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The strengthening of westerlies is the main driver of 

instability and precipitation over Iran, whose spatial variations are an 
important parameter to identify the spatial and temporal differentiation 
of precipitation, especially its role in the temporal distribution of autumn 
precipitation at the same time as the beginning of the water year is very 
important. Early and late fall rain is a good criterion for starting the 
cultivation of autumn (rainy) crops. In order to explain the role of 
changes in atmospheric circulation on the time delay of autumn rains, 
precipitation data, weather patterns, wave indices, intensity and high-
pressure area in the subtropical high pressure (STHP) were used. The 
results showed the weakening of the westerlies waves due to the spatial 
variations of high pressure in the tropical zone. The decrease in tides in 
October was associated with the time delay of precipitation and the 
shortening of rainy days. The delay in the high-pressure southerly 
regression was associated with a 20-day delay and a decrease of 7 mm 
of monthly precipitation and finally a decrease of 15 mm of autumn 
precipitation. From a synoptic point of view, the time delay of 
precipitation was associated with the positive anomaly of geopotential 
height and STHP strengthening. These conditions occurred more often 
in the negative phase of the ENSO (La Niña) oscillation than in the 
positive phase. The general trend of precipitation in early autumn was 
lower than normal, so that the amount of precipitation decreased in the 
first half of autumn and increased in the second half. The time shift of 
the effective autumn rainfall (from October to November) was 
accompanied by due to the provision of suitable instability conditions. 
The time delay of autumn precipitation was associated with the 
shortening of the rainy season, the reduction of autumn precipitation and 
finally drought. 
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      زهییو موثره پا رفراگی  بارش  یزمان ریموثر بر تاخ یگردش جو  راتییتغ یواکاو

   1یی رزا ی م   ی نب   2ناصر زاده   ن ی محمدحس   |2ی جان ی بهلول عل  |3  محمد دارند   |    2زاده   ی زهرا حجاز 

    ران یتهران، ا یدانشگاه خوارزم ،ییایدانشکده علوم جغراف یاستاد گروه آب و هواشناس -1
 دانشگاه کردستان    ،یعیدانشکده منابع طب یاستاد گروه آب و هواشناس -2
   ران یتهران، ا یدانشگاه خوارزم ،ییایدانشکده علوم جغراف یگروه آب و هواشناس  اریدانش-3

 تهران یدانشگاه خوارزم ک،ینوپت یس شناسی¬میاقل یدکتر   ی دانشجو -4

 :اطلاعات مقاله 
 نوع مقاله: پژوهشی 

 تاریخها: 

 2/1403/ 12دریافت:  

 1403/ 10/4بازنگری:  

 1403/ 25/4پذیرش:  

 15/5/1403:  انتشار 

 واژگان کلیدی: 

پرفشار    ، ی گردش جو، امواج باد غرب   ، ی د ی همد 

 ز یی جنب حاره، بارش موثر پا 

آن    ی مکان   رات یی است که تغ   ن ی زم   ران ی و بارش ا   ی دار ی ناپا   ی محرک اصل   ی غرب   ی بادها   ت ی تقو   ه: چکید 

به   ی و زمان   یی فضا   ز ی تما   یی مهم جهت شناسا   ی پارامتر    ی زمان   ع ی نقش آن در توز   ژه وی ¬بارش است 

  ز یی فصل پا   ررس ی دارد. بارش زودرس و د   ی اد ی ز   ت ی اهم   ، ی همزمان با آغاز سال آب   زه یی پا   های ¬بارش 

  رات یی نقش تغ   ن یی تب   ی ( است. در راستا م ی )کشت د   زه یی شروع کشت محصولات پا   ی مناسب برا   ی ار ی مع 

شناخت   ی و برا  ی جو  ی بارش و الگوها  های ¬از داده  زه یی پا  های ¬بارش  ی زمان  ر ی بر تاخ  ی گردش جو 

تموج و شدت و سطح پرفشار جنب حاره بهره گرفته شد.    های ¬از شاخص   ی گردش   ی الگوها   رات یی تغ 

پرفشار جنب حاره است. کاهش تموج در ماه    ی مکان   رات یی تغ   ل ی به دل   ی امواج باد غرب   ف ی تضع   انگر ی ب   ج ی نتا 

پرفشار    ی جنوب   ی در پسرو   ر ی همراه بوده است. تاخ   ی باران   ی بارش و کوتاه شدن روزها   ی زمان   ر ی اکتبر با تاخ 

  زه یی بارش پا   متری ¬ی ل ی م   15بارش ماهانه و کاهش    متری ¬ی ل ی م   7روزه و کاهش    20  ر ی جنب حاره با تاخ 

  ت ی و تقو   ل ی مثبت ارتفاع ژئوپتانس   ی بارش، با ناهنجار   ی زمان   ر ی تاخ   ز ی ن   ی د ی همراه شده است. از لحاظ همد 

از فاز مثبت رخنمود داشته است.    شتر ی ( ب نا ی نوسان انسو )لان   ی در فاز منف   ط ی شرا   ن ی پرفشار همراه شده است. ا 

  مه ی از مقدار بارش در ن   که ی خود است بطور   ی ع ی طب به کمتر از نرمال    ز یی پا   ل ی اوا   های ¬بارش   ی کل   ش ی گرا 

)از    زه یی بارش موثر پا   ی زمان   یی دوم افزوده شده است. جابجا   مه ی کاسته شده و بر مقدار آن در ن   ز یی اول پا 

با    زه یی بارش پا   ی زمان   ر ی همراه شده است. تاخ   ی دار ی مناسب ناپا   ط ی فراهم شدن شرا   ل ی اکتبر به نوامبر( به دل 

 همراه شده است.       ی خشکسال   ت ی و در نها   زه یی کاهش بارش پا   ، ی ارش کوتاه شدن دوره ب 

(, 5)3,  ییها و مخاطرات آب و هوا  ی. دگرگونز یفرودگاه شههر تبر   یهواشهناسه  سهتگاهیدما ا  ی ها  داده  یهمگن  یبررسه (.  1403)  نفیسه ، میرحیاستنااد  

27-64.  
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 مقدمه 
تاثیر  تغییر   تحت  بارش  خصوصیات 

اقلیم شامل تغییر تعداد روزهای   تغییر 

-مرطوب، مدت، شدت و زمان بارش می 

(. بارش  1398باشد )توانگر و همکاران،  

حیاتی عنوان  اقلیمی،  به  عنصر  ترین 

جو  مقیاس  بزرگ  گردش  تاثیر  تحت 

زمانی  توزیع  کند.  می  پیدا  - رخنمود 

اتخاذ   در  مهمی  عامل  بارش  مکانی 

بخشسیاست در  مدیریتی  های  های 

کشاورزی، مدیریت مخاطرات محیطی،  

خشکسالی، مدیریت منابع آب، مدیریت  

منابع   مدیریت  و  بلایای طبیعی  بحران 

آب است، بطوریکه از بین عناصر اقلیمی  

پراکندگی   و  شروع  زمان  بارش،  مقدار 

اهمیت   از  کشاورزی  برای  آن  زمانی 

و  ویژه پرور  )سبزی  است  برخوردار  ای 

ناهنجاریی  1391مکاران،  ه وقوع   .)

بارشی یکی از موانع اصلی توسعه پایدار  

همکاران  و  )لیو  زیرا  2018،  1است   )

بارش با تامین آب مورد نیاز برای تداوم  

برای  فعالیت لازم  بستر  اساسی  های 

های کشاورزی و اقتصادی  توسعه فعالیت

می  فراهم  در  را  ایران  شدن  واقع  کند. 

های پرفشار نیمکره شمالی سبب  عرض

شده که بخش زیادی از آن عمدتا دارای  

 
1- Liu et al, 2018  

خشک   نیمه  و  خشک  اقلیمی  شرایط 

ایران،  سالانه  بارش  پراکندگی  باشد. 

تفاوت زمان  گویای  در  زیاد  بسیار  های 

ها از یک سو  رخداد آن است. این تفاوت

به طبعیت رفتار بارش باز می گردد که  

اساسا متغیری سرکش است و تغییرات  

نشان  -زمانی خود  از  شدیدی  مکانی 

منشاء  می تنوع  دیگر،  سوی  از  دهد. 

