخص هایمقیاس با را

Amininia et al., (2022) وقوع همدیدی-آماری تحلیل در 

 استقرار که شد مشخص ایران غربشمالخشک  پاییزهای

 عامل ترینمهم سوریه و عراق روی بر پرارتفاع سامانه

 قابل طوری که همان. باشدمی منطقه در پاییز خشکی

 پایش تحلیل مطالعات این بیشتر در است ملاحظه

 و هامدل از استفاده با خشک هایدوره و خشکسالی

 بندیطبقه یا و آماری بندیپهنه تحلیلی، هایشاخص

 مطالعه و است گرفته قرار ارزیابی مورد اقلیمی

 هایسامانه هنجاریبی وارتباط رطوبت هایهنجاریبی

 از استفاده با خاص منطقه خشک هایدوره در همدیدی

 کمتر زابارش هایعامل استخراج و اصلی هایمؤلفه تحلیل

 دارد سعی پژوهش این جهت بدین. است بوده توجه مورد

 غرب، درشمال منطقه در خشک پاییزهای بررسی ضمن

 پاییزهای گیریشکل در رطوبت هایهنجاریبی مورد

 پژوهش این همچنین. بپردازد کشور غربشمال در خشک

 سینوپتیکی( هایرخنیم) نمودارها خصوص در دارد سعی

 نسبت است نشده انجام مطالعاتی تاکنون که ویژه رطوبت

 هوف نمودارهای قالب در نمودارها این بررسی و تحلیل به

 و 1000 تراز در فصلی ترکیبی هاینقشه از استفاده با مولر

 پاییزی هایبارش وقوع عدم در هکتوپاسکال 700

 به نظر با. بپردازد ایران غرب شمال( هپاییز هایخشکسالی)

 محدود  تعداد از خشکسالی بررسی مطالعات اکثر در کهاین

 این در. است شده استفاده پیوند دور شاخص دو یا یک

 غربشمال خشک پاییزهای ارتباط ارزیابی منظوربه مطالعه

 SPI شاخص بین رابطه پیوند، دور الگوهای با ایران

 پیوند دور شاخص 8 تعداد با مطالعه مورد هایایستگاه

 .گردید بررسی پاییز فصل مقیاس در شمالی نیمکره

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 آذربایجان هایاستان که ایران غربشمال منطقه

 شود،می شامل را زنجان و اردبیل غربی، آذربایجان شرقی،

 ناخالص تولید درصد هفت جمعیت، نفر میلیون 10 بر افزون

 کشور از بخش این است داده اختصاص خود به را ایران ملی

 کل از درصد 2/7 و مساحت کیلومترمربع 4/126544

 غربشمال. است داده اختصاص خود به را کشور مساحت

 حیث از ایران کشور کشاورزی مهم هایقطب از یکی ایران

 دیم روش به جو و گندم استراتژیک محصولات کشت

 دارای هکتار 2345595 مساحت که طوریبه باشدمی

 آمارنامه طبق که باشدمی زراعی محصولات کشت زیر سطح

 پنجم رتبه 1401 سال در کشاورزی جهاد وزارت کشاورزی

 دوازدهم و دهم رتبه و( غربی و شرقی آذربایجان) ششم و

 دارا کشور استان 31 بین در را( زنجان و اردبیل استان)

 ایران آمار مرکز مسکن و نفوس سرشماری استناد به. بودند

 ایران غربشمال جمعیت درصد 5/37 حدود 1390 سال در

 شاخص به نسبت که هستند ساکن روستایی مراکز در

 5/5 باشدمی درصد 32 که کشور روستانشین جمعیت
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 درکشاورزی روستایی، جوامع این و باشدمی بیشتر درصد

 مستقیمی رابطه بارش و هوا و آب با آنها فعالیت و فعالند

 ضرورت منطقه این بارش تحلیل و بررسی بنابراین. دارند

 (.Mirzaie, 2023) دارد

 داده

 وقوع همدیدی الگوهای تحلیل و بررسی منظور به

 بارش هایداده آمار ایران غربشمال در خشک پاییزهای

 مورد محدوده در 1 جدول همدیدی ایستگاه 15 پاییز فصل

 سطح و بوده آماری دوره طول بیشترین دارای که مطالعه

 سپس. شدند انتخاب دهند،می پوشش را منطقه از مناسبی

 نقشه ArcMAP محیط در GIS افزارنرم از استفاده با

 1 شکل در. گردید تهیه غربشمال هایایستگاه پراکنش

 ایران غربشمال نقشه روی بر هاایستگاه پراکنش و موقعیت

 مورد هایایستگاه موقعیت و مشخصات 1 جدول در و

 .است گردیده ارائه منطقه در مطالعه

 
غرب ها بر روی نقشه شمالنقشه موقعیت ایستگاه -1شکل 

 ایران 
Figure 1- Location of stations on the map of 

northwestern Iran 
 

 منطقه در مطالعه مورد هایایستگاه موقعیت و ارتفاع -1جدول

 ایران غربشمال
Table 1- elevation and location of the studied stations 

in the northwestern region of Iran 

Row 
Station 

name 

Station 

type 

Elevation 

(m) 
1 Ahr synoptic 1391 

2 Ardabil synoptic 1332 

3 Parsabad synoptic 32 

4 Jolfa synoptic 736 

5 Khalkhal synoptic 1796 

6 Khoy synoptic 1103 

7 Mahabad synoptic 1352 

8 Mako synoptic 1411 

9 Maragheh synoptic 1344 

10 Miyaneh synoptic 1110 

11 Takab synoptic 1817 

12 Tabriz synoptic 1364 

13 urmia synoptic 1316 

14 mirage synoptic 1682 

15 Zanjan synoptic 1663 

 

