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 چکيده

در  یستگاها 11بر اساس  (0212تا  1691سازمان هواشناسی ایران )در دوره  یدر این پژوهش از سه پایگاه داد
( و 0211تا  1611 ی)در دوره متحدهسازمان مطالعات محیطی ایالات یکاوی شدههای بازغرب کشور، پایگاه داده

( به صورت ماهانه استفاده 1692-0202آماری ) یکشور کانادا با دوره RCMو  GCMهای پایگاه داده مرکز مدل

و  A1Bو و دو سناری HADGEM1همبستگی، مدل  Rشد. همچنین در این پژوهش با استفاده از آزمون روندیابی 
A2 اثر گرمایش جهانی بر تغییرات فشار و دما مرکز چرخندزایی شرق مدیترانه و ارتباط آن با ناهنجاری بارش ،

ترسیم  ArcGISدر محیط  IDWغرب ایران مورد واکاوی قرار گرفت و الگوی مکانی این ارتباط با استفاده از روش 

 استزایشی و معنادار های فشار و دما در شرق مدیترانه اففهای این پژوهش روند تغییرات مؤلهشد. بر اساس یافته
 یترین افزایش عمدتاً در ترازهای بالایی جو رخ داده و همچنان ادامه دارد. در طول سه دههکه در این بین بیش

میلی  3ا ت 1.1مقادیر فشار تراز دریا در این منطقه در ابتدای دهه تا انتهای آن در حدود  A2آتی بر اساس سناریو 

 0.0تا  A1B ،1.1را تجربه خواهد نمود. این مقادیر برای سناریو  1662-1692بار افزایش فشار به نسبت متوسط 

شرق دریای  یافزایش دما و فشار جو در منطقه یدهندهنشان ،این پژوهش نتایج. در مجموع گردید برآوردبار میلی
شود بینی میش پیشتداوم این افزای 0202سازی تا سال اخیر و بر اساس نتایج مدل یساله 90 یمدیترانه در دوره

های وارون و قوی بین تغییرات فشار و دما جو در این منطقه و اثر آن بر ناهنجاری یبه رابطه توجّههمچنین با و 

 آتی احتمالاًهای اخیر و ههدر د غربی ایران یهای فراگیر در نیمهسالیبارشی غرب ایران، احتمال رخداد خشک
 افزایش یافته است.

 مدیترانه، ناهنجاری بارش، گرمایش جهانی، غرب ایران.شرق ، جویّمراکز کنش  :کليدی واژگان
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 مقدمه -4

 . دستگاه اقلیم ضمن داشتن ماهیت پویا و تغییرپذیر کاملاًاستاقلیم  یهای ذاتی سامانهتغییرپذیری از ویژگی
ها را نیز تغییر در سایر بخش ،در یک جزء یتغییرهر  کهای گونهبه ؛ندکنش دارده و اجزاء آن مرتبط با یکدیگر بوبافته درهم

قرار دارد.  جویّ کنشاقلیم یک منطقه در کنترل عوامل متعددی از جمله تغییرات مراکز  طورکلیبه. سبب خواهد شد

زمین  یوهوایی مناطق مختلف کرهو بلندمدت عناصر آب مدتکوتاهدر تغییرات  مؤثرینقش  ،جویّعملکرد مراکز کنش 

این  ،استفاده شد. در گذشته 1111سال  در 0تیسنس یبرای نخستین بار به وسیله 1جویّمراکز کنش اصطلاح دارند. 

شد. امروزه معنای کلی مراکز کنش های فشار استفاده میبرای مناطق بیشینه و کمینه فشار روزانه بر روی نقشه عبارت

اقیانوس آرام، دینامیکی برمودا، پرفشار  -آزورزدینامیکی آیسلند، پرفشار دینامیکی فشار شمالی برای کم یدر نیمکره جویّ
مراکز  اصطلاحبردن  کارهشود. ب)در تابستان( استفاده می ییآسیاگرمایی فشار سیبری )در زمستان( و کمگرمایی پرفشار 

. نوسانات فشار در این مراکز استپذیر متوسط و با شدت کمتر نیز امکانبا فشار  جویّهای امانهبرای دیگر س جویّنش ک

، 3هواشناسی، انجمن هواشناسی آمریکا ینامهوهوایی گسترده و طولانی مدت دارد )واژهتنگاتنگی با تغییرات آب یرابطه

اقتباس از کنند )می کنترلای و محلی های منطقهزمین را در محدوده شرایط اقلیمی سطح جویّ مراکز کنش(. 0213
ای را به دنبال کنترل، تغییرات در اقلیم محلی و منطقه هایکانونتغییرات در این  ( و طبیعتا90ً: 1310 ،و کاویانی علیجانی

 حیدری،) شودموجب را در مناطق دوردست  جویّالگوهای  یتواند تغییر در کلیهکه از طریق الگوهای پیوندازدور می دارد

1360 :00.) 
مدیترانه  چرخندزایی یمنطقه ،بارشی ایران هایناهنجارییکی از مناطق بسیار مهم در  ،پیشین هایپژوهشبه  توجّهبا 

هوای  یریزش توده صورتبهفوقانی را  یمستقیم ناوه اتتأثیرفصلی  طورهش بغیروهوای متمدیترانه با آب ی. منطقهاست

کشیدن  دنبال بهی ناوه و بت زیاد و حرکت صعودی در بخش جلویسرد قطبی به سمت استوا با مقدار تاوائی نسبی مث

ای در مدیترانه بیشتر خصوصیت حاره جویّ(. فرایندهای 131: 1611 ،1کند )جاکوبهای سطح زمین را تجربه میآشفتگی

 سرد یدوره در هابارش صعود عامل (.11: 1310 پیروی کند )لشکری، یمیان هایعرض که از قوانین کژفشاریدارد تا این

 فراهم دریا این از هم را خود رطوبت هاسامانه این .شودمی تأمین مدیترانه دریای مهاجر هایسامانهی وسیله به سال

؛ زیاد است غرب شمال نواحی در خصوصاً ایران هایبارش در فشارهاکم این سهم (.11: 1311 علیجانی،) کنندمی
و  خطیبی بیاتی) است ایمدیترانه فشارهایکم از ناشی ایران غرب شمال سالانه هایبارش از درصد 6/16 کهطوریبه

 گرمای هایشارش که بوده زمستان فصل در خصوصه ب چرخندزایی مهم مناطق از یکی ،(. مدیترانه10: 1311 ،همکاران