بارش، در نقاط مختلف ایران سبب شده  

ریزش مقدار  منطقه  هر  تا  های است 

باشد   متفاوت  بارش  زمان  و  جوی 

تولیدات  1390)مسعودیان،   عمده   .)

کشاورزی و دامداری ایران به بارش دوره  

پاییز در   بارش  وابسته است.  سرد سال 

محصولات   تولید  میزان  و  دیم  کشت 

نده دارد  کشاورزی کشور نقش تعیین کن

(. رابطه  1387)فاتحی مرنج و مهدیان،  

بارش پاییزه و بخش کشاورزی و به ویژه  

دیگر   از  و  توجه  قابل  دیم،  کشت 

(. 1379ها متمایز است )عزیزی،  فعالیت

از چند   پاییزه  موثر  بارش  به طور کلی 

اینکه   اولا  است،  اهمیت  حایز  جهت 

و   آبی  سال  آغاز  عنوان  به  پاییز،  فصل 

سامانه ورود  بارشدوره  نقش  های  زا 

مهمی در تغییرات بارش کل دارد. دوما  

اینکه بارش فصل پاییز بیشتر از فصول  
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متغیر تاثیر  تحت  فشار  دیگر  های 

قرار   دور  از  پیوند  نوسانات  و  اتمسفری 

خسروی،   و  )غیور  سوما  1380دارد   .)

اینکه بارش فصل پاییز بعد از یک دوره  

گرم   و  خشک  دوره  یعنی  بارشی  بی 

سال)تابستان( نمود پیدا می کند، بسیار  

تحت   به شدت  بطوریکه  است  متغیرتر 

تاثیر رفتار الگوهای فشار اتمسفری قرار  

رخ به  دارد.  فصل  این  در  بارش  نمود 

رگباری   و  گیاهی  پوشش  عدم  دلیل 

و   رواناب  صورت  به  بیشتر  آن،  بودن 

سیلاب ظاهر می گردد. همچنین بارش  

برای   مناسب  معیاری  پاییز  فصل  موثر 

شناسایی خشکسالی و ترسالی پاییزه در  

فعالیت با  فعالیترابطه  های  های 

وثر بارشی است  کشاورزی است. بارش م

گیاه   آبی  نیاز  جوابگوی  مستقیما  که 

باشد، البته مفهوم بارش موثر از دیدگاه  

دیدگاه   از  آن  مفهوم  با  هیدرولوژی 

را   موثر  بارش  است.  متفاوت  کشاورزی 

منهای   رشد،  فصل  باران  کل  با  برابر 

بصورت  از دسترس خارج شده  رطوبت 

رواناب یا نفوذ می دانند. تعریف جامع و  

موثر)پلهکامل   بارش  با  رابطه  در  1در   )

 

سبببز شببدن ب ر    یبرا  ازیحداقل رطوبت مورد ن   -1

همبان ببارش    ایبببه پلبه    انبهیبگنبدم، در اصبببطلام عبام

 .معروف است موثر

گستره ایران زمین نیز دشوار است. جدا  

تقسیم معیاریاز  و  برای  بندی  ها 

الگوی   اثر  موثر،  بارش  کردن  مشخص 

گردش جو موثر بر رخداد بارش پاییزه  

تاخیر   که  چرا  دارد.  بیشتری  اهمیت 

و   خشکسالی  در  مهمی  عامل  زمانی 

و   )سونگ  شود  می  محسوب  ترسالی 

مطالعات  2021،  2همکاران  پایه  بر   .)

بسیار   پاییز  فصل  بارش  گرفته  صورت 

دلیل این امر از یک سو به    .متغیر است

رفتار فشار اتمسفری مانند پرفشار جنب  

تغییرات   به  دیگر  سوی  از  و  حاره 

الگوهای جوی )باد غربی( موثر بر بارش  

جنب   پرفشار  بطوریکه  گردد،  می  بر 

حاره آزور نقش مهمی در کاهش بارش  

سلیقه،   و  )یاوری  دارد  ایران  غرب  در 

های سنگین پاییزه ناشی  (، بارش1392

از تغییرات تراف باد غربی است )امیدوار  

همکاران،   دیگر  1392و  عبارتی  به   .)

عرض در  سطحی  عناصر  های  تغییرات 

میانه ناشی از تغییرات مکانی باد غربی  

(. به طور  2021،  3است )هاچمان و راو 

ملاحظه قابل  بخش  از  مخص  ای 

تغییرپ یری بارش ایران به نوسان پیوند  

2- Song et al . 

3- Hitchman and Rowe . 

https://www.nature.com/articles/s41558-021-01066-x#auth-Fengfei-Song
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ای  های منطقهاز دور و دمای سطح پهنه

و   )رسولی  است  وابسته 

(. در این رابطه مطالعات  1390همکاران،

متعددی تغییرات زمانی بارش را تحت  

واکاوی   دور  از  پیوند  الگوهای  تاثیر 

اند، ازجمله آن می توان به )فانگ  کرده

،  2؛ هامد و همکاران 2008،  1و همکاران 

( 2022،  3؛ هیفا مارین و همکاران 2021

موسوی  نیز  رابطه  این  در  کرد.  اشاره 

( اشرف  و  بررسی  1390بایگی  در   )

منجربه   سینوپیتیکی  های  الگوی 

استان   زمستانه  و  پاییزه  خشکسالی 

رسیدند   نتیجه  این  به  رضوی  خراسان 

و   سیبری  پرفشار  سامانه  اندرکش  که 

خشکسالی   رخداد  سبب  آزور  پرفشار 

می   منطقه  در  حاد  و  شدید  متوسط، 

( نشان  1396د.  طایی و همکاران )شو

ماه   در  بارش  افزایشی  روند  که  دادند 

سطح   در  سقز  ایستگاه  در    95نوامبر 

ایستگاه سایر  در  دارد.  وجود  ها  درصد 

روند   هیچ  م کور  مطالعاتی  دوره  طی 

فقط   و  دهد  نمی  نشان  را  مشخصی 

تغییرات ناگهانی همراه با نوسان در آن  

می دیده  کاهش  ها  کلی  طور  به  شود. 

درصد از مساحت   51/4بارش پاییزه در 

 
1- Fang et al 
2- Hameed et al 
3- Halifa-Marín et al 

است)عساکره،   افتاده  اتفاق  کشور 

(. دلیل احتمای ناهنجاری مقدار  1386

های همدید  و شدت بارش رفتار سامانه

است، بطوریکه پرفشار جنب حاره طی  

از نظر شدت و سطح   همه فصول سال 

افزایش یافته است )علی پور و همکاران،  

عساکره)1397 و  شاهبایی   .)1396  )

ی شمال  های پاییزهویژگی مکانی بارش

نتایج   کردند.  واکاوی  را  ایران  غرب 

آن ماه  پژوهش  طی  که  داد  نشان  ها 

اکتبر به دلیل ضعیف بودن باد غربی در  

بارش فضایی  واریانس  ها  منطقه، میزان 

کم بوده و عوامل مکانی نقش مهمی در  

ماه   در  کند.  می  ایفا  بارش  تغییرات 

های بارش زا  نوامبر ضمن تقویت سامانه

مک  عوامل  تغییرپ یری  نقش  در  انی 

ها به اوج خود می رسد، اما در ماه  بارش

سامانه قدرت  دلیل  به  های  دسامبر 

بارشی و تغ یه رطوبتی مناسب، از نقش  

بارش در  مکانی  منطقه  عوامل  های 

بارش تغییرپ یری  و  شده  ها  کاسته 

بیشتر با عوامل جوی مرتبط می باشد.  

( خشکسالی پاییز  2014)  4ژانگ و تورنر

انسو نوسان  تاثیر  تحت  را  چین    5در 

کرده همکارانمطالعه  و  کالوارو   6اند. 

4- Zhang and turner, 2014 

5- ENSO 

6- Caloiero et al, 2018 
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نیمکره  2018) ( در مطالعه خشکسالی 

و   آفریقا  که شمال  دادند  نشان  شمالی 

خشکسالی بیشترین  را  مدیترانه  ها 

کرده همکاران  تجربه  و  هلالی  اند.  