 هاروش

 ایخوشهتحلیل 

جهت  یروش آمار یک، به عنوان یاخوشه یلتحل

 یهاخوشه یاها مجموعه یرمجموعه داده به ز یک یمتقس

 یهامشابه باشند.داده هاییژگیو یکه دارا یدیهمگن و مف

و مشاهدات  گیرندیخوشه قرار م یککه همانند باشند در 

 Ghaiur) گیرندیجداگانه قرار م یهاناهمانند در خوشه

and Montazeri, 2004براساس  یگروه بند ی(. به عبارت

که با هم فاصله  یو اجزا گیردیآنها انجام م ینفاصله ب

 ی. هدف اصلگیرندیم قرارگروه  یکدارند در  یکمتر

و  یدرون گروه یانسوار یاکاهش تنوع و  یبندخوشه

 (.Alijani, 2011است ) یگروه ینب یانسوار یشافزا

 (PCA) یاصل یهافهمؤل یلتحل

مورد  یرهایاز متغ یباتیترک یافتن یل،تحل ینهدف از ا

را  یمستقل یهاآنها بتوان شاخص یلهوسمطالعه است که به

 یهکل ی،اصل یهامؤلفه یهتجز یا یلاستخراج کرد. در تحل

در نظر گرفته شده و بر خلاف روش  یبه طور مساو یرهامتغ

 وابستهبه دو گروه مستقل و  یرهامتغ یره،چند متغ یونرگرس

استخراج شده  یبلکه هر مؤلفه اصل شوند،ینم یمتقس

مؤلفه  یناول ین. بنابراکندیم یانکل را ب یانساز وار یمقدار

مؤلفه  ینو آخر یانسوار یناطلاعات و بالاتر یشترینب یاصل

ها و محاسبه عامل یلرا دارند. در تحل یانسوار ینکمتر

و  یژهو یرمقاد ایهاز دو ارزش مهم به نام ی،اصل یهامؤلفه

از مجموع  یژه. مقدار وشودیاستفاده م یژهو یبردارها

عامل  یکبا  یرهاهمه متغ یهمبستگ یبمجذورات ضرا

ل عام یژه. عدد حاصل شده، ارزش وآیدیبه دست م ینمع

 یانسوار یینمورد نظر است که قدرت آن عامل را از نظر تب

 ی(. براFarajzadeh, 2011) دهدینشان م یرهمجموعه متغ

 یرانغرب اشمال هییزپا هاییشناسایی و تفکیک خشکسال

در محدوده منطقه مورد مطالعه در دوره آماری، با محاسبه 

ا و همجموع بارش فصل پاییز برای هر کدام از ایستگاه

تا  1987از سال  SPSSافزار استانداردسازی داده ها با نرم

از  هریکو تعیین شاخص بارش استاندارد برای  2016

که  ییها. سالیداستفاده گرد DICها، از نرم افزار ایستگاه

نمره استاندارد کمتر از صفر  یدارا هایستگاها یتدر آن اکثر

 یتوضع یدارا DICافزار نرم یخروج یجو با توجه به نتا

عنوان داشتند به یدشد یلیخ یا یدمتوسط، شد یخشکسال

و  ییشد. پس از شناسا یینتع هییزپا هاییخشکسال
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خشک در محدوده مورد مطالعه، به  ییزهایاستخراج پا

عدم وقوع بارش در  فشار موثر بر یهاسامانه یینمنظور تع

است: در مرحله اول  یافتهانجام  یلمنطقه اقدامات ذ

 500ارتفاع تراز  یفصل ییراتتغ هنجارییب یهاداده

 10مختصات  یبلندمدت برا یانگینهکتوپاسکال نسبت به م

 یدرجه عرض شمال 70تا  20و  یدرجه طول شرق 75تا 

جموع از م یادرجه 5/2 هاییخشک در تلاق یهادر دوره

. یدگرد یافتدر 1(NCEP/NCAR) شده یبازساز یهاداده

 یازمورد ن یهاداده EXCELافزار بعد با استفاده از نرم

درجه  70تا  20و  یدرجه طول شرق 75تا  10)مختصات 

 یکهر روز در  یها( برش داده شد و دادهیعرض شمال

 92محدوده )پنجره( شامل  ین. ایدمرتب گرد یافق یفرد

 یستون به تعداد تلاق 567و  ییزپا یبه تعداد روزها یفرد

درجه  70تا 20و  یدرجه طول شرق 75تا  10)مختصات 

 یا. به گونهگیردیهر سال را در بر م ای( بریعرض شمال

 یمموثر در اقل هاییستمس یکه شبکه انتخاب شده تمام

 یلده از روش تحلمنتطقه را پوشش داد. سپس با استفا

 یدیالگوهای همد هنجاریی( بPCA) یمؤلفه اصل

افزار هکتوپاسکال موثر با استفاده از نرم 500های تراز عامل

SPSS ها، برای عامل یینشد. پس از تع اییاستخراج و شناس

تراز  یلارتفاع ژئوپتانس یفصل یانگیننقشه م یکهر سال 

قشار سطح   یلفص یانگیننقشه م یکهکتوپاسکال و  500

 یا،جو و فشار سطح در یانیتراز م هنجارییب یا،متوسط در

هکتوپاسکال به  1000و  700تراز  یژهرطوبت و هنجارییب

درجه  70تا  20و یطول شرق رجهد 75تا  10مختصات 

و  یدهگرد یافتدر NCEP/NCAR یتاز سا یعرض شمال

در  ینقرار گرفتند. همچن یدیهمد یلو تحل یرمورد تفس

( از Gradsافزار گردس )پژوهش با استفاده از نرم ینا

 700 یهوف مولر نوع اول و نوع دوم در ترازها ینمودارها

در  یات رطوبتییرتغ یهکتوپاسکال جهت بررس 1000و 

که  باشدیلازم به ذکر م ید؛نمونه استفاده گرد یهاسال

که  باشندیم ییارهانمود ینترمذکور از مهم ینمودارها

زمان  یسطوح مختلف جو را در ط یهافراسنج ییراتتغ

 منظور(. بهGhavidelRahimi, 2018) کنندیمشخص م

ان با یرغرب اشمال هییزپا هاییارتباط خشکسال ارزیابی

 SPIشاخص  ینرابطه ب ی،شمال یمکرهن یونددور پ یالگوها

 
1https://psl.noaa.gov/cgi-

bin/data/composites/printpage .pl 

در بازه  پیوند دور شاخص 8مورد مطالعه با  هاییستگاها

 یونو رگرس یرسونبا استفاده از روش پ ییزفصل پا یزمان

 هایشاخص ماهانه یرقرار گرفت که مقاد یمورد بررس یخط

( 2016-1987) یدوره آمار ینوا ط یتاز دور از سا یوندپ

 برداشت شد. 

  DICافزار نرم

مربوط به  یهاپروژه  یافزار  جهت انجام و اجرانرم ینا

 یجرا یهاشاخص یلو تحل یهبخصوص تجز یخشکسال

شده است. در  یها طراحشاخص ینا یسهو مقا یخشکسال

به صورت  یخشکسال یجرا یهاافزار محاسبه شاخصنرم ینا

 هانمودار یمترس ی،محاسبات آمار ینکامل و جامع، همچن

 گرددیارائه م یبه نحو کاملاً علم هاشاخص یسهمقا و

(Hejazizadeh and uyzadeh, 2007.) 

منطقه با  یو ترسال یخشکسال یینمحاسبه و تع

 استفاده از شاخص استاندارد شده بارش

( روشی است که در SPIشاخص استاندارد شده بارش )

شناسـان مـورد ها توسط اقلـیمابتدا برای تعیین خشکسالی

ها استفاده قرار گرفت. این روش قابلیت تحلیل خشکسالی

را در هر مقیاس زمانی و مکانی بـرای محقـق فـراهم 

براساس احتمال تجمعی  SPIکند. به لحاظ ریاضی مـی

Mckay et al., (1993 )شده است.  ریزیپایهبارندگی 

را بـرای پدیـده خشکـسالی در هـر مقیـاس  یآستانه

به SPIزمـانی تعیـین کردنـد. خشکسالی در هر زمانی که  

رسـد رخ یا کمتـر مـی -1طور پیوسته منفی و به شدت 

مثبت  SPIخشکسالی زمانی است که  یاندهـد. پامـی

از خشکسالی مدتی دارد که از آغ دیدهشود. بنابراین هر پمی

و پایانش و شدتی که براساس مقادیر بدست آمده در 

گـردد. هایی که به طور متوالی ادامه دارد مشخص میماه

 یشاخص عنصر بارندگ ینتنها فاکتور مؤثر در محاسبه ا

کوتاه  یزمان هاییاسدر مق توانیشاخص را م ین. اباشدیم

و  48-28-24-12بلندمدت ) وماهه(  9و  6-3-1مدت )

و  ینترو جامع ینشاخص بهتر ینه( محاسبه کرد. اماه 72

 یو ترسال یی خشکسالروش مطالعه ینترحال ساده یندر ع

شاخص  ین. اساس اشودیآنها محسوب م یاتو خصوص

های آماری داده یارنسبت به انحراف مع یانگینانحراف از م

 است. 
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 یشمال یمکرهن یونددور پ هایشاخص 

 یط آنو یتاز سا یونددور پ هایشاخص ماهانه یرمقاد

 2 ( برداشت شد. در جدول2016-1987) یدوره آمار

پژوهش  ینمورد استفاده در ا یونددور پ یهاشاخص یستل

 ارائه شده است.