 مسیر .(10: 1310 )غیور و مسعودیان، دارند ایمدیترانه چرخندهای دینامیک در را اصلی نقش نهان و محسوس

 دریای شمالی مناطق ژانویه تا دسامبر دورۀ طول در و جنوبی مناطق فوریه ماه طول در عمدتاً ایمدیترانه چرخندهای
 (.111: 1310 همکاران، و جوانمرد) باشدمی مدیترانه

را برای آزورز برای هر ماه از سال  سپهرباد، فشار و دما در وردسپهر و پوش ی( تغییرات روزانه1690) 0هریس و همکاران

به بررسی علت تشکیل  (1611) 9هکتوپاسکالی را مورد بررسی قرار دادند. لیدوف 12تراز از سطح زمین تا  32سال در 
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اصلی این پرفشار با  یهستهکه پرفشار سیبری و سازوکار تغییرات فشار آن به لحاظ سینوپتیکی پرداخت و نتیجه گرفت 

 ی( در رابطه1611چنین سرمایش سطح زمین در فصل سرد رابطه نزدیکی دارد. علیجانی )هوای سرد جنب قطبی و هم

تر از نقش های تراز بالا بیشیی تراز بالا نشان داد که اثر سامانههای هواپراکندگی مکانی مسیرهای خاورمیانه با سامانه

 تأثیربا زمان  جویّ( ضمن بررسی همبستگی فشار 0221و الگوهای فشار سطح دریا است. آلپرت و همکاران ) هاناهمواری
های خشک و تغییرات دورهبا آن  یبه منظور تعریف و پایش چرخندها در شرق مدیترانه و رابطه، در دو نقطه از مدیترانه

( نشان 0221) 1بارث و استینکلدادند.  ارائهفصل هر  برایبه ضریب همبستگی بالا  توجّهمرطوب، احتمالات مختلفی را با 

زاگرس  هایکوهرشتههای فرارفتی در کشور عراق و نیز اثر فعّالیتای به علت هوای مرطوب مدیترانه یدادند که تقویت توده

( ارتباط 1663) 1بلترامدو و کمبرلین در فصل سرد سال نقش بسیار مهمی در تغییرات زمانی و مکانی بارش در ایران دارند.

و فشار در  هابارشمورد مطالعه قرار دادند و بین این سومالی  یهای سالانه را در منطقهو تغییر در بارش جویّهای گردش

 ( در بررسی فشار سطح متوسط دریا در0221) 6گانگ و هوآوردند. دست بهرا ثبت روی اقیانوس هند، همبستگی م
ساله نشان  92 یدر یک دوره NCARو  CRUهای بازکاوی شده دو مرکز پرفشار سیبری با استفاده از داده یمحدوده

 01/1و  10/0ترتیب ( به 1660-1619پژوهش )ی سال آخر دوره 02در این الگو در  دادند که فشار متوسط دریا

 فشارهایکم فعّالیتاخیر شدت  هایسال( در پژوهش خود نشان داد در 0221) 12هکتوپاسکال تضعیف شده است. مکابه

و همکاران  11چابوروا بالا افزایش یافته است. هایعرضالگوهای چرخندی  فعّالیتمیزان  زمانهممیانی کاهش و  هایعرض
( با 0213و همکاران ) 10مگلیتاای در رابطه با جت تراز بالا پرداختند. های مدیترانهلون( به تحلیل مسیر حرکت سیک0210)

های حرارتی بر روی دریای مدیترانه و هدایت سیکلون گیریشکلای به بررسی چگونگی استفاده از تصاویر ماهواره

ای در گذشته و آینده پرداختند و ترانههای مدی( به بررسی سیر تغییرات سیکلون0211و همکاران ) 13پرداختند. کاویچیا
 این تغییرات را در راستای گرمایش جهانی تحلیل نمودند.

ایران  وهوایآببر  مؤثر جویّخود به بررسی اثر گرمایش جهانی بر مراکز کنش  ینامه( در پایان1360حیدری )

فشار ی نقشهاز طریق آزمون همبستگی  حاضر،ی فشار تراز دریا در سه دهه پایانی قرن هاالگویابی پیشپرداخت و برای 

 همدیدهای ( با استفاده از نقشه1311جهانبخش اصل و همکاران )د. کرارائه محاسبه و ایران را  جوارهم کنشتمامی مراکز 
نشان شوند مورد بررسی قرار داده و ایران می غرب شمالکه وارد را مختلفی های امانههای سمار بارش روزانه، ویژگیآو 

. شوندایجاد می ایمدیترانه فشارهایکم یایران به وسیله غرب شمالهای ورودی به امانهدرصد موارد س 02دادند که در 

موجب ایجاد بارش در منطقه  ،درصد موارد 01فشارهای شمال افریقا و شمال اروپا در ای، کمفشارهای مدیترانهبعد از کم
گرم ایران نشان داد که موقعیت  هایتابستانای و ارتباط آن با حارهپرفشار جنب ( ضمن بررسی1312. فهامی )شوندمی

گرم دارد. اوجی  هایتابستاندر رخداد  مؤثریهکتوپاسکال نقش  022ای و جهت باد در تراز حارهمحور مرکز پرفشار جنب

شمالی  یمدیترانه که انتهای آن تا نیمهعمیق در شرق  یرسید که وجود ناوه هبه این نتیج ی خودنامه( در پایان1310)

مرکز فشار زیاد جنوب عربستان نقش مهمی در چرخندزایی و  سویبه  شرقدریای سرخ کشیده شده باشد به همراه انتقال 
 تحقیقی با عنوان( در 1311زاده و صداقت )حجازیند. کایفا می غرب ایران یمنطقهدر های خیلی مرطوب ایجاد دوره
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 شمالاز جانب غرب و را ها این سامانهترین فراوانی ورود بیش ،سال سرد یهای خاورمیانه در دورهرقومی سیکلونمسیریابی 

و  جویّمراکز عمل  فعّالیتبینی آماری خود با عنوان تحلیل و پیش ینامهدر پایان (1311)غریبی. ددارناعلام می غرب

تغییرات بارش مناطق مختلف ایران، مراکز فشار ایسلند و در ایران به این نتایج دست یافت که  هایبارشن با آارتباط 

های نوسان ( در بررسی اثر بازه1311محمدنژاد )گیرد. بعد قرار می یترین سهم را دارند و مدیترانه در مرتبهسودان بیش
مدیترانه و بارش ایران به این نتیجه رسیدند که بین بازه  حاره و پرفشار سیبری بر چرخندزاییسالانه کمربند پرفشار جنب