سیگنال2020) اثر  جوی  (  بزرگ های 

های مقیاس در تاخیر زمانی بارش حوزه

آبخیز ایران زمین را انجام دادند. رقانی  

( همکاران  نیز  2016و  ب(    نیرابطه 

را مطالعه    زییپا  ی و بارندگ  ینوسان جنوب

اساس.  کردند این    یفازها   ن یانگیم  بر 

انسو شهر  ریت  یط  نوسان  با   وریتا 

برخ  یزییپا  ی بارندگ واقع    یدر  مناطق 

ا غرب  شمال  و  غرب  سواحل   ران، یدر 

البرز    یها خزر و رشته کوه  ی ایدر  یغرب

فازها  یجنوب است.    نوینال  ی مرتبط 

لانی)منف و  ترت  نای(  به  با    بی)مثبت( 

همراه   زیی در پا  یو کاهش بارندگ   شیافزا

بنابراین وقوع پدیده لانینا بارش  بودند.  

-سالانه و پاییزه کمتر و متقابلا در سال 

النینو بارش سالانه و  های وقوع   پدیده 

شود )یوسفی و حجام،  پاییزه بیشتر می

مطالعات  1391 انجام  به  توجه  با   .)

متعددی پیرامون بارش ایران زمین، در  

آن به  اکثر  عموما  محققان  توجه  ها 

بررسی همدیدی خشکسالی با استفاده  

شاخص است. از  بوده  آماری  های 

 
1- Helali et al, 2020 

و   )علیزاده  مانند  مطالعات  از  تعدادی 

؛ فرج زاده و همکاران،  1390همکاران،  

( به    2020،  1هلالی و همکاران  ؛1392

اثر نوسان پیوند از دور بر رخداد بارش  

در   که  صورتی  در  است.  بوده  معطوف 

رو علاوه بر تبیین وردایی  پژوهش پیش

بارش پاییزه نقش عوامل مختلفی مانند  

و  جوی  الگوهای  آرایش  دور،  از  پیوند 

های فشار اتمسفری را در وردایی  سامانه

کند. مسلما  های پاییزه مطالعه می بارش

از   ناشی  پاییز  فصل  در  بارش  کاهش 

)زارعی،   است  هوایی  و  آب  تغییرات 

( که تحت تاثیر تغییر اقلیم رفتار  1398

متغیری از خود نشان می دهد رسولی و  

(. در مطالعات پیشین  1390همکاران )

بارش   تغییرات  مختلفی  رویکردهای  با 

بررسی شده است و کمتر به اثر تغییرات  

تاخیر  شده    گردش  توجه  بارش  زمانی 

اصلی   دلیل  هنوز  عبارتی  به  است. 

کاهش)افزایش( بارش پاییزه مورد توجه  

نب تحلیل  پژوهشگران  بر  بیشتر  و  وده 

همدیدی خشکسالی و ترسالی پرداخته  

رخداد   که  صورتی  در  است،  شده 

- خشکسالی و ترسالی و تغییرات زمانی

رفتار   تغییر  تاثیر  تحت  بارش  مکانی 

است   جو  بزرگ  و  )الگوهای  عساکره 
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، به ویژه در فصل پاییز  (2015شادمان،  

جو  گردش  در  تغییرات  دلیل  به  که 

)دوره انتقالی( بر این تغییرات افزوده می  

تامین   بر  پاییز علاوه  فصل  بارش  شود. 

نیاز آبی گیاهان، نقش مهمی در تعادل  

هیدرولوژی و تراز آب سطحی دارد. به  

همین دلیل تاخیر در رخداد آن سبب  

تاخیر و  بهم خوردن دوره رشد گیاهان،  

دیم، عدم وجود   کاهش عملکرد کشت 

کاهش   برای  مناسب  گیاهی  پوشش 

رواناب و سیلاب در نهایت کاهش نفوذ  

پ یری در خاک می شود. ایران زمین با  

توجه به موقعیت جغرافیایی خاص خود  

ای انتقالی نسبت به الگوهای  در منطقه

بزرگ مقیاس گردش عمومی وردسپهر  

های  و محل برهمکنش سیستمقرار دارد  

حاره و  حاره  برون  در  گردش  است،  ای 

سبب   مقیاس  بزرگ  الگوی  پاییز  فصل 

تضعیف پرفشار جنب حاره و تقویت باد  

می کشور  برروی  و  غربی  شود)حلبیان 

(. به همین دلیل رژیم  1390شبانکاری،  

)بابایی   است  پرنوسان  ایران  بارندگی 

فرج و  بطوریکه  1382زاده،  فینی   ،)

رخداد خشکسالی و ترسالی تحت تاثیر  

الگوی گردش عمومی جو است )فتاحی  

فینی،   بابایی  رفتار  1393و  تبیین   .)

های جو بر تغییرات زمانی بارش  سامانه

فصل پاییز از دو جهت اهمیت دارد، از  

های اخیر شاهد تاخیر  یک طرف در سال

-های پاییزه بودهزمانی در شروع بارش

کنون نقش وردایی  ایم. از طرف دیگر تا

الگوی گردش جو بر تاخیر زمانی بارش  

فصل پاییز بررسی نشده است. بنابراین 

مکانیسم   برآنیم  پژوهش  این  در 

تاخ  ی دیهمد بر  بارش    یزمان   ریحاکم 

 را واکاوی کنیم.     زهییو موثره پا رفراگی

وشها و داده . 1  هار

 . داده ها 1. 1

همدیدی   عوامل  نقش  واکاوی  هدف  با 

از سه  پاییز  بارش فصل  تغیرپ یری  در 

داده و  زمینی  داده  سطوم  دسته  های 

زمانی   بازه  برای  جو  تا    2020فوقانی 

داده  1979 شد.  زمینی  استفاده  های 

داده داده  شامل  ایستگاهی،  بارش  های 

بینی  بارش شبکه ای پایگاه مرکز پیش 

-ECMWFمیان مدت جوی اروپایی  

ERA5    شامل دوم  دسته  باشد.  می 

شبکهداده ارتفاع  های  الگوی  ای 

داده سوم  دسته  است.  های  ژئوپتانسیل 

پیوند از دور انسو )نوسان جنوبی( است  
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اخ  گردید. در راستای   1که از سایت نوا 

های  اهداف مورد نظر، زمان رخداد بارش

در این راستا  .  موثر پاییزه شناسایی شد

متر که حداقل  میلی  10روزهای با بارش  

ها رخنمود داشته  درصد ایستگاه  25در  

موثر  و  فراگیر  بارش  عنوان  به  باشد، 

بارش   رخداد  شد.  استفاده   10پاییزه 

ام(  25درصد)صدک  25میلی متری در  

بارش   بودن  فراگیر  به منزله  از ایستگاه 

است که ناشی از سیکلون بارشی است.  

میلی متر با    5همچنین بارش بیش از  

از   بیش  درصد    25روز که در    3تداوم 

تحلیل  ایستگاه باشد  داشته  رخنمود  ها 

عوامل   کشف  امکان  آستانه  این  شد. 

گردشی در رخداد بارش را میسر کرده  

بارش   برای  آستانه روش درصدی  به  و 

نزدیک  شاخصموثر  و  معیار  است.  -تر 

پاییزه    های موثر  بارش  برای  مختلفی 

ارایه شده است که برای مناطق مختلف  

کشور نمی تواند مقدار مشخصی بارش  

 تعیین کرد.

 . روش ها  2.   2

به طور کلی برای انجام این پژوهش دو  

مرحله اصلی در نظر گرفته شد. مرحله  

بارش   تغییرات  بررسی  به  مربوط  اول 

 
1  -  National Oceanic and Atmospheric 

Administration  

پاییزه است. در این راستا تغییرات زمانی  

در   بارانی  روزهای  و  پاییزه  موثر  بارش 

دوره  ماه دو  برای  پاییز  فصل  های 

( تا   1998و    1999تا    2020متفاوت 

( مورد واکاوی قرار گرفت. هدف  1979

و   زمانی  تغییرات  مقایسه  کار  این  از 

 1999تا    2020مقدار بارش در دو دوره  

تبیین    1979تا    1998و   برای  بود. 