 ینمورد استفاده در ا یونددور پ یهاشاخص یستل -2 جدول

 پژوهش
Table2- The list Teleconnection Indices used in this 

research 

Row 
Index/ 

Pattern 
Latin definition 

1 AO Arctic Oscillation 

2 EA/WR East Atlantic/Western Rusia 

3 NAO North Atlantic Oscillation 

4 NAM Northern Annualer Mode-Ao 

5 NOI Northern Oscillation Index 

6 NTA 
North Atlantic tropical 

Atlantic SstIndex 

7 POL/PEP Polar/ Eurasia Pattern 

8 TNA 
Tropical/ Northern 

Hemisphere Pattern 

 نتایج و بحث
با توجه به شدت و گستردگی وقوع فصول پاییز خشک 

پاییز  5های منتخب(، )خشکی پاییز در اکثر ایستگاه

عنوان ( به2010، 2008، 1998، 1995، 1990های )سال

هایی با پاییز خشک در محدوده منطقه مورد مطالعه سال

مشخص  3انتخاب گردید با توجه به اطلاعات جدول 

ها با استفاده از تجزیه و تحلیل دادهشود که نتایج حاصل می

نشان داد که فراوانی وقوع وضعیت  SPIاز روش شاخص 

های ملایم و متوسط طی دوره زمانی خشکسالی در شدت

 .اندمورد نظر، در منطقه بیشتر رخ داده

های منطقه از نظر میزان بارش بندی ایستگاهخوشه

 پاییز

ها و رش ایستگاهبا هایدادهبا توجه به یکنواخت نبودن 

ها حاکی از عدم رفتار مشابه نظر به اینکه آمار توصیفی داده

، باشدملاحظه میدر نقاط مختلف محدوده مورد مطالعه 

همگن و یکنواخت در  ای شناسائی نواحی بارشیبنابراین بر

بندی استفاده شد. از خوشهغرب ایران شمال منطقه

بندی بارشی بندی ابزار تحلیلی سودمندی برای پهنهخوشه

است. نتایج حاصل از این تحلیل نشان داد که منطقه 

های مکانی در دریافت غرب کشور برحسب ویژگیشمال

 -1مقدار و زمان بارش پاییزه به دو گروه یا ناحیه متمایز )

 (.2 شود )شکلیبارش معمولی( تقسیم م -2پربارش 

 SPI فراوانی وقوع خشکسالی با استفاده از شاخص -3 جدول

 (1987-2016غرب ایران )در فصول پاییز شمال

Table 3- Frequency of SPI droughts in autumn 

seasons in northwest of Iran (2016-1987) 

Row Description of events Abundance Year 

1 Very severe drought 2 
2008 

1995 

2 severe drought 2 
2010  

1998 

3 Moderate drought 7 

2011 

2006 

2003 

1999 

1997 

1990 

1989 

4 Mild drought 9 

2016 

2015 

2012 

2011 

2007 

2004 

2002 

2001 

1992 

 

 
های ای بارش ایستگاهنمودار تحلیل خوشه -2شکل 

 غرب در فصل پاییزشمال

Figure 2- The cluster analysis diagram of 

precipitation of northwest stations in the autumn 

season 

ای از روش در پژوهش مذکور برای انجام تحقیق خوشه

با توجه  فاصله مربع اقلیدسی و روش ادغام وارد استفاده شد.

ای مشخص نمودار تحلیل خوشه 2به اطلاعات شکل 

غرب از لحاظ دریافت میزان بارش که منطقه شمال شودمی

ناحیه جنوبی  -1پاییزی به دو ناحیه )گروه( تقسیم شدند. 

های مهاباد، خلخال، مراغه، یا گروه یک شامل ایستگاه

ی باشند که بیشترین میزان بارش پاییزاورمیه و تکاب می

ها در محدوده جنوب اند که این ایستگاهرا دریافت نموده

اند و تعداد محدودی از غربی و غرب منطقه واقع شده

 45شود که ایستگاه( را شامل می 5های محدوده )ایستگاه
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درصد بارش پاییزی را دریافت نمودند که از لحاظ دریافت 

