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  *اصفهان هاي هواي شناسايي گونه
 

  چكيده
هاي دما، بارش، رطوبت جوي و باد ايستگاه همديد اصفهان به روش  سال داده 45بررسي 
 9فواصل اقليدسي و روش ادغام وارد نشان داد كه در اصفهان   محاسبه  اي بر پايه تحليل خوشه

، يخبنـدان،  سـرد   سرد، يخبندان آرام؛ گونه گونه: ها عبارتند از اين گونه. گونه هوا وجود دارد
گـرم    سرد، بادي؛ گونه  آگين؛ گونه بسيار سرد، يخبندان، آرام، مه  معتدل؛ گونه  خشك؛ گونه

تغييرات فصل در اصفهان به . بادي؛ گونه بسيار گرم و خشك   بارشمند؛ گونه  و خشك؛ گونه
  .هاي هواست سبب پيدايش و ميرش اين گونه

 .اي هوا، تحليل خوشه  شناسي همديد، گونه اقليم :هاي كليدي واژه

  
  پيشگفتار

اي  ي همديد و الگوي نقشه هوا، گونه  در متون علمي آب و هواشناسي گاهي مفاهيم گونه
كوشيم تا اندكي  به سبب همين اختلاط معاني نخست مي. به جاي هم به كار گرفته شده است

سـازيم و سـپس بـه    ي هوا را از ديدگاهي كه در اين نوشتار به كار رفته روشن  گونهمفهوم 
  .بحث بپردازيمادامه 

شود  با مجموعه متغيرهاي جوي تعريف مي جوي شرايط. گويند به شرايط آني جو هوا مي
، يـا  متغيـر جـوي  گيري هـر   براي اندازه. شوند گيري مي هاي هواسنجي اندازه كه در ايستگاه

ضع شـده اسـت كـه    و يا قراردادي و...) مانند دما، بارش، رطوبت و (دستگاهي وجود دارد 
هـاي هواسـنجي    در ايسـتگاه ). مانند ابر(سنجد  جوي را مي بان بر اساس آن قرارداد متغير ديده
در واقـع،  . گيـرد  طور همزمـان انجـام مـي    هاي جوي در فواصل زماني ثابت و به گيري اندازه
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تواننـد   كه مـي البته تعداد و نوع متغيرهايي . خواند باني يك هوا را مي بان در هر بار ديده ديده
هـاي آمـاري    شناس از راه انجـام تحليـل   بيانگر هواي يك محل باشند، متفاوت است و اقليم

كننـد و   يابد كه چه متغيرهايي در تمايز هواهاي يك محل معين نقش معنادار بازي مي درمي
 سـتوني از متغيرهـايي       به بيان ديگر، يك هوا بـرداري . چه متغيرهايي نقش معنادار ندارند

 2است كه در تمايز هواهاي يك محل معين نقش معنادار دارند؛ مثلاً هر سطر از آرايه جدول 
هواهـايي اسـت كـه از      همـه   ي هوا دربرگيرنده يك گونه. يك هوا باشد ي تواند نماينده مي

. باشند كه بتوان آنها را در يك گروه جا داد  ديدگاه آماري آنقدر با يكديگر همانندي داشته
توان  ي هوا را مي هر گونه. ي هوا معرف دو نوع شرايط جوي مختلف است اين ، دو گونهبنابر

حاصل حاكميت يك الگوي گردشي معين دانست؛ هرچند كاملاً محتمـل اسـت كـه يـك     
الگـوي  . هاي هواي متفاوتي ايجاد كند الگوي گردشي معين در نقاط جغرافيايي مختلف گونه

 ي فشـار يـا نقشـه    هـم  ي بر روي نقشـه (هاي گردشي  آرايش ي همه ي گردشي دربرگيرنده
كافي به يكـديگر شـباهت داشـته      است كه از ديدگاه آماري به اندازه) ارتفاع ژئوپتانسيل هم

نـاميم،   ارتفاع ژئوپتانسيل را يك آرايش گردشي مي هم ي فشار يا نقشه هم ي يك نقشه. باشند
ارتفاع ژئوپتانسيل برقـرار   يا خطوط هم فشار بيش در راستاي خطوط هم و چون جريان هوا كم

  رابطه هاي هوا وجود دارد، مطالعه باتوجه به ارتباطي كه بين الگوهاي گردشي و گونه. شود مي
شناسـي همديـد اسـت     هاي جوي با رويدادهاي محيط سطحي كه هدف اصـلي اقلـيم   گردش
از اين . شود آسانتر مي ي هوا درك تغييرات اقليمي نيز به كمك مفهوم گونه. شود تر مي آسان

ي هوا به بهاي افزايش فراواني يـا   منظر، تغيير اقليم همان كاهش يا حذف فراواني يك گونه
توانـد   هاي هوا و بررسي فراواني آنها مي شناسايي گونه. ي هواي ديگر است ظهور يك گونه

ي هواي  نهدوام يك گو. هاي اقليمي همچون خشكسالي را روشن كند دليل بروز برخي پديده
ي هـواي سـرد در    تواند به معني بروز خشكسالي باشد يا رخداد يك گونه گرم و خشك مي

  .گي باشد تواند به معني بروز سرمازد رود، مي آن نمي  طور معمول انتظار مشاهده زماني كه به
اي نيست كه در كنار ديگـر مقـولات    ي هوا موضوع ساده طور كه پيداست ، مفهوم گونه اين
شناسي همديد قرار گيرد؛ بلكه مفهومي كليدي است كه تـا حـد يـك نظريـه ارزش و      يماقل

n
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زايند و مفاهيم و مقـولات اقليمـي موجـود     در پرتو اين نظريه مفاهيم نويني مي. ظرفيت دارد
  .يابند كنند و مفهومي نو مي اي پيدا مي تعريف تازه

  
 پيشينه

هاي هوا ست ادبيـات،   ديد، شناسايي گونهشناسي هم از آنجا كه يكي از اهداف اصلي اقليم
بـراي بررسـي   ) 1998:1235(كالكسـتاين و همكـاران   . شناسي از اين جهت غني است اقليم

ايشان بر اين باورنـد كـه تحليـل    . اند هاي هوا بهره برده تغييرات اقليمي از روش تحليل توده
ار سـودمندتري بـراي تبيـين    هاي هوا نسبت به تحليل روند متغيرهاي اقليمي ابز فراواني توده