تغییرات زمانی بارش نیز آنومالی بارش  

سال  ماه از  پاییز  فصل  تا    1979های 

شاخص  2020 از  استفاده  به    2SPIبا 

دست آمد. مرحله دوم نیز شامل واکاوی  

اثر تغییرات مکانی پرفشار جنب حاره و  

باد غربی بر الگوهای جوی کنترل کننده  

بارش فصل پاییز است. با تحلیل الگوی 

کرنل   برای  درجه    -80تا  70گردشی 

و   شرقی  عرض    60تا    10طول  درجه 

مکانی باد  -شمالی، نقش تغییرات زمانی 

امواج   پرفشار  غربی)شامل  و  غربی(  باد 

بارش  زمانی  تغییرات  در  حاره    جنب 

توجه   با  تحلیل همدیدی شدند.  پاییزه 

بارش در دوره سرد در بخش   اینکه  به 

-گسترده ای از ایران تحت تاثیر سامانه

-های است که از سمت مدیترانه رخ می

بر   برروی  همدیدی  تحلیل  دهد، 

2  - Standardized Precipitation Index  
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موقعیت مکانی باد غربی متمرکز است. 

همچنین با توجه به اینکه شروع فصل  

پاییز همزمان با پسروی پرفشار پویشی  

پرفشار   تغییرات  است،  حاره  جنب 

حاره بر بارش این فصل نیز تحلیل  جنب

در  می غربی  باد  مکانی  تغییرات  شود. 

جمله   از  حاره  جنب  پرفشار  و  شمال 

مهمترین عواملی هستند که بر الگوهای  

می   آفرینی  نقش  بارش  بر  موثر  جوی 

(. 1382کنند )بابایی فینی و فرج زاده،  

با هدف درک چگونگی تغییرات مکانی  

و   از شاخص شدت  حاره  پرفشار جنب 

غر باد  امواج  تغییرات  برای  بی  سطح 

شدت   و  سطح  شاخص  شد.  استفاده 

و   توسط)علیپور  حاره  جنب  پرفشار 

غییرات  ( برای بررسی ت1397همکاران،  

مکانی پرفشار جنب حاره استفاده شد.  

های که در زیر  بر این اساس تعداد شبکه

ژئوپتانسیل دکامتر    584ارتفاع  پربند هم

سطح   نشانه  دارند،  قرار  آن  از  بالاتر  و 

اندازه   هر  هستند.  سامانه  این  پوشش 

های زیر پوشش این پرفشار،  تعداد شبکه

بیشتر باشد شاخص سطح بالاتر بوده و 

پرفشار   تحت سیطره  بیشتری  مساحت 

(. 1389است)حجازی زاده و جوی زاده،  

پربند   تغییرات   5840بنابراین 
 

1- Harman, 1991 

عرض راستای  در  های  هکتوپاسکال 

جغرافیایی بیانگر تغییرات مکانی پرفشار  

حد   شناسایی  برای  همچنین  است. 

به عنوان    5800جنوبی باد غربی پربند  

غربی  خروجی باد  پربند  )جنوبی(  ترین 

در  1991،  1)هارمان  شد.  تحلیل   )

راستای تغییرات امواج باد غربی علاوه بر 

برای   582پربنده   تموج  مقدار  دکامتر 

دکامتر نیز به دست    575و    565پربند  

 آمد. 

 شاخص تموج 

تحت عنوان نسبت طول منحنی   2تموج

یکی از هم ارتفاع های تراز میانی جو به  

تعریف  معادل  جغرافیایی  محیط عرض 

شود   و همکاران،  می  ؛  2016)کوتکس 

همکاران،   و    نه یکم.  (2016مارتین 

نشان    1حدود    تموجمقدار   که  است 

است و هرچه  ی مدار ان یجر کی دهنده 

افزا  نیا مقدار    شیافزا  ابد،ی   شیمقدار 

م  انیجر  کی  تموج نشان  -ی را 

    (.1400 ان،ی و مسعود یدهد)حجت 

(1 ) 

𝐴𝑠𝑖𝑛 =
𝐿575+𝐿575+𝐿575+𝐿575

𝐸𝐿575+𝐸𝐿575+𝐸𝐿𝜙575+𝐸𝐿𝜙575
  

2-Sinuosity
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طول منحنی هم ارتفاع    L(  1در رابطه )

و   جغرافیایی    ELمورد  عرض  طول 

معادل آن است. طول، کوتاه ترین فاصله  

حلقه   پایان  و  آغاز  نقطه  میان  ممکن 

با   جریانات  بودن  موجی  است.  مداری 

درک   سینوستی  ترسیم  و  محاسبه 

ژئوپتانسیل   ارتفاع  تغییرات  از  مناسبی 

دهد  500تراز   می  و )ارائه  واریوس 

ترسیم    (.2016همکاران،   با  بنابراین 

تموج تغییرات طولی و عرضی باد غربی  

ماه می  برای  محاسبه  پاییز  فصل  های 

آن   جنوبی  حد  تغییرات  سپس  شود، 

شود.   می  تحلیل  میانگین  به  نسبت 

با تحلیل همدیدی نقشه های  همچنین 

تغییرات   ژئوپتانسیل  ارتفاع  الگوهای 

پاییزه   بارش  بر  موثر  جوی  الگوهای 

 تحلیل می شود.   

 . یافته ها و نتایج 2

 های فصل پاییز  آنومالی بارش ماه

برای ماه بارش  های فصل پاییز  آنومالی 

زمانی   بازه  بر  1979تا  2020طی  پاییز 

دهد که بارش  نشان می   1اساس شکل  

زیادی   زمانی  تغییرات  پاییز  فصل  در 

داشته است. ناهنجاری بارش ماه اکتبر  

نشان می  کاهشی را نسبت به میانگین  

دوره   طی  بطوریکه  تا    2010دهد، 

با کاهش مواجه شده است. برای  2001

های نوامبر و دسامبر روند کاهشی و  ماه

دیده   دریافتی  بارش  نرخ  در  افزایشی 

برای  بارش  مثبت  آنومالی  شود.  نمی 

بازه  ماه طی  پاییز  فصل  تا   1986های 

دهنده    2011و    2015،  1979 نشان 

طی   کاهش  و  شدید  تا   2010ترسالی 

بیانگر خشکسالی شدید است. بر   2005

من  آزمون  ماه  اساس  طی  روند  کندال 

نوامبر و دسامبر طی دهه اخیر تغییرات  

نمی  نشان  را  ناهنجاری  شدید  دهد. 

اخیر   دهه  طی  نوامبر  ماه  بارش  مثبت 

کاهش   حالیکه  در  است.  شده  نمایان 

نسبی در مقدار بارش در ماه اکتبر رخ  

هش ناشی از تغییرات  داده است. این کا

دینامیکی بزرگ مقیاس جو است که در  

گرفته   قرار  واکاوی  مورد  پژوهش  این 

 است. 
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 1979تا  2020 یبازه زمان یط پاییز نرمال استاندارد بارش عیشاخص توز: 1شکل

 میانگین بلندمدت بارش فصل پاییز  

برای   دریافتی  بارش  بلندمدت  میانگین 

  2ماه اکتبر، نوامبر ودسامبر در شکل  3

آورده شده است. در ماه اکتبر بارش در  

ساحلی دریای خزر به دلیل فراهم  نوار  

بارش شرایطی  و  شدن  همرفتی  های 

امواج غربی بیشینه است. بارش به طور  

میلی متر    110میانگین در این منطقه تا  

در   منطقه  این  بر  علاوه  دهد.  می  رخ 

های غربی کشور نیز  شمال غرب و بخش

بین   در  میلی  10تا    50بارش  متری 

تمام   برای  مقدار  این  است.  نوسان 

تغییرات مکانی   و  نبوده  مناطق یکسان 

شدیدی را نشان می دهد. در ماه نوامبر 

از   بیشتر  بارش  مکانی  و شدت  گستره 

افزایش چشمگیری در   اکتبر است.  ماه 

مقدار بارش در سرتاسر زاگرس و غرب  

کشور مشاهده می شود. در این ماه نیز  

و   خزر  دریای  حوزه  در  بارش  بیشینه 

مشاهده می شود.  هایی از زاگرس  بخش

های  علاوه بر این بارش به سمت بخش

است.  جنوبی است  کشیده  نیز  تر 

دلیل   به  دسامبر  ماه  شروع  با  همزمان 

ای از  تقویت امواج بارشی بخش گسترده

این   در  کند.  می  دریافت  بارش  کشور 

سرتاسر  برروی  بارش  تمرکز  زمان 

می   خزر  دریای  ساحلی  نوار  و  زاگرس 

در جنوب   بارش  مقدار  باشد. همچنین 

های از شمال شرق کشور  غرب و بخش

های قبل افزایش یافته  نیز نسبت به ماه

 است.
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 های فصل پاییز : میانگین بلندمدت بارش دریافتی ماه2شکل 
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 بارش اکتبر 