ارش توان این مناطق را منطقه پربمیزان بارش پاییزی، می

شامل  مرکزی -ناحیه شمالی -2بندی نمود. تقسیم

میانه، زنجان، اهر، پارس آباد، تبریز، ، های اردبیلایستگاه

باشند که میانگین بارش آنها خوی، ماکو، سراب و جلفا می

متر در فصل پاییز در دوره آماری مورد کمتر از صد میلی

رد مطالعه بوده که در محدوده شمال و مرکز منطقه مو

درصد بارش پاییزی را دریافت  55اند و مطالعه واقع شده

توان اند که از لحاظ دریافت میزان بارش پاییزی، میکرده

بندی نمود. این مناطق با بارش متوسط یا معمولی تقسیم

های هر خوشه ملها یا عاتعداد خوشه و گروه 4در جدول 

 .ارائه شده است
 اعضای خوشه -4جدول 

Table 4- Cluster members 

Case 
Clust

ers 
Case 

Clust

ers 
Case 

Clust

ers 

Ahar 1 
Marag

heh 
2 

Taka

b 
2 

Ardab

il 
1 

Miyan

eh 
1 

Tabr

iz 
1 

Parsa

bad 
1 Khoy 1 

Urm

ia 
2 

Jolfa 1 
Mahab

ad 
2 

Sara

b 
1 

Khalk

hal 
2 Mako 1 

Zanj

an 
1 

( PCA) های اصلیمؤلفه تحلیل نتایج به کارگیری

 هپاییزهای سالیخشکبرای 

با توجه به شدت و گستردگی )خشکی پاییز در اکثر 

پاییز  5های انتخابی( وقوع فصول پاییز خشک، ایستگاه

عنوان ( به1990، 1995، 1998، 2008، 2010های )سال

در محدوده منطقه مورد مطالعه  هپاییزهای سالیخشک

با  92×567انتخاب گردید. با تشکیل ماتریسی به ابعاد 

های ماتریس شامل تعداد ، تعداد ردیفS (92آرایش 

های ماتریس ، تعداد ستون567روزهای فصل خشک پاییز و 

ارتفاع تراز میانی جو  هنجاریبه تعداد نقاط تلاقی برای بی

 PCAاز روش ها سالیخشکای هرکدام از بربه طور مجزا( 

 هپاییزهای سالیخشکهای اصلی وقوع جهت شناسایی مؤلفه

های تغییرات ارتفاع تراز میانی جو نسبت به ادهبر روی د

هکتوپاسکال(  500تراز  هنجاریمیانگین بلندمدت )بی

طوری که شبکه انتخاب شده تمامی استفاده شد به

با  های همدید موثر در اقلیم منطقه را پوشش دهد.سیستم

اول سهم  مؤلفه های اصلی، سهمؤلفهبکارگیری تحلیل 

اند که توجیهی را به خود اختصاص دادهبیشتری از واریانس 

 ارتفاعدرصد از تغییرات  80ها بیش از مؤلفه در مجموع این

هکتوپاسکال و سطح زمین را تبیین  500ژئوپتانسیل تراز 

نماید. نکته قابل توجه دیگر، فاصله نسبتاً زیاد واریانس می

باشد که نشان های دیگر میمؤلفهاول با  مؤلفهتبیینی 

در تغییرات پارامترهای یاد  مؤلفهگذاری این تأثیردهنده 

های بعدی با مؤلفه و باشدشده در اکثریت نقاط تلاقی می

 نشان را خود اثرات تبیینی واریانس تدریجی کاهش

های برای داده 3نمودار غربالی در شکل  .دهندمی

هکتوپاسکال پاییزهای خشک ارائه  500هنجاری تراز بی

قابل ملاحظه است این  3شکل  طور که درهمان شده است.

های استخراج نمودارها تصویر مقدار ویژه هر یک از مؤلفه

دهد. چون از بزرگترین مقدار ویژه شروع شده را نشان می

مقدار ویژه با شود همواره نمودارها نزولی هستند و می

 .کندهای بعدی به سرعت افت میاستخراج عامل

 
Anomalies of geopotential height 500 hpa dry autumn 1990 

 
Anomalies of geopotential height 500 hpa dry autumn 1995 

 
Anomalies of geopotential height 500 hpa dry autumn 1998 

 
Anomalies of geopotential height 500 hpa dry autumn 2008 

 
Anomalies of geopotential height 500 hpa dry autumn 2010 

 ha500هنجاری ترکیبی تراز غربالی بینمودار   -3شکل 

 SPSS پاییزهای خشک خروجی 

 Figure 3- Diagram scree plot Composite anomaly 

level of 500ha SPSS outputs for dry autumns 
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های با بررسی همبستگی مابین نقاط تلاقی و مؤلفه

های اصلی استخراجی تغییرات ارتفاع تراز میانی جو، مؤلفه

عدم وقوع بارش در منطقه بدست آمد که نتایج آن در 

آورده شده است. براساس نتایج بدست آمده،  5 جدول

پرارتفاع مستقر در شرق مدیترانه تا  هنجاریسامانه بی

جنوب ایران عامل اصلی خشکی پاییز در منطقه بوده و پس 

پرارتفاعی که بر روی دریای سیاه نفوذ  هنجاریاز آن بی

عنوان مؤلفه دوم شناسایی گردید. معمولاً در کند بهپیدا می

ها، همزمان سامانه کم ارتفاعی بر روی اکثر این سال

باشد که تاییدکننده مدیترانه مرکزی و جنوب اروپا فعال می

انطباق و تبعیت فشار سطح دریا از تراز میانی جو در چنین 

 باشد.شرایطی می

 برای پاییزهای خشک 500ترکیبی تراز  هنجاریهای بیاول خروجی تحلیل مؤلفه مؤلفه 3های درصد واریانس -5 جدول

Table 5- Percentage of variances of the first 3 components of the output of 500ha anomaly components analysis for 

dry autumns 

Year 
compone

nt 

special 

amount 

Percentage 

of variance 

Cumulative 

variance 
Agents 

1990 

1 3.8 48.1 48.1 
High altitude anomaly Eastern 

Mediterranean 

2 3.2 40.7 88.8 
High altitude anomaly in southern 

Iran 

3 0.7 9.8 98.6 
Low-altitude anomaly Central 

Mediterranean 

1995 

1 3.4 42.8 42.8 

A high-altitude anomaly extending 

from North Africa to the Black Sea 

(the Azores high) 

2 2.4 30.1 72.9 
High altitude norm from the south to 

the center of Iran 

3 1.7 21.6 94.5 
Anomalous low elevation of European 

and Central Mediterranean 

1998 

1 2.9 37.1 37.1 
High altitude anomaly from south to 

west of Iran 

2 2.7 34.6 71.7 

High altitude anomaly from the 

eastern Mediterranean to the 

Caucasus 

3 1.8 22.9 94.6 
Low-altitude anomaly of southern 

Europe and central Mediterranean 

2008 

1 3.2 40.7 40.7 

A high-altitude anomaly extending 

from North Africa to the Black Sea 

(the Azores high) 

2 3.0 38.6 79.3 
High altitude anomaly of Northeast 

Europe 

3 1.3 16.6 95.9 
Low-altitude anomaly of southern 

Europe and central Mediterranean 

2010 

1 3.0 37.9 37.9 
High altitude anomaly Eastern 

Mediterranean 

2 2.8 35.5 73.4 
High altitude anomaly in southern 

Iran 

3 1.5 19.2 92.6 
Low-altitude anomaly Central 

Mediterranean 
 

 هوف مولرنمودارهای

باشند که تغییرات نمودارهایی اقلیمی می ترینمهماز 

ا در امتداد طول و عرض .های سطوح مختلف جو رفراسنج

 Ghavidelکنند )جغرافیایی در طی زمان مشخص می

Rahimi, 2018.)  به منظور درک بهتر ساختار جو در زمان

درجه شمالی  38 جغرافیاییها برای عرض وقوع خشکسالی

درجه شرقی نمودارهای هوف مولر نوع  48 جغرافیایی و طول

 اسیهکتوپاسکال در مق 700اول و دوم سطح زمین و تراز 

در  یدرجه شرق 0-70و طول  یدرجه شمال 0تا  70عرض 

( با زییبلندمدت سه ماهه پا نیانگیدرازمدت )م یبازه زمان

 .دیگرد میترس یخشک انتخاب یهاسال

 1990 سال هپاییزسالی خشک یبررس

 4هنجاری فشار متوسط سطح دریا شکل )نقشه بی

 هنجاریحاکی از بی 1990راست( در فصل پاییز خشک 

شرق دریای سیاه شدید مثبت که از روی منطقه تا شمال

گسترش یافته که نشانگر استقرار پرفشار قدرتمند سیبری 

که تا غرب دریای سیاه گسترش دارد که مانع نفوذ کم فشار 
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 4فشار سودانی به منطقه شده است شکل )مدیترانه و کم 