وجود  91/2حاره در شرق مدیترانه و فراوانی چرخندهای مرکز شرق مدیترانه همبستگی نوسان سالانه کمربند پرفشار جنب

و الگوهای  فعّالیت ( در بررسی مراکز1311و همکاران ) ضیئیدار است. رهای غرب ایران معنیبر بارشدارد و اثر این نوسان 
ند که الگوی فضایی رسیدهکتوپاسکال روی خاورمیانه و ارتباط آن با بارش ایران به این نتیجه  022گردش جو زمستانه تراز 

 022 ی ترازایران به غیر از سواحل جنوبی دریای خزر در سایر مناطق کشور به خوبی از الگوی گردش یتوزیع بارش زمستانه

زمانی فشار مراکز  هایسری( در پژوهش خود با عنوان تحلیل 1361رسولی و همکاران )کند. می هکتوپاسکال پیروی

ایران پرداختند و  یفصلی ایران به بررسی تغییرات فشار در مراکز فشار همسایه هایبارشبر  مؤثرالگوهای سینوپتیکی 
 ند.هستجز پرفشار آزورز در فصل بهار در حال تضعیف ه نشان دادند تمامی مراکز ب

بر اقلیم ایران )از جمله مرکز چرخندزایی  مؤثر جویّبه نکاتی که پیش از این اشاره شد نقش مراکز کنش  توجّهبا 

بررسی  این پژوهش از یک سو به روازایناست.  توجّهمدیترانه( در شرایط رخداد گرمایش جهانی و تداوم پیامدهای آن قابل
شرق دریای مدیترانه پرداخته و از طرف دیگر  یمیزان چگونگی تغییرات فشار و دما ترازهای مختلف جوّ بر فراز منطقه

 های بارشی فراگیر غرب کشور را در مقیاس ماهانه مورد مطالعه قرار داده است.اشاره شده با ناهنجاری هایمؤلفهارتباط 

 مورد مطالعه یمنطقه -6

با  (.1است )شکل های شرقی زاگرس تا دامنه ایرانغربی  غربی و جنوبهای غربی، شمالشامل بخش پژوهش یمنطقه
 های مشخص شده در شکلدر نیمه شرقی کشور هدف این پژوهش به بخشای های مدیترانهچرخند تأثیربه کاهش  توجّه

های کشاورزی باشد که دارای بخشکشور میغربی ی ، نیمههدف این پژوهش یمنطقه ،این اساس بر محدود است. (1)

 تأثیرهای سطحی و یا کشت دیم( به وابستگی به آب توجّهها )بابوده و از نوسانات بارشی بیش از سایر بخش یبسیار مهم
و مدیترانه مرکز چرخندزایی شرق ورد عددی میزان تغییرات دما و فشار آبه هدف اصلی پژوهش )بر توجّهپذیرد. با می

بر  مؤثّر جویّراکز کنش ممرکز شرق مدیترانه به عنوان یکی از  (0)غرب ایران( در شکلدر ناهنجاری بارش اط آن با ارتب

هکتوپاسکالی در  1222شده است. چهارچوب این مرکز بر اساس نقشه تراز  مشخصوهوای ایران به ویژه در فصل سرد آب

ارتفاع تراز به موقعیت مرکز کم توجّه. بر این اساس و با قرار داردمارس  -های نوامبرماه برای 0222-1692 یمتوسط دوره
درجه سازمان مطالعات  0/0*0/0های هکتوپاسکالی در شرق مدیترانه حدود این مراکز برای مطالعه بر اساس داده 1222

 نظر گرفته شده است. شرقی در یدرجه 30تا  00شمالی و  یدرجه 0/31تا  0/30 یمحیطی ایالات متحده در محدوده
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مورد مطالعه همراه با  یمنطقه ینقشه :1 شکل

 منتخبهای پراکندگی ایستگاه

 

درازمدت ارتفاع ژئوپتانسیل تراز متوسط  ینقشه :0 شکل
شرق دریای  یاخته فشاریهکتوپاسکال و موقعیت  1222

در  پژوهش یرچوب مشخص شده منطقهامدیترانه )چ

 (استشرق مدیترانه 

 هامواد و روش -9

)در  ایرانسازمان هواشناسی  ،اول یشده است. پایگاه دادهاستفاده  به صورت ماهانه پایگاه داده سهاز  ،در این پژوهش

 ی)در دوره 11متحدهسازمان مطالعات محیطی ایالات یشده کاویهای بازدادهدوم  یهدادپایگاه  ،(0212تا  1691 یدوره

-0202آماری ) یبا دوره 10کشور کانادا RCMو  GCMهای ی سوم مرکز داده های مدلو پایگاه داده (0211تا  1611

 یهای مختلف بر اساس پایگاه دادهو در لایهابتدا تغییرات دما و فشار ج ،پژوهشبه هدف  توجّهبا است. ( بوده 1692

 توجّهخط روند( قرار گرفت. با  Rمتحده مورد بررسی و روندیابی )بر اساس روش معناداری سازمان مطالعات محیطی ایالات
لازم بود  ،مشاهداتی یشرق مدیترانه در دوره یمنطقه یرات دما و فشار )ارتفاع ژئوپتانسیل( جوّتغی نتایج آزمون روندیابیبه 

و با استفاده از های آتی انجام شود. از این ریابی تغییرات برای دههی جهانی، پیشتایید شده GCMبر اساس یک مدل 

تا  0202های ی مورد مطالعه طی دههز دریا منطقهتراتغییرات فشار کشور کانادا  RCMو  GCMهای ی مدلپایگاه داده
-به نتایج مدل توجّهانجام شد. با  A2و  A1Bو بر اساس دو سناریو  19HADGEM1با استفاده از مدل پیشرفته  0202
ندزایی شرق مرکز چرخ جویّو بر اساس هدف نهایی پژوهش )شناسایی اثر و ارتباط تغییرات  HADGEM1سازی 

از  ،بر این اساسسازمان هواشناسی استفاده شده است.  یهای فراگیر بارش غرب ایران( از پایگاه دادهاهنجاریمدیترانه با ن

-مشترک آماری( به منظور تعیین ناهنجاریی های همدید دارای دورهایستگاه غرب کشور )ایستگاه 11ساله  02های داده
. بر اساس ه استهای نوامبر تا مارس بهره گرفته شدماهی ( در بازهZاستاندارد ) یهای فراگیر ماهانه بارش بر اساس نمره

مورد بوده است،  ±0/2ها خارج از محدوده آن یاستاندارد مجموع بارش ماهانه یهایی که نمرهماه ،این پژوهش  کارروش 