هاي هواي  سه روش مختلف شناسايي گونه) 395:1998(كونواياندجونز . تغييرات اقليمي است
هاي هوايي كه با توجـه   بريتانيا را با يكديگر مقايسه كرده و نشان دادند كه همبستگي گونه

به كمـك  ) 2000:169(ليتمن . تر بوده است اند، با روزهاي باراني قوي به تاوايي بدست آمده
بنـدي و   هكتوپاسـكال را طبقـه   500هاي فشار و ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  اي داده تحليل خوشه

 20او . مديترانه بررسي كرده اسـت  ي هاي حوضه هاي همديد حاصله را با بارش گونه ي رابطه
ه را تا ها الگوي بارش مديتران ي هواي مختلف را شناسايي كرده و معتقد است اين گونه گونه
ي الگوهاي گردشي و  رابطه)2000:215(كريچاك و همكاران . كنند زيادي تبيين مي ي اندازه
انـد كـه    ايشـان نشـان داده  . اند هاي پربارش و كم بارش شرق مديترانه را بررسي كرده دوره

 ي هكتوپاسـكال تبيـين كننـده    500هاي فشار تراز دريا و ارتفاع ژئوپتانسيل تـراز   ناهنجاري
 ي رابطه)2002:191(فولر و كيلسبي . بارش شرق مديترانه است هاي پربارش و كم د دورهرخدا

هاي هـواي لامـب را بررسـي     يوركشاير بريتانيا با گونه  هاي هيدرولوژيك منطقه خشكسالي
هـاي   ها گاهي حاصل شرايط جوي هستند و بنابراين با گونه اند كه خشكسالي كرده و دريافته

هـاي هـوا    دهند و گاهي حاصل سوء مديريت هستند و ارتباطي بـا گونـه   هوا رابطه نشان مي
بندي همديد مكاني را از جهات مختلف بازنگري كرده  روش طبقه) 2002:66(شريدان . ندارند

 اي وي همچنـين رابطـه  . و معتقد است اين روش ابزار سودمندي براي مطالعات محيطي است
نوسان اطلـس شـمالي   (هاي پيوند از دور  شاخص هاي هواي امريكاي شمالي و قوي بين گونه
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راينهـام و  ). 2003:43شـريدان  (يافته است ) امريكاي شمالي –و اقيانوس آرام  
بندي همديد مكاني به تبيـين مـرگ و ميـر در شـهر      به كمك طبقه) 2005:358(همكاران 

) آلـودگي هـوا  (ا بررسي ايشان نشان داد كه در مجموع كيفيت هو. اند تورنتو كانادا پرداخته
ي شرايط جوي و سلامتي، مطالعات بيشتري  ي همديد است اما براي درك رابطه تابعي از گونه

هـاي هـوا، در آلمـان و     ي گونـه  پس از مطالعـه ) 13:2006(بيسولي و همكاران . لازم است
هـوا     ي گيرند كه بين فراواني روزهاي توفندي و گونه آن با رخداد توفند نتيجه مي ي مقايسه

بـه روش همديـد بـه بررسـي     ) 2006:56(مورابيتو و همكاران  .وابستگي معنادار وجود دارد
قلبي پرداختنـد و نشـان    ي فلورانس ايتاليا با بروزحلمه ي هاي هواي زمستانه بين گونه ي رابطه

هاي خود را بـه ديگـر    توانند يافته شناختي نمي هاي روش دادند كه هر چند به علل محدوديت
قلبـي در   ي هاي هوا و رخداد سكته رسد بين گونه جغرافيائي تعميم دهند اما به نظر مي مناطق

  .فلورانس ارتباط آماري وجود دارد
  

  داده ها
ي كافي بر روي سطحي معين  اي از هواست كه به اندازه هوا حجم بزرگ و يكپارچه  توده

). 2000:252ال اسـت ( استقرار داشته و خصوصيات سطح زير خـود را كسـب كـرده اسـت     
طبـق  . دمـاي بـالقوه و رطوبـت   : كنند بندي مي هواها را معمولاً بر حسب دو متغير طبقه توده

بـا ايـن حـال    . هوا كم و بيش يكدست است  تعريف مقدار اين دو متغير در سراسر يك توده
د افقي، دي: اند گيرند كه از آن جمله هواها قرار مي  بندي توده معيارهاي ديگري نيز مبناي طبقه

ها، غلظت مواد راديواكتيـو، غلظـت    غلظت گرد و غبار، غلظت گرده گياهان، غلظت آلاينده
  ).2000:253استال (هاي چگالش، ابرناكي، پايداري ايستا و تلاطم  هستك

هواهايي است كه از نظر متغيرهاي جويِ مميز، به اندازه كافي  ي ي هوا نماينده يك گونه
ي هـوا در   روزانه انجام گيرد، يك گونـه   هاي هوا در بازه حليل گونهاگر ت. همانند يكديگرند

ي هـوا در   ظهور يك گونه. اند روزهايي است كه از هواي همانندي برخوردار بوده  برگيرنده
يك محل معين از يك سو به توده هوايي بستگي دارد كه به محل وارد شده و از سوي ديگر 

NAOPNA
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چـون  . آن محـل اسـت  ..) هاي آب،  ، همسايگي با تودهناهمواري(بازتاب شرايط جغرافيايي 
هاي هوايي كه در يك محل يكي پس  شرايط جغرافيايي محل معمولاً ثابت است تفاوت گونه

بنـابراين  . شـوند  هاي هوايي است كه به محل وارد مي روند تابع توده آيند و مي از ديگري مي
بزرگي شـامل محـل    ي ايي كه منطقههاي هواي محل با توده هو گونه) زيج(بين سري زماني 
بر اساس همين منطق است كه در ادبيات اقلـيم شناسـي   . پوشاند مرتبط است مورد نظر را مي

هـاي همديـد جـاي     هاي هوا در بعد زماني، تحليل مكاني گونه پس از تحليلِ ايستگاهيِ گونه
  ).983:1996(كالكستاين و همكاران (خود را باز كرده است 

هاي هوا بايد آن دسته از متغيرهاي جوي را  ه، گفته شد براي شناسايي گونهبر اساس آنچ
از ميان متغيرهاي مختلفي كه در . شرايط دمايي و رطوبتي جو باشند  به كار گرفت كه نماينده