راست( در  5)شکل  تراز میانی جو هنجاریچپ(. نقشه بی

شدید مثبت  هنجاریحاکی از بی 1990فصل خشک پاییز 

که  مرکز اولیه آن بر روی عربستان و مرکز ثانویه آن بر روی 

شمال اروپا تشکیل یافته که باعث گسترش پرارتفاع از روی 

چپ(.  5ه تا جنوب دریای خزر شده است شکل )عراق و سوری

در این نمونه حداکثر افزایش ارتفاع تراز میانی جو مربوط به 

محدوده غرب دریای خزر و شمال دریای سرخ با تشکیل 

گردد که به همین دلیل و وجود هسته مرکزی ملاحظه می

ژئوپتانسیل متر تا  5700پایداری جو با حاکمیت پرارتفاع 

غرب درتراز میانی جو شاهد ه منطقه شمالشمال محدود

کاهش قابل توجه رطوبت بویژه در منابع رطوبتی جنوبی در 

(.6 شکل)گردد این فصل ملاحظه می

  
      1990هنجاری فشار سطح متوسط دریا )شکل راست( و فشار متوسط سطح دریا )شکل چپ(  در فصل خشک پاییز بی -4 شکل

Figure 4- Anomalies of mean sea level pressure (right figure) and mean sea level pressure (left figure) in the dry 

season of autumn 1990 

  
) شکل چپ( در فصل خشک  hpa500)شکل راست( و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز   hpa500هنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل تراز بی -5شکل 

 1990پاییز 

 Figure 5- Anomalies of geopotential height 500 hpa (right figure) and geopotential height 500 hpa (left figure) in the 

dry season of autumn 1990 

 
 1990فصل خشک پاییز   hpa700هنجاری رطوبت ویژه تراز وضعیت بی -6شکل 

Figure 6- Map of specific humidity anomaly in dry season autumn 1990 
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 1995 سال هپاییزسالی خشک یبررس

راست( در فصل  7تراز میانی جو شکل ) هنجارینقشه بی 

های منفی با هنجاریحاکی از تشکیل بی 1995خشک پاییز 

هسته مرکزی در شرق مدیترانه که باعث نفوذ کم ارتفاع ضعیف 

 7شرق مدیترانه بر روی شمال دریای خزر شده است شکل )

دریا، فشار سطح  هنجاریراست( نقشه بی 8چپ(. اما در شکل )

های مثبت که هسته مرکزی آن بر روی اروپا قرار دارد هنجاریبی

های پرفشار سیبری با پرفشار آزور و نفوذ حاکی از ترکیب زبانه

غرب که مانع از تزریق رطوبت به ویژه از آن به منطقه شمال

جانب دریای مدیترانه به قسمت محدوده مورد مطالعه گردیده 

های هنجاریقشه ترکیبی بین 9شکل  چپ(.8است شکل )

های مثبت بر روی دریای سیاه و هنجاریرطوبت ویژه که بی

مدیترانه حاکی از افزایش پرفشار در سطح زمین و برقراری 

شرایط پایدار منجر به کاهش رطوبت در منابع تامین رطوبت 

 شده است.

  
) شکل چپ( در فصل خشک  hpa500)شکل راست( و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز   hpa500هنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل تراز بی -7شکل 

  1995پاییز

Figure 7- Anomalies of geopotential height 500 hpa (right figure) and geopotential height500 hpa (left figure)  in the 

dry season of     autumn 1995 

  
  1995هنجاری فشار سطح متوسط دریا )شکل راست( و فشار متوسط سطح دریا )شکل چپ(  در فصل خشک پاییز. بی8 شکل

Figure 8. Anomalies of mean sea level pressure (right figure) and mean sea level pressure (left figure) in the dry season 

of autumn 1995 

 

 1995فصل خشک پاییز  hpa700هنجاری رطوبت ویژه تراز وضعیت بی -9 شکل

Figure 9- Map of specific humidity anomaly in dry season autumn 1995 
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 1998سال هپاییزسالی خشک یبررس

راست( در فصل  10هنجاری تراز میانی جو شکل)نقشه بی 

های شدید مثبت با هنجاریحاکی از بی 1998خشک پاییز 

تشکیل هسته مرکزی بر روی ایران نسبت به میانگین بلندمدت، 

موجب گسترش پرارتفاع از روی عراق و سوریه تا جنوب دریای 

راست( نقشه  11چپ(. شکل ) 10باشد شکل )خزر می

، حاکی از تشکیل 1998فشار سطح دریا در سال  نجاریهبی

های مثبت با هسته مرکزی که بیشینه آن بر روی هنجاریبی

اروپا و دریای خزر شکل گرفته و باعث شده پرفشار سیبری تا 

 هنجاریچپ(. بی 11غرب ایران نفوذ کند شکل )مرکز و شمال

اهش رطوبت دهد که بیشینه کرطوبت ویژه در این سال نشان می

ویژه در جنوب دریای سرخ، سودان و مرکز و جنوب مدیترانه 

باشد و تنها مناطق محدودی از شمال محدوده مورد مطالعه می

رطوبت نسبتاً مناسبی را از طریق دریای سیاه دریافت نموده است 

 (.12شکل )

  
) شکل چپ( در فصل خشک  hpa500)شکل راست( و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز   hpa500هنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل تراز بی -10شکل 

   1998پاییز 
Figure 10- Anomalies of geopotential height 500 hpa (right figure) and geopotential height500 hpa (left figure) in the 

dry season of autumn 1998 

  
 1998هنجاری فشار سطح متوسط دریا )شکل راست( و فشار متوسط سطح دریا )شکل چپ(  در فصل خشک پاییز بی -11شکل 

 Figure 11- Anomalies of mean sea level pressure (right figure) and mean sea level pressure (left figure) in the dry 

season of       autumn 1998 

 

 1998فصل خشک پاییز  hpa 700هنجاری رطوبت ویژه تراز وضعیت بی -12شکل 

Figure12- Map of specific humidity anomaly in dry season autumn 1998 
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 2008سال  هپاییزسالی خشک یبررس

راست( در فصل 13تراز میانی جو شکل ) هنجارینقشه بی 

های شدید مثبت با هنجاریحاکی از بی 1998خشک پاییز 

تشکیل هسته مرکزی بر روی شمال دریای خزر و سیاه که موجب 

گسترش پرارتفاع از روی عراق و سوریه تا مرکز دریای خزر 

شکل فشار سطح دریا  هنجاریپ(. نقشه بیچ 13باشد شکل )می

های شدید مثبت با تشکیل هسته هنجاریحاکی از بیراست(  4)

+( که موجب تقویت و گسترش 4مرکزی بر روی دریای خزر )

که به دلیل باشد پرفشار سیبری تا مرکز و جنوب ایران می

منفی در سطح ایران  هنجاریگونه بیهیچبرقراری شرایط پایدار 

های رطوبت هنجاریچپ(. نقشه بی 14شود شکل )دیده نمی

های منفی بر روی منابع هنجاریویژه درازمدت حاکی از بی

شکل )باشد رطوبتی چون مدیترانه، دریای سیاه و دریای سرخ می

15.)
 