های مشترکی که در ماه ،به منظور ارزیابی تغییرات ناهنجاری فراگیر بارش در غرب کشور ،که در این بین بررسی قرار گرفت
به عنوان موارد مطالعاتی ناهنجاری ی شرایط بالا بودند، ایستگاه مورد مطالعه دارا 11ایستگاه از مجموع  6آن حداقل 

که  (1 جدول) ماه دارای شرایط بالا بوده 00بررسی تعداد  نهای مورد مطالعه در ایشناخته شدند. از مجموع تمام ماه

هکتوپاسکال(  322و  102،022دریا، تراز ) ها با میزان فشار و دمای ترازهای مختلف جوها در این ماهمقادیر بارش ایستگاه

مقادیر همبستگی و سطح معناداری برای کل و  آزمون شدند پیرسونهمبستگی روش  ادر مرکز شرق دریای مدیترانه، ب
                                                                 
14- http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/timeseries/timeseries1.pl  

15- http://www.cccsn.ec.gc.ca/?page=dd-gcm 

16- Hadley Global Environment Model 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/timeseries/timeseries1.pl
http://www.cccsn.ec.gc.ca/?page=dd-gcm
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همبستگی ناهنجاری بارش  ییابی و نقشهدرون ArcGIS10( در محیط IDWغربی کشور به روش عکس فاصله ) یمهنی

ی زمانی بازه ، به هدف پژوهش توجّهلازم به ذکر است با ماهانه کشور با تغییرات دما و فشار مرکز شرق مدیترانه ارائه شد. 

تغییرات مقادیر  روندبررسی چنین جهت مارس( انجام شده است. هم-)نوامبرهای فصل مرطوب منطقه این بررسی در ماه

هکتوپاسکال(  322و  022،  102)تراز دریا،  جویّ ترازچهار در  مرکز شرق مدیترانه روندیابی تغییرات جویّهای لفهمؤ
 نمایهرم اقلیمی از نمودار یر در نُو تعیین تغی جویّدیدی جامع از تغییرات در تمام ترازهای  یو به منظور ارائهانجام شد 

نسبت به  1612تا  1616 یهای دما و فشار جو در متوسط دورهلفهرو تفاوت مؤد. از اینگردیارتفاعی )هاف مولر( استفاده 

فراز منطقه چرخندزائی شرق مدیترانه در چهارچوب تعیین  هکتوپاسکالی بر 12تا  1222از تراز  0212تا  1611 یدوره
های مؤلفّههای پژوهش به ارزیابی روند تغییرات بندی یافتهترسیم شد. در پایان نیز ضمن جمع هافمولر در نمودار شده،

های غرب ایران پرداخته شده بارش حاسباتی و ارتباط و اثر آن برممشاهداتی و  یدر دوره مرکز شرق دریای مدیترانه جویّ

 است.
 های دارای ناهنجاری فراگیر بارش ماهانه مورد بررسی در این پژوهشماه :.1جدول

 0221فوریه  1660ژانویه  1613دسامبر  1662نوامبر  1691نوامبر 

 0220فوریه  0221ژانویه  1611دسامبر  1661نوامبر  1699نوامبر 

 1691مارس  1690فوریه  1660دسامبر  1663نوامبر  1691نوامبر 

 1690مارس  1611فوریه  1661دسامبر  1661نوامبر  1691نوامبر 

 1693مارس  1613فوریه  1691ژانویه  1660نوامبر  1613نوامبر 

 1691مارس  1611فوریه  1690ژانویه  1669نوامبر  1611نوامبر 

 1610مارس  1611فوریه  1696ژانویه  1661نوامبر  1616نوامبر 

 1613مارس  1661فوریه  1611ژانویه  1691دسامبر  1611نوامبر 

 1662مارس  0222فوریه  1611ژانویه  1690دسامبر  1619نوامبر 

 1660مارس  0221فوریه  1619ژانویه  1699دسامبر  1611نوامبر 

 0221مارس  0220فوریه  1611ژانویه  1691دسامبر  1611نوامبر 

 و سناريوهای آن HADGEM1معرفي مدل  -9-4

-سازیشبیه ارزیابیباشند. ی جهانی میتایید شده GCMهای یکی از مشهورترین مدل HADGEMهای سری مدل
 با مقایسه در مدل این سازیشبیه توانایی که داده نشان ،شده بازاکاوی و دیدبانی مقادیر با HadGEM1 مدل های

HadCM3 در واقع ارتفاعات در فشار و رطوبت باد، دما، مانند مدل اصلی متغیرهای. است یافته بهبود یتوجهّ قابل مقدار به 

 Martin et)اندیافته ارتقا نیز مدل فیزیکی و دینامیکی هایوارهطرح و تفکیک قدرت چنینهم. اندیافته بهبود آزاد اتمسفر

al., 2006) .قطب یمنطقه در زمین سطح فشار اریبی و تروپوپاز ساختار به مربوط مدل در بهبودها ترینمهم از اینمونه 

 در اما ؛(90: 1360 )حیدری،اندکرده پیدا اساسی بهبود نیز نادر گازهای و آب بخار انتقال هایوارهطرح. شودمی شمال

 هایبارش و انسو دورپیوندی یپدیده آرام، اقیانوسی منطقه در آب سطح دمای مانند تغییرپذیری هایجنبه بعضی
 گردش مدل جدید نسخه طراحی اصلی موضوع و علت اخیر، یمسئله چند این. است گرفته صورت تریکم بهبود مونسونی

 با پژوهش این در. (1319 بابائیان،)است شده اصلاح نیز اخیر یشده گفته ضعف آن در که باشدمی HadGEM2 عمومی

 در که HadGEM1 جدید و قوی عمومی گردش مدل از HadGEM سری هایمدل هایخروجی مناسب برونداد به توجّه

کارگرفته شده در ه چنین سناریوهای بهم .است شده استفاده ،داد نشان را خوبی نسبتاً نتایجIPCC (2007 ) چهارم گزارش
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 اقتصادی رشد. شودمی گرفته نظر در پارچهیک جهان A1سناریو  یخانواده دربوده است.  A2و  A1Bاین پژوهش شامل 

-فناوری سریع گسترش یابد.می کاهش تدریج به آن از پس و رسیده نفر میلیارد 6 به 0202 سال در جهان سریع، جمعیت
در سناریو . شوندمی همگرا هم مختلف با مناطق بین در زندگی روش و همگرا است و درآمد کارآمد، دنیای و جدید های