متغير برگزيده شد كه فهرست آنها در جدول  22شوند  گيري مي ايستگاه همديداصفهان اندازه
ي شـرايط دمـايي و    اند ،كه هم نماينـده  رها به اين دليل برگزيده شدهاين متغي. آمده است 1

بـه  . شود گيري مي هاي كليماتولوژي نيز اندازه رطوبتي جو هستند و هم مقدار آنها در ايستگاه
توان بر اساس متغيرهاي مشترك بـراي تعـداد زيـادتري از     هاي هوا را مي نه.اين ترتيب گ

متغيـر از   22مقـدار ايـن   . د و با يكـديگر مقايسـه كـرد   هاي هواسنجي بدست آور ايستگاه
هـا و   متغيرهاي جوي بر روي ستون(اي با آرايش در آرايه 11/10/1383تا  11/10/1339

 16071*22هـا بـه ابعـاد     ي داده بنابراين آرايـه ). 2جدول (فراهم شد )روزها بر روي سطرها
  .آماده شد

هستند پيش از انجام تحليل انجام استاندارسازي ها داراي دامنه و يكاهاي مختلفي  چون داده
چـون در اينجـا   . هاي هوا يكسان باشد متغيرها در تفكيك گونه ي ضروري است تا وزن همه

  :ي زير براي استانداردسازي بهره برديم هدف ما تنها هم وزن كردن متغيرها بود از رابطه

  

ام در روز متغيرمقدار ام؛ ام در روز ي متغير مقدار استاندار شده
  .ام متغير ي مقدار بيشينهام؛  ي متغير مقدار كمينهام؛ 
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از ) ولو بر روي يك متغير(پس از استانداردسازي سطرهايي كه داراي نبود آماري بودند 
ــه ايــن ترتيــب آرايــه  ــه ابعــاد  آرايــه حــذف شــدند و ب بدســت  15940*22ي نهــايي ب

  .صل اقليدسي قرار گرفتي فوا اين آرايه مبناي محاسبه). (آمد
  

  هاي هوا روش شناسايي گونه
هاي هوا نداريم انجام تحليـل   ي تعداد گونه اي درباره بندي هيچ ايده م دستهاون قبل از انجچ
متغيرِ متعلق دراين صورت مثلاً . رسد هاي هوا عملي به نظر مي اي براي شناسايي گونه خوشه

 ـ شوند تك تكبايكديگر مقايسه مي)(ديگر متغير متعلق به روزي ا ب)(به يك روز  ا ت
همانندي با  ي ابرحسب درجهه سپس تمامي. همانندي آنها با يكديگر آشكار شود ي درجه

گـام اول  .اي دوگام اساسي وجـود دارد  نابراين دريك تحليل خوشهب .شوند يكديگر خوشه مي
رحسـب  ب فـراد اادغام  همانندي افراد با يكديگر است وگام دوم چگونگي ي درجه ي محاسبه

  .درجه همانندي آنها با يكديگر
  هاي همديد ايستگاه اصفهان هاي پايه براي شناسايي گونه فهرست داده) 1جدول 

  يكا  شرح  نماد رديف
  درجه سلسيوس  )محلي 5/6ساعت (دماي خشك ساعت سه زولو    1
  درجه سلسيوس  )محلي 5/12ساعت (دماي خشك ساعت نه زولو    2
  درجه سلسيوس  )محلي 5/18ساعت (ي خشك ساعت پانزده زولو دما   3
  درجه سلسيوس  ميانگين روزانه دماي خشك   4
  درجه سلسيوس  )محلي 5/6ساعت (دماي تر ساعت سه زولو    5
  درجه سلسيوس  )محلي 5/12ساعت (دماي تر ساعت نه زولو    6
  سيوسدرجه سل  )محلي 5/18ساعت (دماي تر ساعت پانزده زولو    7
  درجه سلسيوس  ميانگين روزانه دماي تر   8
  درجه سلسيوس  )دماي روزهنگام(بيشينه دماي روزانه    9
  درجه سلسيوس  ميانگين دماي شبانروز   10
  درجه سلسيوس  )دماي شب هنگام(كمينه دماي روزانه    11
  ميليمتر  ارتفاع بارش روزانه   12
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  درصد  )محلي 5/6عت سا(درصد نم نسبي ساعت سه زولو    13
  درصد  )محلي 5/12ساعت (درصد نم نسبي ساعت نه زولو    14
  درصد )محلي 5/18ساعت (درصد نم نسبي ساعت پانزده زولو    15
  درصد  ميانگين روزانه درصد نم نسبي   16
  گره  )محلي 5/6ساعت (سرعت باد در ساعت سه زولو    17
  گره  )محلي 5/12 ساعت(سرعت باد در ساعت نه زولو    18
  گره  )محلي 5/18ساعت (سرعت باد در ساعت پانزده زولو    19
  درجه  )محلي 5/6ساعت (سمت باد در ساعت سه زولو    20
  درجه  )محلي 5/12ساعت (سمت باد در ساعت نه زولو    21
  درجه  )محلي 5/18ساعت (سمت باد در ساعت پانزده زولو    22

  
  ها داده ي تدا و انتهاي آرايهنمونه سطرهاي اب) 2جدول 

  
  

كنيم يـك   ي وچگونگي ادغام انتخاب ميدهمانن ي سته به روشي كه براي محاسبه درجهب
هماننـدي   ي ي درجـه  راي محاسبهب. هاي مختلفي اجرا كرد توان به شيوه اي را مي تحليل خوشه

ي  اصـله ف اقليدسي، ي اصلهف :هاي مختلفي پيشنهاد شده است كه برخي از آنها عبارتند از روش
 وسينوسي،كي اصلهف مينكوسكي، ي اصلهف ماهالانوبيس، ي اصلهف ي همينگ، اصلهف همبستگي،

مشاهده روشن است كه براي . چبيشف ي جاكارد و فاصله ي اصله، فشهري لوكبي  اصلهف

بـردار   و دار مشاهدات بر رويبر  رض كنيدف.اصله قابل محاسبه استف
  .شوند اشد در اين صورت فواصل اقليدسي به صورت زير محاسبه ميبمشاهدات بر روي
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 ي ز روش فاصـله ا)هماننـدي (ناهماننـدي   ي درجه ي غالباً براي محاسبه رمطالعات اقليميد
هاي  گيري متغيرها متفاوت و داراي دامنه درمواردي كه مقياس اندازه.شود اقليدسي استفاده مي