  
) شکل چپ( در فصل خشک  hpa500)شکل راست( و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز   hpa500هنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل تراز بی -13شکل 

   1998پاییز 
Figure 13- Anomalies of geopotential height 500 hpa (right figure) and geopotential height500 hpa ((left figure)) in the 

dry season of autumn 2008 

  
   2008هنجاری فشار سطح متوسط دریا )شکل راست( و فشار متوسط سطح دریا )شکل چپ(  در فصل خشک پاییز بی -14شکل 

Figure14- Anomalies of mean sea level pressure (right figure) and mean sea level pressure (left figure) in the dry season 

of autumn 2008 

 

 2008فصل خشک پاییز  hpa700 هنجاری رطوبت ویژه ترازوضعیت بی -15شکل 

Figure15- Map of specific humidity anomaly in dry season autumn 2008 
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 2010 سال هپاییزسالی خشک یبررس

هنجاری تراز میانی جو شکل نقشه بی، 2010ر پاییز سال د

های شدید مثبت با تشکیل هنجاریراست( حاکی از بی 16)

هسته مرکزی بر روی دریای خزر و سیاه نسبت به میانگین 

بلندمدت موجب گسترش پرارتفاع از روی عراق و سوریه تا مرکز 

هنجاری فشار چپ(. نقشه بی 16دریای خزر شده است شکل )

هنجاری های حاکی از بیراست(  17)شکل  متوسط سطح دریا

شدید مثبت با تشکیل هسته مرکزی بر روی دریای خزر، مرکز 

ایران و بر روی عربستان که موجب تقویت و گسترش پرفشار 

چپ( که به 17شکل )باشد سیبری تا مرکز و جنوب ایران می

منفی در سطح  هنجاریگونه بیهیچ وجود شرایط پایداردلیل 

های رطوبت ویژه حاکی از هنجاریشود. نقشه بییده نمیایران د

های منفی بر روی منابع رطوبتی چون مدیترانه، هنجاریبی

  (.18شکل )باشد دریای سیاه و دریای سرخ می

  
 2010)شکل چپ( در فصل خشک پاییز هنجاری فشار سطح متوسط دریا )شکل راست( و فشار متوسط سطح دریا بی -16شکل 

Figure 16- Anomalies of geopotential height 500 hpa (right figure) and geopotential height500 hpa (left figure) in the 

dry season of autumn 2010 

 
 شکل راست

 
 شکل چپ

 2010فشار متوسط سطح دریا )شکل چپ( در فصل خشک پاییز هنجاری فشار سطح متوسط دریا )شکل راست( و بی -17شکل 

Figure17- Anomalies of mean sea level pressure (right figure) and mean sea level pressure (Figure B) in the dry 

season of autumn 2010 

 

 2010فصل خشک پاییز  hpa 700هنجاری رطوبت ویژه تراز وضعیت بی -18شکل 

Figure18- Map of specific humidity anomaly in dry season autumn 2010 
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تحلیل نمودار هوف مولر رطوبت ویژه تراز سطح زمین و 

 هکتوپاسکال 700تراز 

 هاساختار جو در زمان وقوع خشکسالیبه منظور درک بهتر 

 48 جغرافیایی درجه شمالی و طول 38 جغرافیاییبرای عرض 

درجه شرقی نمودارهای هوف مولر نوع اول و دوم سطح زمین و 

درجه شمالی و  0تا  70هکتوپاسکال در مقیاس عرض  700تراز 

درجه شرقی در بازه زمانی درازمدت )میانگین  0-70طول 

انتخابی ترسیم گردید های سالیخشکاهه پاییز( با بلندمدت سه م

که بررسی این نمودارها حاکی از آن است که تغییرات رطوبتی 

های جغرافیایی موثر در هکتوپاسکال در طول و عرض 700تراز 

هکتوپاسکال بوده و بررسی  1000بارش منطقه بیشتر از تراز 

آن در  تأثیرهکتوپاسکال و  700چگونگی این تغییرات در تراز 

عدم وجود رطوبت مناسب در محدوده مورد مطالعه از اهمیت 

 (.21 الی 19باشد )شکل بیشتری برخوردار می

 
   hpa 700و  hpa 1000نمودار هوف مولر رطوبت ویژه درازمدت به گرم بر کیلوگرم تراز  -19شکل 

Figure 19- Diagram of Hoff Müller the first and second types of long-term specific humidity in g / kg at the level of 1000 

and700 hPa 

به همین خاطر به منظور تحلیل و تفسیر نوسانات رطوبتی با 

 700در تراز  توجه به منابع رطوبتی، نمودارهای هوف مولر

بررسی  21شکل  درهکتوپاسکال بیشتر مورد توجه قرار گرفت. 

های انتخابی در بین نمودارهای هوف مولر نوع دوم در نمونه

دهنده کاهش بیشترین رطوبت ویژه در عرض نشانها سالیخشک

پاییز  سالیخشکدرجه شمالی مربوط به  15-40جغرافیاپی بین 

و  1998و  2008و  2010و سپس به فصل پاییز  1995سال 

تعلق دارد. کاهش رطوبت ویژه  1990سال  سالیخشکبعد به 

 گرم 5/0ها  که گرم بر کیلوگرم را در بین سال 2/1الی  5/0بین 

گرم بر  2/1و  1990پاییز سال  فصل سالیخشکبر کیلوگرم به 

باشد. می 1995فصل پاییز سال  سالیخشککیلوگرم مربوط به 

بررسی نمودارهای هوف مولر نوع اول در نمونه های انتخابی در 

دهنده کاهش بیشترین رطوبت ویژه های خشک نشانبین سال

 سالیخشکه درجه شرقی مربوط ب 20-50در طول جغرافیایی 

فصل پاییز  سالیخشکو سپس به  2008فصل پاییز سال 

های و بعد به ترتیب به سال 1998و  2010و 1995های سال

 9/0الی  4/0تعلق دارد. کاهش رطوبت ویژه بین  1990و  1998

گرم بر کیلوگرم به  4/0ها که گرم بر کیلوگرم را دربین سال

بر کیلوگرم مربوط گرم  9/0و  1990فصل پاییز سال  سالیخشک

باشد. با نظر به اینکه می 2008فصل پاییز سال  سالیخشکبه 

بوط به فراوانی وقوع مر 3مطابق جدول شماره  1990سال 

غرب ایران در دوره آماری مورد فصول پاییز شمال SPIخشکسالی 

مطالعه در وضعیت خشکسالی متوسط واقع شده که کمترین 

مولر مربوط به این سال کاهش رطوبت در نمودارهای هوف 

های شدید تا ها که در وضعیت خشکسالیباشد و بقیه سالمی

با کاهش رطوبت  1990خیلی شدید قرار دارند نسبت به سال 

بیشتری در طول و عرض جغرافیایی موصوف در نمودارهای هوف 

 مولر مواجه هستند.