A1B انرژی نسبت به سناریو  منابع انواع تر ازمتعادل استفاده بر تأکیدA2 سناریوی باشد. درمی A2 سناریوی برخلاف 

A1 به دنیا جمعیت. هستند متکی خود به و کرده عمل مستقل طور به کشورها آن شود و درمین گرفته نظر در همگرا دنیا 

بینانه و یک سناریو بسیار بد A2به عبارتی دیگر سناریو  .است محور منطقه اقتصادی ییابد، توسعهمی افزایش پیوسته طور

جهت اطلاع بیشتر به باشد )میهای فسیلی، افزایش جمعیت و افزایش تضاد طبقاتی تأکید بر استفاده از سوختبا محتوای 
 الدول تغییراقلیم مراجعه شود(.مربوط به هیئت بین AR4گزارش 

 سنجش عملکرد مدل -9-6

 ( تفاوت11MBEبایاس )و میانگین خطای ( 11RMSE) مربعات میانگین جذر انحراف یا مربعات میانگین جذر خطای

 برای خوبی ابزار MBEو  RMSE. شدبامی واقعی مقدار و آماری برآوردگر یا مدل توسط شده بینیپیش مقدار میان
 (0 و 1 ی)رابطه از این رو در این پژوهش با استفاده از روابط زیر باشند؛مییک مدل  توسط بینیپیش خطاهای مقایسه

 عملکرد مدل مورد آزمون قرار گرفته است.سنجی مقادیر مربوط به صحت

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
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 رابطهی 0:                     

تعداد مشاهدات nو  فراسنج مربوطهشده گیریمقدار اندازه iO، توسط مدلمقدار برآورد شده  iP در این معادلات
بینی شده چقدر از مقادیر آن بیانگر این است که مقادیر پیشصفر بوده و مقدار  MBEو  RMSE. حد پایین باشدمی

 .(0221 لازار،دارد )مشاهده شده انحراف 

 بحث و نتايج -1

 مشاهداتي( ی)دوره شرق مديترانه یدر منطقه جویّهای مؤلّفهبررسي روند تغييرات  -1-4

دهد نشان میماهه نوامبر تا مارس فشار و ارتفاع ژئوپتانسیل جو(  0)روند تغییرات متوسط  9تا  3 16هایبررسی شکل

دار افزایشی بوده است. دارای روند معنیفشار و ارتفاع ژئوپتانسیل جو  ،در چهارچوب مورد مطالعه در شرق دریای مدیترانه

جا ترین بوده تا آنهکتوپاسکال بیش 022تر و در تراز دهد که این افزایش در تراز دریا کمنشان می (R)مقادیر همبستگی 
یز ن 13/2ساله به مقدار  0و به صورت میانگین متحرک  11/2محاسبه شده مربوط به این تراز به صورت سالانه مقدار  Rکه 

و بعد از آن به ترتیب به  022به خط وایازی، مربوط به تراز  توجّهترین روند تغییرات با بیش ،رسیده است. به لحاظ رتبه

مدیترانه که در فصل سرد )در این  یماهیت منطقه به توجّههکتوپاسکال و تراز دریا مربوط است. با  102، 322ترازهای 
گردد، روند افزایشی فشار در آن به معنای کاهش فشار و چرخندزایی تلقی میقه کمپژوهش از نوامبر تا دسامبر( یک منط

                                                                 
17- Root Mean Square Error 

18- Mean Bias Error   

 .باشدمی متحرک میانگین به مربوط نمودارها تمامی در بیشتر R مقدار. است واقعی داده ساله 0 متحرک میانگین نماد چین خط -16
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فراوانی و یا تضعیف چرخندها و به عبارتی تضعیف ناوه بادهای غربی و نیز کاهش ورود چرخندهای اقیانوس اطلس به این 

 باشد.منطقه می

 

   
 هکتوپاسکال 102 تراز ژئوپتانسیل ارتفاع تغییرات زمانی سری :1 شکل          سری زمانی تغییرات فشار تراز دریا :3 شکل        

 

   
 هکتوپاسکال 322سری زمانی تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  : 9 شکل     هکتوپاسکال 022سری زمانی تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  :0 شکل

 

ماهه )نوامبر تا مارس( مقادیر دمای هوا در ترازهای مختلف جوّ بر اساس  0روند تغییرات متوسط  10تا  1های در شکل

طور کلی ه دار است. بتقریباً در تمامی ترازها روند دما افزایشی معنیاست. شده  ارائههای ثبت شده و ضرائب همبستگی داده
به شکلی که بیشینه میزان تغییرات مربوط به تراز  دهد.شان نمیترازهای خاصی نمقادیر خط روند الگوی مشخصی را برای 

هکتوپاسکال  102هکتوپاسکال و به ویژه تراز  322و کمینه میزان روند مربوط به تراز  هکتوپاسکال 022دریا و سپس تراز 

توان مقطع خاصی را به عنوان نمی تا جایی که است. تغییرات دما و روند آن در طول پژوهش نوسانات زیادی داشته است
 سرآغاز افزایش دما به شمار آورد.

 یبرای اطمینان از صحت نتایج روندیابی، دوره وده و همواره رفتاری نوسانی دارد.اقلیم پویا ب یجا که سامانهاز آن

های مؤلفّهرهای تغییر های اول و دوم تقسیم شده و نمودادوره عنوانه ب 0212-1611و  1612-1616پژوهش به دو بخش 

 02و  16های ارتفاع ژئوپتانسیل جوّ و دمای هوا در تمامی ترازهای جوّ در بخش اول به نسبت بخش دوم دوره در شکل
 1222متر از تراز  10تا  11در دوره اقلیمی اول ارتفاع ژئوپتانسیل جوّ به تقریب بین  16به شکل  توجّهآورده شده است. با 

رسد. شکستگی نیز می -30هکتوپاسکال به عد  122دوم بوده که این میزان در تراز  یتر از دورههکتوپاسکال کم 322تا 

فزونی تغییرات  یدهندههکتوپاسکال نشان 12ن تا تراز هکتوپاسکال و بعد از آ 122تا  322خط نمودار در بین ترازهای 
توان گفت جوّ بر فراز چهارچوب مورد مطالعه در رو میاز این باشد.میارتفاع جو در این ترازها به نسبت دیگر ترازهای جو 

یت مراکز به تضعیف موقع سال اخیر افزایش ارتفاع )فشار( محسوسی داشته که احتمالاً 32شرق مدیترانه در طول 