  .شود اقليدسي استاندارد شده توصيه مي ي مختلفي باشند استفاده از فاصله
هماننـدي  ن هبالاتريك اي براي ادغام اقلامي ي همانندي بايد شيوه گيري درجه ازهدپس از ان
پيوند : اند اند كه از آن جمله هاي مختلفي براي ادغام معرفي شده يوهش .اند بكار برد را نشان داده

در . پيوند مركزي، پيوند ميانـه و پيونـد وارد  تكي ، پيوند كامل، پيوند متوسط، پيوند وزني، 
شوند كه افزايش پراش ناشي از ادغـام آنهـا    ورتي ادغام ميص ردوهاي روش واردگروه

  :باشد يعني نهها كمي نسبت به ادغام هريك از آنها با ديگر گروه

 

است كه به روش پيونـد مركـزي بدسـت    و گروه ي بين گروه  فاصلهدراينجا 
  .آمده باشد

صـورت   شود زيـرا در ايـن   شناختي عمدتاً از روش ادغام وارد استفاده مي درمطالعات اقليم
  .دشو صله بيشينه ميحاهاي  رسد و همگني گروه ميزان پراش درونگروهي به حداقل مي

  
  هاي هواي اصفهان گونه

هـاي جـوي    اسـتاندارد داده  ي اي بر روي فواصل اقليدسي آرايـه  انجام يك تحليل خوشه
و ادغام روزها به روش وارد نشان داد كه اصفهان داراي نُـه گونـه   ) ( هاناصف

  :به شرح زير است) 1شكل (هواي متمايز 

  4  سرد، يخبندان، آرام   گونه  1
سرد، يخبندان،  گونه

  خشك
  گونه معتدل  7

2  
بسيار سرد، يخبندان، آرام،  گونه

  آگين مه
  گرم و خشك گونه  8  گونه سرد، بادي  5

 بسيار گرم و خشكگونه 9 بادي گونه 6 بارشمندگونه  3
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  دارنماي نُه گونه هواي اصفهان) 1شكل 

 
  ي سرد، يخبندان، آرام گونه -1

درصـد   9يعني حدود ) 3، جدول2-1شكل(ي آبان تا پايان اسفند  از ميانهيِ هوا  اين گونه
درجه  -5/2ب حدود دماي روز حدود ده درجه سلسيوس و در ش. از روزهاي سال فعال است

آيـد   دهد يخبندان پديـد مـي   ي هوا رخ مي درصد اوقاتي كه اين گونه 86در . سلسيوس است
-1شـكل (ي هوا افزايش نسبي نشان داده است  هشتاد فراواني اين گونه ي در دهه). 3جدول (
ي هـوا   درصد مواردي كه اين گونـه  2با اين كه رخداد مه در اصفهان اندك است اما در ) 3
با اين حال پس از طلوع آفتاب، نم نسبي به شدت كاهش . دهد شود مه پگاهي رخ مي يده ميد

  .شود يابد و هوا خشك مي مي
  

  ي بسيار سرد، يخبندان، آرام، مه آگين گونه -2
در زمان حاكميـت  ) 2-2شكل(شود  ي هوا از اوايل آذر تا اوايل اسفند ديده مي اين گونه

شود اصفهان سـردترين روزهـاي خـود را     وزهاي سال ديده مير 4/4ي هوا كه در  اين گونه
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درجه سلسـيوس   5ميانگين دماي روزانه نزديك به صفر است و در نيمروز به . كند سپري مي
درصد اوقـاتي كـه    95در . درجه سلسيوس هم سردتر است -4نمي رسد و در هنگام شب از 

بالاترين احتمـال رخـداد مـه    . شود دهد اصفهان با يخبندان روبرو مي ي هوا رخ مي اين گونه
ي هـوا   درصد روزهاي حاكميت اين گونـه  5تقريباً در . ي هوا تعلق دارد پگاهي به اين گونه
مـواردي كـه ايـن     يـك چهـارم  از سوي ديگر تقريباً در ). 3جدول (دهد  مه پگاهي رخ مي

 ي هـوا در دهـه   ي فراواني اين گونه. رود ي هوا حاكم است احتمال رخداد بارش نيز مي گونه
  ).3-2شكل (يك افزايش نسبي داشته است  60

  
  ي بارش مند گونه -3

هرچنـد  ). 2-3شكل (شود  دوم فروردين ديده مي ي ي هوا از اوايل آبان تا نيمه اين گونه
ي هوا بسيار مهمي است زيرا  هاي هواي ديگر كمتر است اما گونه گونه ي فراواني آن از همه

 6بارش همراه است و ميانگين بارش در هر روز بارشـي نزديـك بـه    درصد موارد با  75در 
. در جايگاه دوم قرار دارد) درصد 4/4(از ديدگاه احتمال رخداد مه پگاهي نيز . ميليمتر است

درجه سلسـيوس   11تا  3درجه سلسيوس است كه در طول شبانه روز  7ميانگين دماي روزانه 
اصـولاً  . رود هوا از نظر دمايي سرد بـه شـمار مـي    ي پس اين گونه). 3جدول (كند  تغيير مي

  ) .3-3شكل (درصد بوده است  5ي مورد مطالعه زير  ي هوا در كل دوره فراواني اين گونه
  

  ي سرد يخبندان، خشك گونه -4
بهمـن و   26فراواني آن يك بار . شود فروردين ديده مي 23آبان تا 16ي هوا از  اين گونه
اي است كه با ايـن   ترين پديده يخبندان مهم). 2-4شكل (رسد  ج ميآذر به او 5بار ديگر در 

ي هـوا يخبنـدان نيـز ديـده      درصد رخدادهاي اين گونه 70در . ي هوا همراه بوده است گونه
با وجود هواي سرد نم . درجه سلسيوس در نوسان است 13تا  -1دماي شبانه روز بين . شود مي

اين هواي سرد ). 3جدول (رسد  درصد هم نمي 40به  نسبي بسيار پايين است و به طور متوسط
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فراوانـي   ي بررسي سري سالانه. شود درصد روزهاي سال در اصفهان ديده مي 8و خشك در 
  ).3-4شكل(ي هوا بيانگر رفتاري شبه تناوبي است  رخداد اين گونه