با الگوهای  SPIشاخص  تحلیل همبستگی فصل پاییز

 های دورپیوندشاخص

های دور پاییز با شاخص فصل SPI شاخص همبستگی بررسی

های اردبیل، اهر، جلفا، پیوند در این فصل نشان داد که ایستگاه

آباد، تبریز، خوی، سراب، میانه و زنجان با الگوی نوسان پارس

ها( و درصد ایستگاه 60ایستگاه ) 9با  (NAOاطلس شمالی )

های اورمیه، تکاب، خلخال، مراغه، میانه، مهاباد و زنجان هایستگا

 47ایستگاه ) 7 با (POL/PEPو آسیا ) با شاخص قطبی اروپا

و به بالا  %95داری در سطح ها( رابطه معنیدرصد ایستگاه

با  6/0تا  3/0ها بین داری دارد که مقادیر آنهمبستگی معنی

 علامت مثبت متغیر است. 
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 1990پاییز خشک سال hp1000 نمودار هوف مولر نوع دوم رطوبت ویژه تراز 

 
 1990پاییز خشک سال  hp1000 نمودار هوف مولر نوع اول رطوبت ویژه تراز 

 
 1995پاییز خشک سال hp1000 نمودار هوف مولر نوع دوم رطوبت ویژه تراز 

 
 1995پاییز خشک سال  hp1000 نمودار هوف مولر نوع اول رطوبت ویژه تراز 

 
 1998پاییز خشک سال hp1000 نمودار هوف مولر نوع دوم رطوبت ویژه تراز 

 
 1998پاییز خشک سال  hp1000 نمودار هوف مولر نوع اول رطوبت ویژه تراز 

 
 2008پاییز خشک سال hp1000 نمودار هوف مولر نوع دوم رطوبت ویژه تراز 

 
 2008پاییز خشک سال  hp1000 نمودار هوف مولر نوع اول رطوبت ویژه تراز 

 
 2010اییز خشک سال پhp1000 نمودار هوف مولر نوع دوم رطوبت ویژه تراز 

 
 2010پاییز خشک سال  hp1000 نمودار هوف مولر نوع اول رطوبت ویژه تراز 

، 1995، 1998، 2008، 2010های های پاییزه سالخشکسالی hpa 1000نمودار هوف مولر نوع اول و دوم رطوبت ویژه به گرم تراز  -20شکل 

1990 

Figure 20- The first and second type of Hof-Mueller diagram in level of 1000 hpa in the drought’s autumn seasons 

2010,2008,1998,1995,1990 
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چهار ها(، اهر با درصد شاخص 40اردبیل با شش شاخص )

ها(، تبریز و مراغه با سه شاخص درصد شاخص 7/27شاخص )

 4/13ها( و مهاباد و زنجان با دو شاخص )درصد شاخص 20)

ترتیب بیشترین تعداد همبستگی را  نسبت  ها( بهدرصد شاخص

های پیوند ها دارند و بین ایستگاه ماکو با شاخصبه سایر ایستگاه

پاییزهای در (. 6 شد )جدولداری مشاهده ناز دور رابطه معنی

بیشتر مساحت  یروای استیلای پرارتفاع جنب حارهخشک 

طوری که ، بهدارند حاکمیتغرب از جمله شمال رانای

باشد های ارتفاع تراز میانی جو بیشتر از حد نرمال میهنجاریبی

فاقد  هافصل این مطالعه در مورد یهاایستگاه بیشتر در نتیجه

های وضعیت شاخص 7در جدول  تند.هس یهرگونه بارش

دورپیوند با خشکسالی ارائه گردیده است.

 
 1990خشک  نوع دوم رطوبت ویژه به گرم پاییز هوف مولر نمودار

 
 1990 نوع اول رطوبت ویژه به گرم فصل خشک پاییز هوف مولر نمودار

 
 1995خشک  نوع دوم رطوبت ویژه به گرم پاییز هوف مولر نمودار

 
 1995 نوع اول رطوبت ویژه به گرم فصل خشک پاییز هوف مولر نمودار

 
 1998خشک  نوع دوم رطوبت ویژه به گرم پاییز هوف مولر نمودار

 
 1998 نوع اول رطوبت ویژه به گرم فصل خشک پاییز هوف مولر نمودار

 
 2008خشک  نوع دوم رطوبت ویژه به گرم پاییز هوف مولر نمودار

 
 2008 نوع اول رطوبت ویژه به گرم فصل خشک پاییز هوف مولر نمودار

 
 2010خشک  نوع دوم رطوبت ویژه به گرم پاییز هوف مولر نمودار

 
 2010 نوع اول رطوبت ویژه به گرم فصل خشک پاییز هوف مولر نمودار

، 1995، 1998، 2008، 2010های های پاییزه سالخشکسالی hpa 700نمودار هوف مولر نوع اول و دوم رطوبت ویژه به گرم تراز -21شکل 

1990 

Figure 21- Hoff-Mueller diagram of the first and second types of specific humidity at 700 hpa in the droughts autumn 

seasons of 2010,2008,, 1998 ,1995 1990 
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 (1987-2016های دور پیوند نیمکره شمالی )غرب ایران در فصول پاییز با شاخصهای شمالایستگاه  SPIهمبستگی شاخص -6جدول 

Table 6- Correlation of the SPI index of stations in the northwest of Iran in the autumn seasons with the autumn 

indices of the Northern Hemisphere (1987-2016) 

Index/Pattern 

 
Station 

TNA 
 

POL/PEP NTA NOI NAM NAO EA/WR AO 

Ardabil 0.443 0.211 0.642 0.071 0.425 0.624 0.236 0.453 

Ahr 0.615 0.226 0.472 0.004 0.322 0.641 0.143 0.437 

urmia 0.224 0.445 0.216 0.260 0.117 0.170 0.125 0.115 

Jolfa 0.293 0.0450 -0.287 -0.271 0.263 0.521 0.183 0.246 

Parsabad 0.266 0.154 0.233 0.040 0.214 0.437 0.026 0.334 

Tabriz 0.426 0.274 0.452 0.344 0.067 0.421 0.174 0.175 

Takab 0.314 0.453 0.314 0.481 0.125 0.183 0.441 0.037 

Khalkhal 0.215 0.442 0.235 0.316 0.214 0.325 0.23 0.214 

Khoy 0.256 0.151 0.286 0.245 0.117 0.421 0.176 0.207 

Sarab 0.153 0.175 0.213 0.332 0.086 0.374 0.122 0.018 

Mako 0.174 0.236 0.204 0.124 0.231 0.335 0.171 0.027 

Maragheh 0.336 0.374 0.352 0.514 0.137 0.246 0.268 0.086 

Miyaneh 0.233 0.435 0.311 0.273 0.096 0.315 0.265 0.127 

Mahabad 0.284 0.536 0.294 0.615 0.142 0.267 0.374 0.123 

Zanjan 0.135 0.433 0.210 0.513 0.071 0.341 0.243 0.152 

 05/0 و همبستگی معنادار در سطح  01/0همبستگی معنادار در سطح 

 (1987-2016غرب )های دورپیوند نیمکره شمالی با پاییزهای خشک شمالوضعیعت ارتباط شاخص  -7جدول 

Table 7- The status of the relationship between the Northern Hemisphere distance indicators and the dry autumns of 

the Northwest (1987-2016) 

Index/Pattern TNA POL/PEP NTA NOI NAM NAO EA/WR AO 

Phase type 
positive 

phase Negative Phase positive 

phase 
Negative 

Phase 
Negative 

Phase 
Negative 

Phase 
positive 

phase 
positive 

phase 

 

 گیرینتیجه
 ی ایرانزهای مهم کشاوریکی از قطب غرب ایران شمال

از حیث کشت محصولات استراتژیکی گندم و جو به روش 

هکتار  595/345/2طوری که مساحت هب باشد.دیم می

باشد که طبق دارای سطح زیر کشت محصولات زراعی می

 1401آمارنامه کشاورزی وزارت جهاد کشاورزی در سال 

استان دارا  31در بین  رتبه پنجم و ششم را در کشور

ه به دلیل مراتع عظیم گیاهی و باشد و این منطقمی

زارهای غنی، وابستگی زیادی به بارش دارد. و بیشه هاجنگل

تحلیل ضرایب همبستگی شاخص بارش استاندارد )شاخص 

SPIمورد مطالعه با الگوهای دور پیوند فصول  های( ایستگاه

( حاکی از اثرگذاری 1987-2016پاییز در دوره آماری )

و شاخص قطبی اروپا  (NAO) شاخص نوسان اطلس شمالی

 95داری در سطح با همبستگی معنی (POL/PEP)و آسیا 

درصد در جهت مثبت و با شدت متوسط تا قوی دارند. 