دو   برای  اکتبر  ماه  دریافتی  بارش  نرخ 

 1979تا    1999و    1999تا    2020دوره  

نشان داد شده است. در دوره    3در شکل  

شمالی   نوار  برروی  بارش  بیشینه  اول 

های  کشور مشاهده می شود و در بخش

بین   بارشی  نیز  کشور    5تا    20غربی 

در   است.  داشته  رخنمود  متر  میلی 

بارش   نرخ  دوم  دوره  در  که  صورتی 

بخش در  به  دریافتی  کشور  غربی  های 

از   بیشتر  شمالی  زاگرس  برروی  ویژه 

دوره اول است. در دوره دوم نرخ بارش  

متر در  میلی  40تا    5در این منطقه بین  

نوسان است. گستره مکانی بارش نیز در  

به   است.  اول  دوره  از  بیشتر  دوم  دوره 

و  1999تا   2020طور کلی در دو دوره 

بر  1979تا    1998 بارش  روی  تمرکز 

بخش و  شمالی  کشور  نوار  غربی  های 

شود می  نیز  مشاهده  مناطق  سایر   .

 اند. متر را داشتهمیلی 5بارشی کمتر از 

 
 1979تا  1998و  1999تا  2020:  میانگین بارش ماه اکتبر برای دوره 3شکل 
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 بارش نوامبر  

گستره و مقدار بارش دریافتی کشور در  

(  3ماه نوامبر نسبت به ماه اکتبر)شکل  

دهد.   می  نشان  را  چشمگیری  افزایش 

ماه   این  در  بارش دریافتی  نرخ  افزایش 

هایی از  نیز در نوار شمالی کشور و بخش

دیگر   مناطق  از  بیشتر  مرکزی  زاگرس 

ها  است. در دوره اول تمرکز اصلی بارش

های شمالی است اما  نیمه غربی و بخش

های  در دوره دوره بارش به سمت بخش

شده   کشیده  کشور  است.  مرکزی 

دوره   دو  برای  دریافتی  بارش  مقایسه 

نشان می دهد که گستره مکانی بارش  

است.  اول  دوره  از  بیشتر  دوم  دوره  در 

بخش بارش  برروی  کشور  شمالی  های 

اما   دهد،  نمی  نشان  را  زیادی  تغییرات 

از شمال غرب و مناطق  در بخش هایی 

صورت   به  بارش  مقدار  کشور  مرزی 

تر کاهش را نشان می دهد. این در  جزئی

بارش   دامنه  و  شدت  که  است  حالی 

بخش در  برروی  جنوبی  زاگرس  های 

-دوره دوم بیشتر شده است. در صورتی

که بر نرخ بارش دریافتی در شمال شرق  

در   همچنین  است.  شده  افزوده  کشور 

از مقدار بارش در    1999تا    2020بازه  

مناطق شمال غربی کاسته شده است و 

غر جنوب  بارش  مقدار  زاگرس  به  و  ب 

همچنین   است.  شده  افزوده  مرکزی 

مقدار بارش دریافتی در دوره دوم بیشتر  

 از دوره اول است.  
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 1979تا  1998و  1999تا  2020: میانگین بارش نوامبر برای دوره 4شکل 

 بارش دسامبر 

تغییرات   ماه دسامبر  بارش دریافتی در 

نسبت به ماه نوامبر و اکتبر  ای  گسترده

بخش ماه  این  در  دهد،  می  های  نشان 

از  گسترده بیش  بارش  از کشور   10ای 

-میلی متر را تجربه می کند، تنها بخش

از   کمتر  بارش  کشور  مرکزی    5های 

میلی متر را دریافت می کند. در این ماه  

برروی   غربی  باد  امواج  تقویت  دلیل  به 

در   صعود  شرایط  شدن  فراهم  و  کشور 

های شدید  های غربی کشور، بارشبخش

از   کند.  می  پیدا  رخنمود  گسترده  و 

لحاظ مکانی تمرکز بارش در ماه دسامبر  

سواحل   و  کشور  غربی  نیمه  برروی 

دریای خزر است. مقدار بارش دریافتی  



 64 -27، صص 5، شماره 3، دوره 1403دگرگونی ها و مخاطرات آب و هوایی، دانشگاه زنجان،                    42
 

نشان    5ساله بر اساس شکل    21دو دوره  

می دهد که مقدار بارش در بازه زمانی  

 1998نسبت به دوره    1999تا    2020

میانگین    1979تا   است.  یافته  افزایش 

 1979تا  2020بارش دریافتی در دوره 

است، اما    1979تا    1998بیشتر از دوره  

گستره مکانی بارش در دوره اول بیشتر  

است.  دوم  دوره  توان    از  می  بنابراین 

و   شدت  اخیر  دهه  دو  در  که  دریافت 

برروی   مارس  ماه  در  بارش  تمرکز 

بر بخش و  است  بوده  غربی کشور  های 

شده   افزوده  مناطق  این  بارش  مقدار 

مناطق   در  بارش  که  حالی  در  است، 

شدیدی   کاهش  کشور  شرقی  جنوب 

 نسبت به دوره اول تجربه کرده است

 
   1979تا  1998و  1999تا  2020: توزیع مکانی بارش دسامبر برای دوره 5شکل 
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 تحلیل زمانی اولین بارش موثر و فراگیر پاییزه 

زمان شروع اولین بارش موثر   1جدول  

و  1999تا   2020های پاییزه برای دوره

دهد.    1979تا    1998 می  نشان  را 

همانطور که مشخص است در دهه اول  

اولین بارش موثر کشور طی اواسط اکتبر  

سال برخی  در  چند  هر  است،  ها  بوده 

تغییر   نوامبر  ماه  به  بارش  رخداد  زمان 

سال  بیشتر  در  اما  است  اولین  کرده  ها 

ماه   طی  کشور  فراگیر  و  موثر  بارش 

تا    9اکتبر) داشته  9مهر  رخنمود  آبان( 

است. در دوره دوم زمان دریافت بارش  

آذر( و  9آبان تا  10موثر بیشتر در نوامبر)

آذر   10ها در ماه دسامبر)در برخی سال

دی( رخ داده است. در دوره دوم  10تا  

اکتبر    5تنها   ماه  در  موثر  بارش  سال 

کلی  ر طور  به  است.  داشته  خنمود 

بارش زمان  پاییزه  تحلیل  موثر  های 

 1999کشور نشان می دهد که در بازه  

بارش    1979تا   اولین  میانگین  به طور 

موثر اواسط اکتبر رخ داده است، اما در  

های موثر به اواخر  دوره دوم زمان بارش

اکتبر و نوامبر جابجا شده است. بنابراین 

بارش موثر در دهه اول از اواخر مهر تا  

دوره   در  اما  است  داده  رخ  آبان  اواسط 

دوم از اواسط آبان تا اوایل آذر در نوسان  

روزه در   15تا    20بوده است. این تاخیر  

متر بارش  میلی  7رخداد بارش با کاهش  

طور  به  است.  بوده  همراه  کشور  در 

  20میانگین مقدار بارش در دوره دوم با  

شود. تاخیر زمانی  روز تاخیر نمایان می

دارد،   اهمیت  دو جهت  از  پاییزه  بارش 

و   اکتبر  ماه  در  بارش  عدم  اینکه  اولا 

تاخیر زمانی در رخداد بارش موثر نقش  

و   پاییزه  خشکسالی  رخداد  در  مهمی 

به   اینکه  دوماً  دارد.  سالانه  خشکسالی 

بارش موثر پاییزه   دلیل تغییرات زمانی 

تشدی سبب  نوامبر،  به  اکتبر  ماه  د  از 

آن مکانی  گستره  و  موثر  شده    بارش 

است، زیرا شدت، مقدار و  گستره مکانی  

اکتبر   از ماه  نوامبر بیشتر  بارش در ماه 

توان  2است)شکل   می  بنابراین   .)