  
  ي سرد بادي گونه -5

ارديبهشـت   25مهـر تـا    11ز تر بگوييم ا در فصول گذار يعني فصل پاييز و بهار و دقيق
ايـن نـوع هـوا دو اوج    ). 2-5شكل (شود  هواي سرد همراه با وزش باد در اصفهان ديده مي

در زمـان  . آبـان و يـك اوج فرعـي در اول فـروردين     22دهد يك اوج اصلي در  نشان مي
 5/16درجه تـا   5/4درصد است دما بين  10ي هوا كه فراواني آن حدود  حاكميت اين گونه

و با گذشت روز بر سـرعت بـاد   ) 3جدول (كند  ه سلسيوس در طي شبانه روز نوسان ميدرج
ي هوا كاسته شده  هاي گذشته از فراواني اين گونه رسد در طي دهه به نظر مي. شود افزوده مي

  ).3-5شكل(است 
  

  ي بادي گونه -6
كان مشـاهده  ارديبهشت ام 17مهر تا  15از . شود ي هوا در فصول گذار ديده مي اين گونه

فـروردين و   4ي هوا يكي در  اوج فراواني اين گونه). 2-6شكل (ي هوا وجود دارد  اين گونه
بويژه در هنگام بعدازظهر شديدترين بادهايي كه در اصفهان ديـده  . آبان است 16ديگري در 

احتمال وزش باد در زمان ). 3جدول (دهد  ي هوا رخ مي شود در هنگام حاكميت اين گونه مي
هـاي هـوا    درصد است كه نسبت بـه ديگـر گونـه    60ي هوا نزديك به  اكميت اين گونهح

شـود   درصد اوقات سال ديده مي 9ي هوا به طور متوسط در  اين گونه. بالاترين مقدار را دارد
  ).3-6شكل (هاي گذشته به نسبت كاهش يافته است  اما فراواني آن در دهه

  
  ي معتدل گونه -7

هواي اصفهان در اواخر تابسـتان و اوايـل پـاييز از يـك سـو و اواخـر زمسـتان و تـا         
آبـان   27شهريور تا  4همچنين از . تواند از اعتدال برخوردار باشد هاي اواخر بهار مي نزديكي
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ارديبهشت به اوج  2خرداد كه در  23اسفند تا  1رسد و از  مهر به اوج خود مي 23ماه كه در 
 25تـا   11دما در اين هنگام پـس از  ). 2-7شكل (شود  ي هوا ديده مي گونه رسد اين خود مي

 ي ي هوا تقريبـاً همـه   در زمان حاكميت اين گونه) 3جدول (كند  درجه سلسيوس نوسان مي
تر است بنابراين از نظر رطوبت، بـاد، احتمـال    متغيرهاي جوي به مقادير ميانگين كل نزديك

ي هوا به طور متوسـط در   اين گونه. اصفهان حاكم است بارش و دما شرايط جوي متوسط بر
ي هوا از ثبـات   هاي گذشته فراواني اين گونه در طي دهه. شود درصد اوقات سال ديده مي 17

  ).3-7(چشمگيري برخوردار بوده است 
  

  ي گرم و خشك گونه -8
فروردين  10 هاي فعاليت آن از دوره. اي برخوردار است ي هوا از فراواني دو قله اين گونه

در . رسـد  ارديبهشت به اوج خود مي 30شهريور و بار ديگر در  27آبان كه يك بار در  1تا 
شـكل  (كند  ي سلسيوس نوسان مي درجه 31تا  5/15ي هوا دما بين  زمان حاكميت اين گونه

ي هـوا در   فراواني اين گونه). 3جدول (رسد درصد هم نمي 25نسبي در اين زمان به  نم). 8-2
ي  در طي حاكميت ايـن گونـه  ). 3-8شكل (هاي گذشته رفتاري شبه تناوبي داشته است  هده

ي صبح بيش از طلوع خورشيد هوا اندكي ملايم است و پـس از آن   هوا تنها در ساعات اوليه
  .كند درصد موارد اصفهان يك چنين هوايي را تجربه مي 14در . شود گرم و خشك مي

  
  ي بسيار گرم و خشك گونه -9

يـك چهـارم   ترين هواي قابل مشاهده در اصفهان است تقريباً در  ي هوا فراوان ين گونها
فعاليـت   ي مهـر دوره  7ارديبهشت تا  25از . اوقات سال چنين هوايي بر اصفهان حاكم است

رسد هرگز هوايي جـز هـواي    تير كه به اوج فراواني خود مي 15ي هوا است و در  اين گونه
درجه سلسيوس در طي شـبانه   36تا  20دما بين ). 2-9(نشده است بسيار گرم و خشك ديده 

هـاي   در طي دهه. رسد رطوبت نسبي به كمترين مقدار خود مي). 3جدول (كند  روز تغيير مي
 ).3-9شكل (ي هوا در اصفهان به نسبت افزايش يافته است  اخير فراواني اين گونه
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  هاي هوا همگني گونه
بـه  . اند اما برابر نيسـتند  است كه هر چند به يكديگر شبيه ي هوا شامل هواهايي هر گونه

گروهـي   پـراش درون . گروهي دست به گريبانيم پراش درون ي همين سبب همواره با مسئله
هـاي   شـاخص . بنـدي باشـد   ارزشي طبقـه  تواند معيار ارزشمندي يا بي آنقدر مهم است كه مي
دوم ميانگين مربعـات   ي ريشه. دارد گروهي وجود گيري همگني درون گوناگوني براي اندازه

  .شود صورت زير تعريف مي هاست كه به خطا يكي از اين شاخص

  

  
  ام ام روي گروه  ميانگين متغير  

  ام ام در روز  ام روي گروه ميانگين متغير  
  ام تعداد هواهاي عضو گروه  

. ترين هوا هم هست ترين هواي اصفهان است همگن هواي بسيار گرم و خشك كه فراوان
جـدول  (از سوي ديگر هواي سرد و خشك و يخبندان نيز از همگني زيادي برخوردار است 

دهد كه اصفهان داراي دو فصل مشخص سـرد و گـرم اسـت و در     اين ويژگي نشان مي). 3
  .هاي خود همانندي كمتري دارند شوند كه با همگروه فصول گذارهواهايي ديده مي
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  راواني روزانه نه گونه هواي اصفهاندرصد ف) 2شكل 
  