 122قابل ذکر در زمینه تفاوت روند تغییرات در ترازهای بالاتر از  یچرخندزائی این منطقه منجر خواهد شد. نکته

زمین در شرایط رخداد گرمایش جهانی  یبه ماهیت رفتاری جوّ کره توجّههکتوپاسکال نسبت به ترازهای زیرین است که با 
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از این لایه رفتاری وارون )سرمایش( را نشان دهند. این حالت در بررسی نمودار تغییرات های بالاتر رود ترازانتظار می ،است

دوم  یشناختی دوره. در شکل یادشده دمای اقلیم(10 شکل) باشدمورد مطالعه مشهود می یبر فراز منطقه دمای قائم جوّ

تر از سلسیوس گرم یدرجه 3/2وپاسکال حدود هکت 322های زیرین تا ( بر فراز مدیترانه به تقریب از لایه0212-1612)

 6/2و  1/2هکتوپاسکالی به ترتیب به میزان  102و  022ترین تغییرات در این نمودار در ترازهای اول است. بیش یدوره
 یدوم نسبت به دوره یدر دوره یدرجه 1/1جو موجب کاهش  یچنین سرمایش هوا در قلهسلسیوس است. هم یدرجه

 است. اول شده

 

     
 سری زمانی تغییرات دمای هوا :6 شکل          سری زمانی تغییرات دمای هوا :1 شکل                

 ی شرق مدیترانههکتوپاسکال در منطقه 022تراز                شرق مدیترانه یدر تراز دریا در منطقه   
 

 
 ی شرق مدیترانههکتوپاسکال در منطقه 322تراز  دمای هوا: سری زمانی تغییرات 12شکل 

 

 
 (1616-1612ی اول اقلیمی مورد مطالعه )نمودار هاف مولر)نمایه قائم( تفاوت ارتفاع ژئوپتانسیل جو در دوره: 11 شکل

 (1611-0212ی دوم )نسبت به دوره 
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 ( 1616-1612نمودار هاف مولر)نمایه قائم( تفاوت دمای جو در دوره اول اقلیمی مورد مطالعه ) :10 شکل

 (1611-0212دوم ) ینسبت به دوره

 شرق مديترانه و صحت سنجي عملکرد مدل یيابي تغييرات فشار تراز دريا در منطقهپيش -1-6

که در بحث و ضمن این می باشدتنها مربوط به تراز دریا  HadGEM1های در دسترس از مدل که دادهبه این توجّهبا 
یابی تغییرات فشار تراز رو از مدل اشاره شده جهت پیش، از ایناستبسیار مهم  یچرخندزایی فشار تراز دریا یک مسئله

سنجی چنین جهت صحتشده است. هم( استفاده 0202-0202آتی ) یشرق مدیترانه برای سه دهه یدریا در منطقه

به منظور تعیین میزان خطای مدل استفاده شده است، نشان  11که در شکل  MBEو  RMSEعملکرد مدل از مقادیر 
های جا که جهت تعیین شاخصورد فشار تراز دریا در این منطقه بوده است. از آنی خطای نسبتا پایین مدل در برآدهنده

 هایی میزان خطای دادهچنین محاسبهمارس( و هم-سازی پنج ماهه )نوامبرمتوسط مدل( از MBEو  RMSEخطا )

ایالات متحده( استفاده شده است، لذا  یهای بازکاوری شدهمنطقه )داده جویّهای محاسباتی مدل در مقایسه با داده

باشد، میپایین و قابل اغماض نسبتاً مدل در مورد هر دو سناریو  باشد. اگرچه خطایمیعملکرد مناسب مدل مورد پذیرش 
 یسال در زمینه 01تری با واقعیات رخ داده در طول مطابقت بیش A2های مربوط به سناریو رسد پیش فرضمیاما به نظر 

روند  A2بر اساس سناریو  دهدمیهای آتی نشان یابی شده برای دههچنین مقادیر پیشفشار تراز دریا داشته است. هم

به سناریو مربوط خط روند  Rکه تفاوت مقدار  باشدمیفشار تراز دریا منطقه روندی افزایشی و به صورت مستمر  تغییرات
A2  نسبت بهA1B آتی بر  یدهه کلی در طول سهطورسناریو است. به تر بودن تغییرات در اینی افزایشینشان دهنده

میلی بار افزایش فشار  3تا  1.1ای دهه تا انتهای آن در حدود دمقادیر فشار تراز دریا در این منطقه در ابت A2اساس سناریو 

باشد. با می 0.0تا  A1B، 1.1( را تجربه خواهد نمود. این مقادیر برای سناریو 13)شکل 1662-1692به نسبت متوسط 

 تغییرات تحت این سناریو بدبینانهتر بودن در نظر گرفتن افزایشیچنین با و هم A2تر مدل تحت سناریو به خطای کم توجّه
تری افزایش یابد و در عین حال چرخندزایی در این منطقه های آتی به مقدار محسوسقه در دههرسد فشار منطمیبه نظر 

 تری کاهش یابد.به مقدار بیش
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 . مارس –های نوامبر ی ماهی مشترک در بازهسازی( بر اساس دورهمشاهداتی و محاسباتی )مدل متوسط فشار تراز دریا، :13 شکل

 1662-1692خط چین پررنگ متوسط فشار ثبت شده در دوره 

 

 
  A1Bو  A2تحت دوسناریو  HadGEM1 مقادیر خطا براورد فشار تراز دریا منطقه توسط مدل :11 شکل

 0211-1692مشترک ی در دوره

 

 
 A1Bو  A2تحت دوسناریو  HadGEM1 متوسط پنج ماهه فشار تراز دریا در مرکز شرق مدیترانه توسط مدل یابیپیش :11 شکل

مرکز چرخندزايي شرق  جویّهای مؤلّفهغربي ايران و  یهای فراگير بارش نيمهارتباط ناهنجاری -1-9

 مديترانه

هکتوپاسکال الگوی مکانی ارتباط تغییرات فشار و  322و  022، 102به ترتیب در ترازهای دریا،  16تا  19های شکلدر 

میزان همبستگی و  پربند. خطوط 02داده شده استهای بارشی فراگیر غرب ایران نشان ارتفاع ژئوپتانسیل جو با ناهنجاری

ساس مقادیر بحرانی جدول مربوط به ن و رنگ نقشه در هر قسمت سطح خطای معناداری همبستگی را بر اآجهت 

                                                                 
اساس  ی نقشه معناداری و خطای همبستگی را بردهد و رنگ زمینهرا نشان می مقدار عددی همبستگی و جهت آنپربندها  -02