دریافت که تاخیر زمانی بارش ماه اکتبر  

بارشی کشور  سبب کوتاه تر شدن دوره 

شده است. این امر نشان دهنده تغییرات  

وثر بر بارش فصل پاییز  الگوهای جوی م

است، که ضرورت انجام مطالعات بیشتر  

 دهد.  در این زمینه را نشان می
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 1979تا  1998و  1999تا  2020موثر دوره های :تاریخ بارش1جدول 

پاییز    تغییرات بارش

 نسبت به میانگین 

پاییز    تغییرات بارش 2000تا  2020دوره 

 نسبت به میانگین

 1979تا  1999دوره 

 1979اکتبر  28 2/2 2000نوامبر  5 7

 1980نوامبر 30 - 1/2 2001اکتبر  26 1

 1981اکتبر  13 -10 2002نوامبر  1 -2

 1982اکتبر  3 11 2003نوامبر  30 9

 1983نوامبر  13 -12 2004نوامبر  13 -4

 1984اکتبر  19 9/7 2005نوامبر  9 9/7

 1985دسامبر   12 3/3 2006اکتبر  28 1

 1986اکتبر  24 7/6 2007نوامبر  22 -12

 1987اکتبر  6 - 2/0 2008اکتبر  26 -9

 1988اکتبر  15 1 2009اکتبر  30 -9

 1989اکتبر  31 2/6 2010نوامبر  25 -19

 1990اکتبر  28 3/1 2011اکتبر  27 2

 1991اکتبر  16 8/9   2012نوامبر 12 14

 1992نوامبر  8 6/14 2013نوامبر  3 4/6

 1993اکتبر  28 3/2 2014اکتبر  21 -3

 1994اکتبر  17 9/25 2015اکتبر  9 13

 1995دسامبر  4 -16 2016دسامبر  1 2

 1996اکتبر  16 -4 2017دسامبر   28 -13

 1997اکتبر  31 6 2019اکتبر  28 20

 1998نوامبر  12 -18 2020نوامبر  11 1

 تغییرات زمانی اولین بارش پاییزه 

نشان می دهد در    6همانطور که شکل 

سال در  دوم  و  اول  و   1985های  دهه 

-دسامبر و در سالبارش در ماه    1995

ماه    1992و    1983،  1980ای  ه طی 

نوامبر رخ داده است. در صورتی که در  

سال از  غیر  به  و چهارم  های  دهه سوم 

 2019و    2009،    2008،  2001،  1999

سال بقیه  در در  موثر  بارش  دیگر  های 

ماه نوامبر رخ داده است. طی دوره دوم  

سال بارش موثر در ماه اکتبر بوده    8تنها  

های دیگر بارش موثر و  است و در سال

دسامبر   و  نوامبر  ماه  در  پاییزه  فراگیر 

کشیده شده است. بنابراین مشخص می  

بارش که  ماه  شود  از  پاییزه  موثر  های 

دوره   در  ماه    1979تا    1998اکتبر  به 
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بازه   جابجا    1999تا    2020نوامبر طی 

است. مسلما تغییرات الگوهای گردشی  

مهمترین عامل در تغییرات زمانی بارش  

 پاییزه در کشور است.   

 

 
 1979تا  2020: توزیع ماهانه بارش فراگیر موثر پاییزه طی بازه 6شکل 

تا    2020میانگین بارش موثر کشور طی بازه زمانی  
1979 

دریافتی   بارش  میانگین  مرحله  این  در 

فصل   طی  کشور  فراگیر(  بارش  )اولین 

نمودار   است.  شده  تحلیل  و  ارائه  پاییز 

و  موثر  بارش  دریافتی  بارش  میانگین 

فراگیر کشور به خوبی افزایش نرخ بارش  

سال   از  می    2020تا    1997را  نشان 

دهد. دلیل این امر تغییر در زمان رخداد  

های موثر پاییزه است. همانطور که  بارش

های فصل پاییز نیز  در تحلیل بارش ماه

ماه دوم  دوره  در  شد  فصل  اشاره  های 

اول   دوره  از  بیشتر  بارش  شدت  پاییز 

نمودار   که  نشان می    5است. همانطور 

تا    1998دهد مقدار بارش در بازه زمانی  

متر است. در دوره  میلی  6حدود    1979

سالانه    1999تا    2020 تغییرات 

اول  م دوره  از  شدیدتر  بارش  یانگین 

بارش  است. در این زمان میانگین بارش  

به  میلی  7به   نسبت  که  رسد  می  متر 

متر را نشان می  میلی  1دوره اول افزایش  

افزایش   چه  اگر  متری  میلی  1دهد. 

بارش، مقداری ناچیزی به نظر می رسد  

مقدار   در  افزایش  بیانگر  مقدار  این  اما 

بارش موثر به دلیل تاخیر زمانی است.  

بنابراین می توان نتیجه گرفت که تاخیر  

های اخیر  در زمان بارش پاییزه طی سال

تغییر   بارش  مقدار  اما  است  داده  رخ 

زیادی را تجربه نکرده است. به عبارتی  

مقدار بارش در طول زمان ثابت بوده اما  

تغییر   سبب  آن  رخداد  زمانی  تغییرات 

میانگین بارش دریافتی در فصل پاییزه  
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دلیل   به  کشور  موثر  بارش  است.  شده 

سال در  آن  رخداد  زمان  در  های  تغییر 

است.  یافته  افزایش  نظر شدت  از  اخیر 

بارش   زمانی  تاخیر  در  تداوم  مسلما 

پاییزه، سبب طولانی شدن دوره خشک،  

افزایش فرسایش خاک به واسطه تشدید  

ها می  ها، رواناب و افزایش سیلاببارش

گردد، بطوریکه اظهار نظر بیشتر در این  

 زمینه نیاز به مطالعه بیشتری دارد.    

 
 : میانگین اولین بارش فراگیر و موثر پاییزه  7شکل 

وز  3های با تداوم  بارش  ر

  3فراوانی دوره بارشی با تداوم بیش از  

زمانی   بازه  برای   1979تا    2020روز 

روزهای   بودن  کاهشی  دهنده  نشان 

بازه   طی  زمانی  لحاظ  از  است.  بارشی 

بارانی    1979تا    2000 روزهای  تعداد 

 2020مورد است اما در بازه    5بیشتر از  

مورد    4این مقدار به کمتر از    2001تا  

روزهای بارانی در    رسیده است. بیشترین

و کمترین نیز طی    2005و    2000سال  

بوده است. بنابراین   2010و    2017سال  

با   همراه  بارانی  روزهای  تعداد  کاهش 

به  اخیر  دهه  طی  بارش  نرخ  افزایش 

خوبی تغییرات شدت و مقدار بارش موثر 

کشور را توجه می کند. به عبارتی دیگر  

سال بارش  در  شدت  اگرچه  اخیر  های 

دوره  پایی از  بیشتر  نوامبر(  ویژه  )به  زه 

است اما این بارش در    1979تا    1998

کوتاه است.  زمان  داشته  رخنمود  تری 

های بارشی و  بنابراین کاهشی شدن روز

های بارش  بارش از ویژگیافزایش شدت  

است.  اخیر  دهه  دو  طی  پاییز  فصل 

بیشتر   روزهای  تداوم  با  بارش  افزایش 

بیانگر شدت کمتر و طولانی بودن بازه  

زمانی رخداد آن است. این شرایط سبب  

ج ب   و  خاک  در  بارش  بیشتر  نفوذ 

بیشتر آن توسط گیاهان می شود )شکل  

8 .) 
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 روز  3های با تداوم بیش از : فراوانی بارش8شکل 

ترسالی   و  خشکسالی  و   اکتبر  بارش  ی  ناهنجار
 پاییزه  

تعیین   جهت  استاندارد  بارش  شاخص 

الگوی منطقه ای بارش و شرایط خشکی  

بر و شدت آن ها توسعه داده می شود. 