  هاي هواي اصفهان هاي آماري گونه ويژگي) 3جدول 
شماره 
  گونه
  هوا

درصد
فراواني 
  وقوع

درصد
احتمال 
  بارش

درصد
احتمال 
  يخبندان

درصد
احتمال مه 
  پگاهي

ميانگين
بارش در 
  روزبارشي

درصد 
احتمال 
  وزش

  گونه زمان آغاز 
  هوا
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  مهر/11  4/49  9/2  7/0  9/9  4/27  2/10  5
 آبان/22

  فروردين/1
  8/109  ارديبهشت/25

  مهر/15  6/58  1/1  1/0  2/2  9/2  2/9  6
 فروردين/4

  آبان/16
  7/99  ارديبهشت/17

7  0/17  1/8  0/0  0/0  6/1  1/54  
 شهريور/4

  اسفند/10

 مهر/23
  ارديبهشت/2

  آبان/27
    خرداد/23

0/97  

  فروردين/10  0/55  5/1  2/0  0/0  5/2  0/14  8
 شهريور/27
  ارديبهشت/30

  7/84  آبان/1

  5/66  مهر/7 تير15/ ارديبهشت/25  6/56 6/0 1/0 0/0 3/0 4/24  9
         3/3 12/0 4/19 6/9    ميانگين

  
  دنباله 3جدول 

  
دماي 
  03خشك

دماي 
  09خشك

دماي 
  15خشك

ميانگين
دماي 
  خشك

دماي
  تر
03  

دماي
  تر
09  

دماي
  تر
15  

ميانگين
دماي 
  تر

ميانگين
دماي 
  بيشينه

ميانگين
دماي 
  روزانه

ميانگين 
دماي 
  كمينه

1  0/2- 4/7 2/6 4/3 2/3- 7/2 0/2 3/0  2/10 8/3 5/2-  
2  9/3- 5/2 5/1 3/0- 6/4- 0/0 4/0- 9/1-  8/4 2/0 4/4-  
3  0/4 5/8 7/7 4/4 9/2 8/5 3/5 4/4  0/11 1/7 2/3  
4  4/0- 3/10 2/9 8/5 9/2- 6/3 8/2 9/0  3/13 1/6 0/1-  
5  2/5 1/14 7/12 2/10 3/3 9/7 0/7 8/5  5/16 6/10 6/4  
6  9/5 9/16 5/15 2/12 9/1 7/7 9/6 3/5  4/19 3/12 2/5  
7  5/11 7/22 4/21 0/18 1/7 1/12 3/11 9/9  1/25 9/17 8/10  
8  4/16 1/28 5/27 3/23 5/9 3/14 1/14 4/12  7/30 0/23 4/15  
9  2/21 1/33 4/33 4/28 1/12 6/16 7/16 8/14  8/35 0/28 1/20  

  5/9 4/16 4/23  3/8 9/9 4/10 4/5 4/16 0/20 8/20 3/10  ميانگين

  دنباله 3جدول 

  
ميانگين
بارش 
  روزانه

نم
  نسبي
03  

نم
  نسبي
09  

نم
  نسبي
15  

نم
  نسبي
  روزانه

سرعت 
  باد
03  

سرعت
  باد
09  

سرعت 
  باد
15  

جهت
  باد
03  

جهت
  باد
09  

جهت 
  باد
15  

1 1/0 2/75 1/40 6/44 4/55 8/5  9/5 6/6  241 183 200  
2 1/1 6/82 7/61 0/69 5/72 4/4  0/5 2/5  226 197 203  
3 2/4 3/84 3/68 5/69 3/74 2/6  2/7 8/7  204 185 206  
4 0/0 3/55 7/25 8/26 8/37 0/5  6/6 4/7  245 195 205  
5 8/0 1/73 4/39 6/41 5/52 4/6  2/8 5/9  229 196 218  
6 0/0 6/47 3/21 4/22 4/31 6/8  3/10 3/10  236 209 217  
7 1/0 5/52 9/23 3/25 4/34 7/5  8/7 8/9  241 196 212  
8 0/0 4/37 4/17 3/18 6/24 0/5  1/7 1/8  248 188 183  
9 0/0 1/30 2/14 2/14 6/19 0/5  2/7 6/7  237 149 141  

  188 181 237  4/8 5/7  8/5 3/36 4/28 9/26 3/51 3/0 ميانگين

 
  هاي هوا ي گونه تنوع روزانه

ي هوا تمايـل دارد   هاي هوا ديديم هر گونه رخداد گونه ي چنانكه در تبيين فراواني ماهانه
بـه  . هاي هوا داراي رفتـار فصـلي هسـتند    به بيان ديگر گونه. اي فعال شود هاي ويژه در زمان
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هـا   هاي ديگر ناسازگارند و با برخـي گونـه   هاي هوا با گونه همين دليل است كه برخي گونه
هايي هم وجود دارند كه بتوانند پس از هـر   با اين حال گونه. دهند سازگاري زيادي نشان مي

ي هواي ديگري ظاهر شوند و نقش پـل ارتبـاطي ميـان الگوهـاي ناسـازگار را بـازي        گونه
ا باشد كه در برخي روزهاي تواند به اين معن اين دو نوع رفتار مختلف از يك سو مي. كنند مي

ي هواي معيني را داشت و از سوي ديگر به اين معناسـت   گونه ي سال تنها بايد انتظار مشاهده
مـثلاً فـرض كنيـد در روز    . توانند ظاهر شـوند  ي هوا مي كه در برخي از روزها چندين گونه

ي هواي بسـيار   ونهي هوا همواره گ سال مورد بررسي از ميان نُه گونه 44پانزدهم تير در طي 
ي  در اين صورت در آينده هم براي اين روز انتظـار مشـاهده  . گرم و خشك ديده شده باشد

ي  آيد و از تنوع گونه ي هوا باثبات به شمار مي چنين روزي از نظر گونه. همين الگو را داريم
 ـ. در چنين روزهائي شرايط جوي از ثبات برخوردار اسـت . هوا برخوردار نيست ل در در مقاب

ي هواي اصـفهان مشـاهده شـده     ي هوا از نُه گونه سال هفت گونه 44اسفند در طي  27روز 
ي هوا در اين روز در آينـده هـم وجـود     هفت گونه ي در اين صورت احتمال مشاهده. است
  ).4شكل (دارد 