 .داده است جدول مقادیر بحرانی معناداری در روش همبستگی پیرسون نشان
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تر و معنادارتر )بیش از ه شده نمایانگر ارتباط بیشرائنقشه ا 1. بر اساس الگوی کلی 01همبستگی پیرسون نشان داده است

در ترازهای  مورد مطالعه و به ویژه جویّجو در مرکز  ی( ناهنجاری بارش در غرب میانی با تغییرات فشار و دمادرصد 66

غرب  های شمالغربی و قسمتی از بخش های جنوببخش (3). بر اساس مقادیر به دست آمده در شکل هستندبالایی جو 

دهند. الگوی مکانی و مقادیر همبستگی در با فشار تراز دریا در شرق مدیترانه نشان میرا ارتباط همبستگی غیرمعناداری 
و  درصد 62غربی در سطح اعتماد  های جنوبتا جایی که بخش دهدمیرا نشان هکتوپاسکال ارتباط بیشتری  102تراز 

همبستگی را  درصد 60ها در سطح اعتماد و سایر بخش درصد 66های سنندج و کردستان بیش از غربی در بخش ینیمه

هکتوپاسکال(  322و  022تغییرات ارتفاع ترازهای بالایی جو )که دهند نشان می 9و  0های شکل(. 1اند )شکلنشان داده
 322و  022غربی و زاگرس میانی در تراز  یکننده و همبستگی قوی با ناهنجاری بارش غرب ایران دارند. نیمهنقش تعیین

را به دست داده است.  درصد 66ها و با سطح اعتماد بیش از را در برخی از بخش درصد 12هکتوپاسکال همبستگی بیش از 

ارتباط فشار و ارتفاع جو در شرق مدیترانه با ناهنجاری بارش غرب ایران  یشده در زمینهیادتراز  چهارکلی بررسی طوربه
کاسته  تأثیرو ارتباط  میزانبه ترازهای زیرین جو از  با نزدیکیرا داشته و  تأثیرترین ترازهای بالایی بیش که دهدنشان می

غربی، به ویژه در  غربی و شمال های جنوبدهد و قسمتان میترین ارتباط را نشبیش ،چنین غرب میانیشود و هممی

های زیرین در تری را نسبت به تغییرات ارتفاع و فشار جو در لایهتر و به عبارت بهتر حساسیت کمترازهای زیرین ارتباط کم

 ناهنجاری بارش دارند. یشرق مدیترانه در زمینه یمنطقه
 

    
  هکتوپاسکال 102تراز  ارتفاع الگوی همبستگی تغییرات: 11 شکل        الگوی همبستگی تغییرات فشار تراز دریا :19 شکل      

 های فراگیر بارش غرب کشورو ناهنجاری                               های فراگیر بارش غرب کشورو ناهنجاری            

 

 

                                                                 
، ±2.01های بستگیبر اساس تعداد موارد و مقدار خطای آستانه معناداری روش همبستگی پیرسون، در این روابط مقدار هم -01

 در نظر گرفته شده است. %66و  %60، %62های سطح اعتماد به ترتیب آستانه ±2.31و  2.01±
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 هکتوپاسکال 322الگوی همبستگی ارتفاع تراز  :16 شکل                      هکتوپاسکال 022همبستگی ارتفاع تراز  الگوی: 11 شکل  

بارش غرب کشورهای فراگیر و ناهنجاری                                        های فراگیر بارش غرب کشورو ناهنجاری           

 

و  022، 102الگوی مکانی ارتباط ناهنجاری بارش غرب ایران را با تغییرات دمای ترازهای دریا،  03تا  02های شکل
-در تراز دریا قسمتشود میدیده ها این شکلدر  کهطوریهبدهد. شرق مدیترانه نشان میی هکتوپاسکال در منطقه 322

 یناهنجاری بارش و دمای هوا در منطقه با درصد 60غربی کشور همبستگی مناسبی در سطح اعتماد  یهای مرکزی نیمه

د. مقدار شودیده نمیهمبستگی مناسبی کشور غرب  غرب و جنوب شمال درکه در حالی ،دهدشرق مدیترانه نشان می

ناهنجاری بارش غرب ایران دارد راز دریا با تری نسبت به تهکتوپاسکال ارتباط بیش 102دهد دمای تراز نشان می پربندها
(. در 1است )شکلداررا  درصد 62دار با سطح اعتماد بیش از همبستگی معنی غرب کشور تقریباً که تمام نیمه جنوبجاییتا

 قابل ینکته .یابدهای شمالی به جنوبی افزایش میمیزان همبستگی و سطح اعتماد آن از قسمت هکتوپاسکال 022تراز 

. مقدار همبستگی در تراز استغرب میانی  بخشنسبت به  پژوهش یجنوبی منطقه یفزونی میزان همبستگی نیمه ،ملتأ
 رسد.می ترو کم -0/2غرب به  هکتوپاسکال و در بخش جنوب 322

کیفیت این  .توان گفت تغییرات دمای هوا نیز با ناهنجاری بارش غرب ایران ارتباط قوی و وارون دارددر مجموع می

افزایش  همبستگیهکتوپاسکال میزان  322و به ویژه  022کلی در ترازهای بالایی طوراما به ،جو وابسته استارتباط به فشار

شرق  یی را نسبت به تغییرات دمای منطقهزیادتر و حساسیت بیش پژوهش یغربی منطقه های جنوبو به ویژه قسمت
 دهد.مدیترانه نشان می
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 هکتوپاسکال 102در تراز  الگوی همبستگی تغییرات دما جو :01 شکل        جو در تراز دریا یهمبستگی تغییرات دما الگوی: 02شکل

 های فراگیر بارش غرب کشورو ناهنجاری                                           های فراگیر بارش غرب کشورو ناهنجاری         

 

               
 در تراز  : نالگوی همبستگی تغییرات دما جو03شکل                        در تراز  همبستگی تغییرات دما جو الگوی :00 شکل      

های فراگیر بارش غرب کشورو ناهنجاری هکتوپاسکال 322             های فراگیر بارش غرب کشورو ناهنجاریهکتوپاسکال  022 

 

 گيرینتيجه -0

که در  باشدمیهای فشار و دما در شرق مدیترانه افزایشی و معنادار مؤلفّههای این پژوهش روند تغییرات بر اساس یافته
های قائم مربوط به ناهنجاری نمایهچنان ادامه دارد. ترین افزایش عمدتاً در ترازهای بالایی جو رخ داده و هماین بین بیش