  20تاخیر زمانی حدود    1اساس جدول  

فراگیر برای  روزه در رخداد بارش موثر و  

در    2017و    2016،  1995های  سال

بارش   مقدار  است.  داده  رخ  کشور 

سال این  برای  شده  نیز  استاندارد  ها 

نشان دهنده رخداد خشکسالی با شدت  

( است.   SPI − 0/5-ضعیف )

مانند   های  سال  ،   1982،  1979در 

نیز که تاخیر زمانی در    2015و    2001

ترسالی   است،  نداده  رخ  بارش  رخداد 

دوره   طی  است.  افتاده  اتفاق  پاییزه 

آماری بیشترین مقدار بارش اکتبر طی  

مقدار    2015و    1987سال   و کمترین 

 2020و  2007، 1992، 1983آن طی 

بوده است که با ناهنجاری منفی بارش  

پاییزه همراه بوده است. این وضعیت در  

بطوریک  2020سال   است  ه  شدیدتر 

به کم بارش دریافتی  ترین مقدار  مقدار 

رسیده   مطالعه  مورد  دوره  طی  خود 

است. به طور کلی هماهنگی بالایی بین  

فصل   و  اکتبر  ماه  در  بارش  ناهنجاری 

بارش   نرخ  افزایش  دارد،  وجود  پاییز 

دریافتی اکتبر با افزایش میانگین پاییزه  

 و ناهنجاری مثبت همراه بوده است.
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 : شاخص بارش استاندارد میانگین بارش فصل پاییز و ماه اکتبر  9شکل 

بارش   زمانی  تاخیر  بر  حاکم  جو  گردش  وضعیت 
 های موثر پاییز 

برای شناسایی نقش الگوهای گردش جو  

بر ناهنجاری بارش پاییزه و تاخیر زمانی  

سالبارش  ،  ، و   2007،  1992های 

سال    2020 عنوان  جهت  به  منتخب 

تحلیل الگوهای گردشی انتخاب شدند.  

میانگین رخداد بارش موثر پاییزه کشور  

)اکتبر(   آبان  اوایل  تا  مهرماه  دوم  نیمه 

سال در  به  است،  زمان  این  اخیر  های 

است.   شده  کشیده  آبان  طور اواخر  به 

  20میانگین مقدار بارش در دوره دوم با  

(. در  1شود )جدول  روز تاخیر نمایان می

بر   موثر  گردشی  عوامل  کشف  راستای 

مکانی   تغییرات  شرایط  این  رخداد 

پرفشار جنب حاره و باد غربی با استفاده  

از آرایش مراکز فشار جوی با استفاده از،  

 ارتفاع ژئوپتانسیل تحلیل می شود. 

 تحلیل امواج باد غربی  

از   مستقل  غربی  باد  مکانی  تغییرات 

مراکز فشار اتمسفری نیست و به شدت  

تحت تاثیر مراکز فشار اتمسفری به ویژه  

همانطور   دارد.  قرار  حاره  جنب  پرفشار 

تراز   ژئوپتانسیل  ارتفاع  الگوی    500که 

گسترش   دهد  می  نشان  هکتوپاسکال 

سبب   حاره  جنب  پرفشار  سوی  شمال 

ناشی آن    جابجایی باد غربی و مشتقات 

پرارتفاع  شامل سامانه ارتفاع و  های کم 

های بالاتر شده است. با  به سمت عرض

جنوب   برروی  قوی  پشته  شرایط  این 

می قرار  ایران  غربی  غرب  باد  و  گیرد 

درجه قرار    35های بالاتر از  برروی عرض

پربند آن  با    575می گیرد که همزمان 

درجه    40های بالاتر از  دکامتر به عرض

شده است. نرخ سینوسیتی پربند  جابجا 

گسترش    575 از  تبعیت  به  دکامتر 
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بطوریکه   است  یافته  کاهش  پرفشار 

جریان باد غربی به دلیل استقرار پرفشار  

-حاره، با تراف کم عمق در عرض جنب

درجه جغرافیایی سبب    35های بالاتر از  

ناهنجاری جوی می شود. در این زمان  

می رسد که    19/1مقدار سینوستی به  

کمتر   خود  سالانه  و  ماهانه  میانگین  از 

است. پرارتفاع جنب حاره در این زمان  

سبب افزایش دمای هوا در ایران زمین  

عرض تراف  برای  و  بالاتر  گشته  های 

سبب تزریق رطوبت به داخل کم ارتفاع  

شده است. همزمان با این شرایط مقدار  

ناپایداری و بارش ایران زمین به حداقل  

ممکن می رسد. بنابراین کاهش موج باد  

آن و جابجای  مکانی  موقعیت    ها غربی، 

عرض استقرار  به  نتیجه   بالاتر  های 

پرارتفاع جنب حاره و جابجای امواج باد  

غربی همراه است. پرفشار م کور اثرات  

دارد   غربی  باد  امواج  بر  متفاوتی 

قرارگیری پشته )ناهنجاری مثبت( این  

نصف  و  مدیترانه  برروی جنوب  پرفشار 

النهار گرینویج با تقویت ناوه مدیترانه و 

در   است.  همراه  غربی  باد  موج  افزایش 

برروی  آن  زبانه  قرارگیری  که  صورتی 

امو کاهش  با  برروی کشور  بارشی  اج 

کشور و افزایش آن در منطقه مدیترانه 

به طور کلی   است.  اروپا همراه  و شرق 

موقعیت   دلیل  به  که  دریافت  توان  می 

ای است که به  جغرافیایی کشور به گونه

تاثیر پرفشار جنب حاره و   شدت تحت 

جریانات   همسویی  دارد،  قرار  غربی  باد 

دوره رخداد  سبب  عوامل  های  بین 

شود )علیپور و همکاران،  خشک و تر می

1397) .
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 : امواج باد غربی همزمان با تاخیر بارش های پاییزه10شکل

در   پاییزه  فصل  تجمعی  تموج  میانگین 

  ی نوستینرخ س ارائه شده است.    11شکل  

  اول  در دورهنسبی  در ماه اکتبر کاهش  

دورهرا    (2020-2000) به    دوم   نسبت 

  نیدهد. در ا  ینشان م (  1999-1979)

ب س  نیشتریماه  سال    ی نوستی مقدار  از 

بوده است. در ماه نوامبر   1988-1979

 1990-2000 ی ط ز ین ی نوستی مقدار س

  ر کل دوره کاهش و د  ن یانگینسبت به م

است.   داشته  شیافزا  2010-2020دهه  

ب دسامبر  ماه  از  اول  مقدار    هی شنی دوره 

و در دوره دوم    1987در سال    ینوستیس

، 2019و    2004در سال    ی نوستینرخ س

ها  شتریب  2018 است.   گرید  ی از سال 

دسامبر    ینوستی س  گنیانیم ماه  در 

.  نوامبر و اکتبر است  ی از ماه ها  شتریب

  -001/0روند تموج در ماه اکتبر با نرخ  

دهد. در ماه نوامبر و کاهش را نشان می

مشاهده   معناداری  تغییرات  دسامبر 

 نشد.  

 
 .1979تا  2020زمانی : میانگین تموج باد غربی طی بازه 11شکل 
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 شاخص شدت و سطح پرفشار جنب حاره 

شکل   که  دهد    12همانطور  می  نشان 

( ماه  5840شدت و سطح پرفشار )پربند  

برای دو دوره   و   1999تا    2020اکتبر 

متفاوت است. در دوره    1979تا    1998

نیمه   برروی  پرفشار  شمالی  حد  اول 

دارد. زبانه این پرفشار  جنوبی کشور قرار  

که از سمت آفریقا و عربستان گسترش  

درجه قرار    33یافته است برروی عرض  

بخشهای   زمان  این  در  گیرد.  می 

غربی  شمالی باد  تاثیر  تحت  کشور  تر 

بارش   و  دما  نظر  از  متفاوتی  شرایط 

  1998تجربه می کنند. طی بازه زمانی  

گسترش پرفشار پویشی جنب   1979تا 

که حد  حاره است  به شرق  غرب  از  ای 

شمالی آن به سمت شمال شرق متمایل  

و   جابجایی  دوم  دوره  در  است.  گشته 

تغییر شمال سوی زبانه پرفشار نسبت به  

پربند   است.  مشهود  اول   5840دوره 

هکتوپاسکال در این زمان برروی عرض  

است   35 گرفته  قرار  بالاتر  و  درجه 

هایی از شمال غرب،  بطوریکه تنها بخش

ال و شمال شرق تحت تاثیر پرفشار  شم

م کور قرار ندارند. در دوره دوم گسترش  

پرفشار در راستای جنوب غربی شمالی  

است که به سبب آن پایداری و افزایش  

داشته   همراه  به  را  اکتبر  ماه  برای  دما 

ناشی   افزایش پرفشار  این  است. مسلما 

همکاران،   و  پور  )علی  اقلیم  تغییر  از 

بر1396 که  است  و    (  زمانی  تغییرات 

باشد   می  موثر  کشور  بارش  مکانی 

بنابراین 1390)حلبیان و شبانکاری،    .)