هاي هوا در هر يك از روزهـاي سـال گذشـته از ارزش     ي تنوع گونه اندازه گيري درجه
كنيم  به همين جهت در اينجا كوشش مي. كند بيني كمك مي حاظ عملي نيز به پيشنظري از ل

ايـن نكتـه نيـز    . هاي هوا معرفي كنيم گونه ي ي تنوع روزانه گيري درجه اي براي اندازه سنجه
هاي هوا  ثبات است و گونه شايان توجه است كه در اوقاتي از سال كه شرايط جوي بسيار بي

شوند حتي ممكن است درطي يك روز چنـدين بـار    ر و ناپديد مييكي پس از ديگري آشكا
بنابراين از لحاظ نظري اين امكان هم وجـود دارد كـه   . ي هوا و شرايط جوي تغيير كند گونه
مثلاً در يـك روز  . تر از روزانه هم تعريف شود هاي هوا در مقياس كوتاه ي تنوع گونه درجه

در اينجا چون . ممكن است كاملاً متباين باشد بهاري شرايط جوي صبح، نيمروز، عصر و شب
هـاي هـوا را    تنوع گونـه  ي هاي روزانه بوده است درجه هاي هوا، داده مبناي طبقه بندي گونه

  .كنيم براي مقياس روزانه تعريف مي
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ي هـواي معـين را نسـبت داد و     فرض كنيد به هر يك از روزهاي سال بتوان يك گونه
سال مختلـف   بعلاوه فرض كنيد. تلف وجود داشته باشدي هواي مخ گونه فرض كنيد 
تـوان   ام باشد آنگاه مـي  ام در روز ي هواي  اواني گونهفر   اگر . كنيم را بررسي مي

  .نوشت

 

 ي در اين صورت درجه. ام است ام در روز ي هواي  درصد فراواني گونه     كه 
  .مكني هاي هوا را به صورت زير تعريف مي تنوع گونه

 

  :عبارت است از  كه 

 

هـاي   تعداد سـال   و) (هاي هوا برابر نُه  مورد نظر ما تعداد گونه ي در مورد مسئله
هاي هوا بـراي   ي تنوع گونه درجه بدين صورت .است) (سال  44مورد بررسي 

هاي كبيسـه   و براي سال 365هاي معمولي بين يك تا  براي سال .دهد ام رابدست ميروز 
  .كند تغيير مي 366تا  1بين 

ي هوا بوده اسـت   هاي مورد بررسي همواره داراي يك گونه براي روزي كه در تمام سال
ي هـوا را   به بيان ديگر ايـن روز معـين تنهـا يـك گونـه     . برابر صفر خواهد بود مقدار 

ي هـا  گونه ي در مقابل براي روزي كه همه. ي هوا برخوردار نيست پذيرد و از تنوع گونه مي
هاي هوا در آن يكسان بوده اسـت مقـدار    گونه ي هوا را پذيرفته و درصد فراواني وقوع همه

هـاي هـوا برخـوردار     يعني چنين روزي از حداكثر تنوع گونـه  ؛آيد برابر يك بدست مي
مقدار صفر معرف يكدستي كامـل و  . كند بين صفر تا يك تغيير ميبنابراين مقدار . است

  .هاي هوا در يك روز معين است امل رخداد گونهمقدار يك معرف تنوع ك
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 هاي هوا در هر روز سال درصد تنوع رخداد گونه) 4شكل 

  
  پيايي

مقصود از پيـايي تعـداد   . هاي هوا چگونگي پيايي آنهاست هاي مهم گونه يكي از ويژگي
ي هـواي ديگـر ديـده     ي هوا پس از خود يا پس از يـك گونـه   دفعاتي است كه يك گونه

هـاي هـواي پيĤينـد را     هاي هواي ناسـازگار و گونـه   توان گونه با بررسي پيايي مي. دشو مي
ناميم هرگاه هرگز پـس از   ميي هواي  را ناسازگار با گونهي هواي  گونه. شناسايي كرد
ي هواي سـرد و   بررسي پيايي گونه. مشاهده نشود ي هواي گونه ي هواي  مشاهده گونه

هاي هواي معتدل، گرم و خشك و  ي هوا با گونه ازد كه اين گونهس يخبندان و آرام روشن مي
 ي ي هوا پس از مشاهده ترين گونه از سوي ديگر محتمل. بسيار گرم و خشك ناسازگار است

جـدول  (ي هواي سرد و يخبندان و خشك اسـت   ي هواي سرد و يخبندان و آرام، گونه گونه
توان تشخيص داد ميزان تداوم  هاي هوا مي ويژگي مهم ديگري كه با شمارش پيايي گونه). 4

ي هوا پس از رخـداد همـان    طبيعي است كه احتمال مشاهده يك گونه. ي هوا است هر گونه
حتـي  . هاي هواي همانند تمايل دارند از پي هم ظاهر شوند زيرا گونه ،ي هوا بيشتر است گونه

ين هستند وظيفه گذار را بـر  هاي هواي كاملاً متبا هاي هوا كه حد واسط گونه برخي از گونه
  .گيرند عهده مي

را برحسب درصد ) پيايي(ي هواي ديگر  ي هوا ، پس از گونه اگر فراواني وقوع هر گونه
ي  مثلاً فرض كنيـد گونـه  . آوريم هاي هوا به دست مي بيان كنيم معياري از يكپارچگي گونه
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در (موارد به جز يك بار  ي روز ديده شده و در همه 3885هواي بسيار گرم و خشك در طي 
همواره پس از خود تكرار شده باشد در ايـن صـورت ايـن    ) آخرين روزي كه مشاهده شده

روز رخ داده اسـت و از يكپـارچگي    3885ساله يك بار و به مـدت   44الگو در طول دوره 
ز بار و هر بار تقريباً به مدت ده رو 393توانست مثلاً  كامل برخوردار است در صورتي كه مي

درصـد   90اين الگـو در  . دهد كه در اين صورت از يكپارچگي كمتري برخوردار بود روي 
توان  تري نيز مي اين ويژگي را به شكل دقيق). 4جدول (موارد پس از خود تكرار شده است 

تعداد دفعـات   ي هوا مشاهده شده و  تعدا روزهائي باشد كه يك گونه اگر . بيان كرد
  .كنيم را به صورت زير تعريف مي هوا باشد آنگاه شاخص رخداد ي  آن گونه ي مشاهده

  
هـاي كـاملاً    هاي هواي كاملاً گسسته اين شاخص برابر صفر و براي الگـو   در مورد گونه