 500های تراز هنجاریهای ترکیبی بینقشه تحلیل

داد که در  نشان هکتوپاسکال و سطح زمین تحلیل

های مثبت حاکی از هنجاریبی هپاییزهای سالیخشک

 500تراز  هنجاریهای بیافزایش ارتفاع در نقشه

فشارسطح متوسط  هنجاریهای بیهکتوپاسکال و در نقشه

های شدید مثبت بر روی منطقه مورد هنجاریدریا، بی

های بالاتر مثل روسیه، اروپا و مطالعه بخصوص در عرض

گردد که ملاحظه میشمال آفریقا حاکی از تقویت پرفشار 

نتایج این مطالعه در زمینه وقوع شرایط همدید 

های مثبت فشار سطح دریا و تراز میانی جو بر هنجاریبی

 Zolfaghari, 2012( ،)Parakها با تحقیقات )خشکسالی

and Alijani, 2015( ،)Moradi, 2020،) (Amininia et al., 

در  هپاییز هایسالیخشک( مطابقت دارد. ضمناً در 2022

و  700رطوبت ویژه در تراز  هنجاریهای ترکیبی بینقشه

های شدید منفی بر روی هنجاریهکتوپاسکال، بی 1000

منابع تامین رطوبتی و در محدوده منطقه مورد مطالعه 

های گردد که حاکی از کمبود رطوبت در دورهملاحظه می

و خشک  بر اثر گسترش و نفوذ پرفشار در سطح زمین 

پرارتفاع در تراز میانی جو بر روی منابع تامین رطوبتی و 

غرب ایران )محدوده منطقه مورد مطالعه( و مناطق شمال

در نتیجه باعث حاکمیت شرایط خشک در محدوده منطقه 

باشد. بررسی کلی نمودارهای هوف مولر مورد مطالعه می

های خشک )پاییزهای هکتوپاسکال در سال 700تراز 
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دهنده کاهش قابل توجه رطوبت غرب( نشانخشک شمال

درجه  30تا  15های جنوبی )ویژه این تراز به ویژه در عرض

های کم باشد که این موضوع اهمیت سامانهشمالی( می

ای در تزریق مدیترانه-فشار سودانی و تلفیقی سودانی

دهد. نتایج این رطوبت به محدوده مورد مطالعه را نشان می

 ;Mohammadi, 2009) د با مطالعاتپژوهش در تأیی

Lashkari and khalilian, 2012; Omidvar, 2012; 

Lashkari, 2013; Akbari, 2014; Mostafaei, 2015; 

Lashkari, 2016; Rastgu and Saadatabadi, 2018; 

Ahmadi and Jafari, 2019;  Lashkari and Esfandiar, 

شار سودانی در خصوص نقش و اهمیت سامانه کم ف( 2022

گیری ای در شکلمدیترانه-های سودانیو ادغامی سامانه

باشد. های فراگیر در مناطق مختلف ایران را دارد میبارش

 700با توجه به نمودارهای هوف مولر، تغییرات رطوبتی تراز 

نمونه آماری این تحقیق بسیار بیشتر از  5هکتوپاسکال در 

باشد. این مورد تغییرات رطوبتی تراز سطح زمین می

تواند تأییدکننده این موضوع باشد که آرایش الگوهای می

تری هکتوپاسکال  به بالا نقش بسیار تعیین کننده 700تراز 

نسبت به سامانه فشار سطح زمین در تزریق یا عدم تزریق 

رطوبت به سوی منطقه دارد. نتایج این پژوهش با تحقیق 

(Alijani, 2011; Ghaiur, 2012; Kianian, 2018; 

Hoseinisadr, 2019)  در خصوص نقش آرایش الگوهای تراز

فوقانی جو نسبت به سامانه فشار سطح زمین در تزریق یا 

عدم تزریق رطوبت به منطقه بسیار بارز و کلیدی بنظر 

توجه به محدودیت منابع آبی به با رسد تطابق دارد. می

تغییرات شکسالی در نتیجه وقوع دلیل تغییر اقلیم و خ

ناپذیر آن برای مصارف کشاورزی و  بارش و اثرات اجتناب

گردد پیشنهاد می زیست محیطی در منطقه شمالغرب ایران

کشاورزی  کشت محصولاتهای سند الگوی که سیاست

 اجرایی گردد.
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Abstract 

Atmospheric circulation patterns play a key role in the temporal and spatial distribution of precipitation and 

occurrence of dry -wet spells in different regions. The aim of this study is investigating the relationship between 

seasonal average anomalies of pressure patterns and the occurrence of autumn dry periods in northwestern 

provinces of Iran (West and East Azarbaijan, Ardabil and Zanjan). Dry autumns were identified during the 

statistical period of 1987-2016, by using the environment to circulation approach and the calculated values of 

Standard Precipitation Index with DIC software. Then, the autumn season map of anomalies different variables 

including the geopotential height of 500 hPa, mean sea level pressure (SLP), specific humidity of 700 hPa, mean 

sea level pressure, geopotential height of 500 hPa and the Hoff-Müller humidity diagram 700 and 1000 hPa levels 

were obtained and analyzed from the NCAR/NCEP reanalysis data. The results showed that in the dry autumns, 

there exist a strong positive anomaly accompanied by dominant high-pressures conditions, which blocked the low 

pressures to enter into the region. The observed positive anomalies of the 500 hPa level height comparing to the 

long-term average prevented the transfer of the warm and humid air masses of lower latitudes to the study region. 

Also, the examination of the first and second type Hoff-Muller diagrams of the level of 700 hPa and 1000 hPa 

between 38 N latitude and 48E longitude during the dry autumns of northwest, Iran shows a significant decrease 

in the specific humidity, especially in the southern sections of the region. This confirms the importance of 

Sudanese and combined Sudanese-Mediterranean low-pressure systems in bringing moisture into the study area. 

The correlation coefficients of the standardized precipitation index (SPI) of the stations under study with the 

patterns of the autumn seasons in the period (1987-2016) showed that in the dry spells of autumn season, the 

negative phase of North Atlantic Oscillation Index (NAO) has higher correlation with drought occurrence than 

other climatic patterns.  

Keywords: Synoptic analysis, specific humidity, Anomalies, Drought, Hoff-Müller diagram, Teleconnection  
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