نرمال  ی( را نسبت به دوره1611-0212اخیر ) یتمام ترازهای جو نیز افزایش دما و ارتفاع وردسپهر در طول سه دهه

هکتوپاسکال در طول  322دهد. بر این اساس ترازهای مختلف جو از تراز دریا تا ( مورد تایید قرار می1616-1612اقلیمی )

 122تا  322که میزان این تغییرات از تراز  اندمتر افزایش ارتفاع داشته 10 تا 11اخیر به طور متوسط بین  یسه دهه
 322دما نیز تغییرات محسوس در ترازهای زیرین جو تا  یرسد. در زمینهمتر نیز می 30حتی به وهکتوپاسکالی زیاد بوده 

 شود.مشاهده میاول  یدوم نسبت به دوره یمتوسط دورهسلسیوس افزایش در  یدرجه 3/2هکتوپاسکال در حدود 
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روند تغییرات فشار تراز  A2بر اساس سناریو  دهد.های آتی نشان میفشار تراز دریا برای دهه ییابی شدهمقادیر پیش

 نسبت به A2خط روند مربوط به سناریو  Rکه تفاوت مقدار باشدفزایشی و به صورت مستمر میروندی ا یمنطقهدر دریا 

( است. به A2تر بودن تغییرات در این سناریو)ی افزایشیدهندهنشان HADGEM1بر اساس خروجی مدل  A1B سناریو

انتهای آن در مقادیر فشار تراز دریا در این منطقه در ابتدای دهه تا  A2آتی بر اساس سناریو  یکلی در طول سه دههطور
، A1Bرا تجربه خواهد نمود. این مقادیر برای سناریو  1662-1692بار افزایش فشار به نسبت متوسط میلی 3تا  1.1حدود 

های سازی شده در مقایسه با دادههای مدلحاسبات مربوط به میزان خطای دادهبه م توجّهبا باشد. میبار میلی 0.0تا  1.1

های مربوط به سناریو فرضرسد پیشباشد. به نظر می( عملکرد مدل مورد پذیرش میMBEو  RMSEمشاهداتی )مقادیر 
A2 فشار تراز دریا در شرق دریای مدیترانه داشته  یدر زمینه اخیر سال 01تری با واقعیات رخ داده در طول مطابقت بیش

ت این سناریو تغییرات تحتر بودن چنین با در نظر گرفتن افزایشیو هم A2تر مدل تحت سناریو به خطای کم توجّهاست. با 

تری افزایش یابد و در عین حال چرخندزایی در این های آتی به مقدار محسوسر منطقه در دههرسد فشابدبینانه به نظر می

 تری کاهش یابد.منطقه به مقدار بیش
غربی کشور، تغییرات  یرخداد ناهنجاری فراگیر بارشی در نیمهی در زمینههای به دست آمده بر اساس یافتهچنین هم

گونه تری نسبت به تغییرات ترازهای زیرین بر اینبیش تأثیر هکتوپاسکال( 022و  322) فشار در ترازهای بالایی جو

در تراز بالا نسبت به ترازهای زیرین را  جویّهای های فشاری سامانهرسد ثبات نسبی ویژگینظر میه . بها داردناهنجاری
مجدد برای  تقویت یکه بعد از شرق مدیترانه تقریباً هیچ پهنهاین ترمهم این مسئله دانست و ممهبتوان یکی از علل 

ترمودینامیک ترازهای بالا بسیار  تأثیرلذا سهم و  به خاورمیانه و ایران وجود ندارد؛چرخندهای ورودی از دریای مدیترانه 

 یعوامل محدودکننده تأثیرهکتوپاسکال( از  022و  322که چون ترازهای بالایی و میانی جو )ضمن این. گرددتر میبیش
 توانند اعمال نمایند.تر میمحلی به دور هستند اثر پیوند از دور خود را تا مسافت دورتر و با شدت بیش

ی با تغییرات فشار جو در منطقه ییترین همبستگی را چه در ترازهای زیرین و بالاناهنجاری بارش در غرب میانی بیش

نشان های بارش در مناطق مورد مطالعه شرق مدیترانه دارد. بررسی الگوی مکانی همبستگی تغییرات دمای جو و ناهنجاری

ین همبستگی را در این زمینه دارد تا ترغرب کشور بیش در تراز دریا غرب میانی و در ترازهای میانی و بالایی جنوب .داد
های اهواز، ایستگاه یغرب در محدوده هکتوپاسکال در جنوب 322تراز  ارتباط با همبستگی دری ی بیشینههسته کهجایی

 شدگیژرفقطبی و ریزش هوای سرد در  یرسد نقش تاوهاز این جهت به نظر می دزفول و شهرکرد به ثبت رسیده است.

کلی طورو به است مؤثّرهای مورد مطالعه بیش از سایر بخشغرب ایران های بارشی جنوبمدیترانه و ناهنجاری یناوه
مدیترانه به صورت  یدر منطقه غرب ایران از دمای ترازهای بالایی جوّ های بارش ماهانه در جنوبتوان گفت ناهنجاریمی

به ثبت هکتوپاسکال  322در تراز  -0/2فراتر از  مؤلفّهتا حدی که میزان همبستگی این دو  دپذیرمی تأثیرغیرمستقیم بسیار 

ارتباط دمای جو در شرق مدیترانه و  یدر مجموع الگوی مکانی همبستگی در ترازهای مختلف در زمینه رسیده است.

تری را با یکدیگر ط قویجنوبی و به ویژه ترازهای بالایی ارتبا ینیمهدهد که میهای بارشی غرب ایران نشان هنجارینا
توان باشد؛ از این جهت مین جو مییغرب کشور و ترازهای زیرهای شمالارتباط مربوط به قسمتترین اند و کمنشان داده

در  های بارشی غرب ایران دارد.ط وارون و بسیار قوی با ناهنجاریگفت تغییرات دما و فشار جو در مرکز شرق مدیترانه ارتبا

ی ساله 90ی شرق دریای مدیترانه در دوره یجو در منطقهافزایش دما و فشار  یدهندهنشان های این پژوهشمجموع یافته
 توجّهبا  چنینهم یابد.ی شرق مدیترانه افزایش محسوسی میفشار منطقه 0202و بر اساس نتایج مدل سازی تا سال اخیر 

غرب ایران، احتمال های بارشی ن بر ناهنجاریآو قوی بین تغییرات فشار و دما جو در این منطقه و اثر وارون  یبه رابطه

 غربی ایران افزایش یافته است. یهای فراگیر در نیمهسالیرخداد خشک
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