ايـن  . است 37/0ي هواي بارشمند حدود  شاخص رخداد گونه. خواهد بود پيوسته برابر 

روز  6/1و هر بار حدود ) 5جدول (داده است بار رخ  372ساله   44ي هوا در طي دوره  گونه
ي  ي هوا را در هر بار رخداد به نام پايسـتگي آن گونـه   مدت دوام هر گونه. دوام داشته است

  .روز بوده است 15ي هوا  بالاترين پايستگي اين گونه. شناسيم هوا مي
ي هوا را نيـز   هاي رخنَداد هر گونه توان ويژگي هاي پايستگي رخداد، مي در مقابلِ ويژگي

ي  سازد كه در صورت ظهور يك گونه هاي رخداد معلوم مي همچنان كه ويژگي. بررسي كرد
كند كـه   هاي رخنداد نيز معلوم مي هوا تا چند روز بايد انتظار ماندگاري آن را داشت ويژگي

. ي هوا دوباره ظاهر شـود  ي هوا چه مدت بايد سپري شود تا آن گونه پس از پايان يك گونه
  .گيرد رخداد قرار مي ي رخنداد در مقابل واژه ي بنابراين واژه

رخنداد  ي طولاني ترين دوره. روز است 41ي هواي بارشمند حدود  ميانگين رخنداد گونه
ي هواي بارشمند پس از ظهـور حـدود    گونه. روز به طول انجاميده است 373ي هوا  اين گونه

جـدول  (شود تا دوباره ظاهر شود  ز ناپديد ميرو 41آورد و سپس به مدت  روز دوام مي 6/1
6.(  
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  هاي هواي اصفهان درصد پيايي گونه) 4جدول 
 شماره 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0/0 0/0 0/0 6/0 0/9 8/17 9/17 2/27 9/51 1 

0/0 0/0 0/0 0/0 8/0 8/0 1/6 2/63 1/14 2 

0/0 0/0 4/0 9/0 2/8 7/2 5/36 6/6 4/9 3 

0/0 0/0 0/0 0/10 4/9 1/56 5/8 1/2 5/14 4 

0/0 0/0 2/6 5/16 5/48 1/12 7/22 8/0 3/9 5 

0/0 6/0 7/8 3/56 0/13 2/10 6/5 0/0 9/0 6 

1/0 7/17 3/70 4/14 0/11 2/0 6/2 0/0 0/0 7 

0/10 3/64 2/14 4/1 1/0 0/0 0/0 0/0 0/0 8 

9/89 4/17 2/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 9 

  
  رخداد گونه هاي هواي اصفهان ويژگي هاي آماري) 5جدول 

9 8 7 6 5 4 3 2 1  
 ميانگين پايستگي 08/2 72/2 58/1 28/2 94/1 29/2 36/3 80/2 89/9

 انحراف معيار 59/1 36/3 24/1 28/2 58/1 07/2 86/3 68/2 32/15

 تغييرپذيري 77 123 79 100 82 91 115 96 155

 بيشينه 11 24 15 21 18 16 33 19 90

 كمينه 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 رخداد 685 260 372 571 839 640 807 796 393

 فراواني 1423 707 586 1302 1630 1463 2714 2230 1100

 شاخص رخداد 52/0 63/0 37/0 56/0 49/0 56/0 70/0 64/0 64/0

  
  هاي آماري رخنداد گونه هاي هواي اصفهان ويژگي) 5جدول 

9 8 7 6 5 4 3 2 1  
 ميانگين پايستگي 22/21 58/58 24/41 63/25 03/17 53/22 29/16 08/17 30/30

 انحراف معيار 98/63 95/116 77/75 41/64 69/40 57/48 84/34 99/42 73/77

 تغييرپذيري 301 200 184 251 239 216 214 252 257

 بيشينه 303 373 333 285 235 266 157 229 278

 كمينه 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 رخنداد 685 260 372 571 839 640 807 796 393

 فراواني 14517 15232 15343 14635 14289 14422 13143 13598 11909

 شاخص رخنداد 95/0 98/0 98/0 96/0 94/0 96/0 94/0 94/0 97/0
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  جمع بندي
از هواهـاي سـرد ويخبنـدان    . كنـد  اصفهان در طول سال هواهاي گوناگوني را تجربه مي

مـثلاً  . بسامد هواهاي مختلف اصفهان متفـاوت اسـت  . گرم و خشك گرفته تا هواهاي بسيار
رسد در حالي كه تقريبـاً يـك چهـارم     بسامد هواي باراني در اصفهان به چهار درصد هم نمي

كند و در چهار دهه گذشته فراواني  سال در اصفهان هواي بسيار گرم و خشك فرمانروايي مي
ه گرم سال هوا بسيار باثبات است و تنها يكي دو در دور. اين نوع هوا افزايش هم يافته است

هواي مشخص يعني هواي گرم و خشك و هواي بسيار گـرم و خشـك در اصـفهان ديـده     
آينـد و   تر است و هواهاي گوناگوني از پي هم مي ثبات اما در دوره سرد سال هوا بي. شود مي
تمايل دارنـد از پـي هـم     برخي از هواهاي اصفهان با هم ناسازگارند و برخي ديگر. روند مي

مثلاً در اصفهان بسيار محتمل است كه پـس از هـواي سـرد و يخبنـدان و آرام     . ظاهر شوند
هواي سرد و يخبندان و خشك رخ دهد اما هرگز پي از هواي سرد و يخبندان و آرام هـواي  

اين ويژگي بـدان جهـت ديـده    . گرم و خشك يا هواي بسيار گرم و خشك رخ نخواهد داد
هـاي   د كه هر هوايي در بخش مشخصي از سال تمايل به ظهـور دارد و حتـي در پـاره   شو مي

گرم سال رخ  ي آن دسته از هواهاي اصفهان كه در دوره. دهد مشخصي از سال هرگز رخ نمي
مثلاً هـواي  . تري برخوردارند دهند عمر بلندتري دارند اما هواهاي دوره سرد از عمر كوتاه مي

آورد در حالي كه عمر هواي  روز دوام مي 10ان به طور متوسط تا بسيار گرم و خشك اصفه
  .رسد بارشي به دو روز هم نمي

 دانشگاه اصفهان است 840306اين مقاله مستخرج از طرح پژوهشي شماره  *
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