و   حاره  جنب  پرفشار  مکانی  تغییرات 

اکتبر می   ماه  در  نیواری  عدم آشفتگی 

های  تواند عامل اصلی تاخیر زمانی بارش

پاییزه، تداوم دوره خشک سال )کشیده  

پاییز(   به  تابستان  خشک  دوره  شدن 

های ثانویه مانند  ه برروی پدیدهباشد ک

افزایش خشکی زمین و گرد و غبار نیز  

به   نیاز  ادعا  این  اثبات  باشد.  موثر 

  تر دارد.مطالعات بیشتر و جامع

 

 

 

 
 
 
 



 53                              و همکاران   میرزایی    / زه یی و موثره پا   ر فراگی بارش    ی زمان   ر ی موثر بر تاخ   ی گردش جو   رات یی تغ   ی واکاو 
 

 

 
 

 
 

 

 

 اکتبرهکتوپاسکال( پرفشار جنب حاره در ماه 5840: موقعیت مکانی حد شمالی )12شکل 

 و  بارش   الگوی پیوند از دور 

های موثر  رخداد بارش  1بر پایه جدول  

سال برای  ، 1995،  1980های  پاییزه 

1998  ،2003  ،2007  ،2010  ،2016  ،

افتاده    2020و    2017 اتفاق  تاخیر  با 

نوسان  نقش  شناسایی  جهت  است. 

مقدار   پاییزه  بارش  بر  انسو  جنوبی 

 2020استاندارد شده آن طی بازه زمانی  

مقدار    1979تا   است.  شده  ارائه 

نشان می   انسو  استاندارد شده شاخص 

های اخیر همزمان با  دهد که طی سال

ها فاز منفی یا  تاخیر زمانی رخداد بارش

لانینا بوده است. مقدار بارش ماه پاییزه  

هماهنگی زیادی را با نوسان انسو نشان  

می دهد، در هنگام برقراری النینو یا فاز  

بارش   مقدار  جنوبگان  نوسان  مثبت 

های وقوع پدیده لانینا  ر سالافزایش و د

میانگین   از  کمتر  اکتبر  بارش  نیز 

مورد   زمانی  بازه  طی  است.  بلندمدت 

های مشاهده شد که با وقوع  مطالعه سال

و   نبوده  همسو  بارش  مقدار  النینو 

کاهشی شده است. به طور مشخص طی  

، 2007،  1998،  1995،  1983های  سال
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همزمان با لانینا    2020و    2017،  2010

مقدار بارش نیز کاهش پیدا کرده است،  

بطوریکه مقدار بیشینه بارش با النینو و  

کمینه بارش با فاز منفی انسو یا لانینا  

همراه شده است. اگر چه هماهنگی بین  

انسو   نوسان  و شاخص  اکتبر  ماه  بارش 

دیده می شود اما تبیین تغییرات بارش  

مطالعه   به  نیاز  آن  زمانی  تاخیر  و 

دارد   بیشتری  دور  از  پیوند  الگوهای 

 (.13)شکل 

 
 : مقدار استاندارد شده نوسان پیوند از دور انسو و بارش ماه اکتبر13شکل 

 تحلیل الگوی گردشی  

-ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل برای سال 

تاخیر زمانی بارش اتفاق افتاده  هایی که  

در   زیادی  تغییرات  دهنده  نشان  است 

گردش جو برروی منطقه است. در این  

های زیادی از اروپا و  زمان برروی بخش

ارتفاع   منفی  ناهنجاری  مدیترانه 

ژئوپتانسیل دیده می شود که با افزایش  

ناپایداری جو در این منطقه همراه بوده 

از   زیادی  بخش  که  صورتی  در  است. 

زمین   ایران  ویژه  به  خاورمیانه  آفریقا، 

به   نسبت  را  افزایش  ژئوپتانسیل  ارتفاع 

دهد.  یمیانگین بلندمدت از خود نشان م

این امر ناشی از تقویت و گسترش مکانی  

و   پور  )علی  پاییز  فصل  در  پرفشار 

آن  1396همکاران،   نتیجه  که  است   )

استقرار پایداری جو و افزایش دما است  

 (. پرفشار1398نی و همکاران،  )علیجا

نمونه از  برخی  منفی  در  ناهنجاری  ها 

بخش برروی  جو  جنوب  ارتفاع  از  های 

شرق کشور دیده شد که می تواند ناشی  

از تقویت شرایط پایداری جو به واسطه  

جابجای شرق سوی پرفشار جنب حاره  

این   در  مونسون  فشار  کم  تقویت  و 

گونه به  باشد،  این  منطقه  اثبات  که  ای 

دارد.   بیشتری  مطالعه  به  نیاز  ادعا 

حاره   جنب  پرفشار  تقویت  بنابراین 
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بارز   نمایه  اکتبر  ماه  در  کشور  برروی 

تغییر اقلیم است که با تغییر گردشی جو  

تداوم   پاییزه،  بارش  کاهش  سبب 

شود.   می  دما  افزایش  و  خشکسالی 

هماهنگ با این شرایط کاهش موج باد  

غربی و تاخیر در رخداد بارش در شروع 

 فصل فصل پاییز را سبب گشته است. 
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 هکتوپاسکال 500: آنومالی ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 14شکل 

تراز   ژئوپتانسیل  ارتفاع    500میانگین 
 هکتوپاسکال 

فصل   برای  جو  میانی  تراز  جو  گردش 

پاییز تضعیف پرفشار جنب حاره نسبت  

فصل تابستان نمایان می سازد، اما در  به  

ها پرفشار پویشی جنب حاره  برخی سال

سمت   به  آن  پسروی  و  گشته  تقویت 

جنوب دیرتر اتفاق می افتد. در این زمان  

شرایط تابستانی یعنی دما بالا و پایداری  

می   حاکم  کشور  برروی  بارش  عدم  یا 

زمان   این  در  میانی  تراز  الگوی  شود. 

نشان می دهد که حد جنوبی باد غربی  

پربند   در  5820با  ماه    هکتوپاسکال 

درجه قرار دارد،    36اکتبر برروی عرض  

پربند   باد غربی  پایین دست   5840در 

هکتوپاسکال معرف پرفشار جنب حاره  

درجه    34تر از  های پاییناست که عرض

با   نوامبر  ماه  در  دهد.  می  پوشش  را 

تا   غربی  باد  شمالی  جریانات  تقویت 

خل است.  جنوب  شده  جابجا  فارس  یج 

نیز   حاره  جنب  پرفشار  جنوبی  حد 

های پایین تر تغییر مکان  برروی عرض

  46داده است. این جابجایی برروی مدار  

درجه بیشتر است که به واسطه آن ناوه  

-باد غربی برروی مدیترانه در حال شکل 

ماه   در  مدیترانه  تراف  است.  گیری 

شرق   حرکت  با  و  شده  تقویت  دسامبر 

سو به سمت شرق جابجا شده است. این 

شرایط با تقویت ناپایداری برروی عرض  

درجه همراه شده است. به طور کلی    35

می توان به نقش پرفشار جنب حاره در  

تغییر الگوهای جوی موثر بر بارش ایران  

برد.   پی  پاییز  فصل  در  در  شرایط  این 

دو   شدید  تقابل  دلیل  به  پاییز  فصل 

نب حاره شدیدتر از  سامانه باد غربی و ج

 فصل زمستان است.  
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ی بارش فصل پاییز)با تاخیر زمانی بیش   ناهنجار
وز( 20از   ر

الگوی   تداوم  و  حاکمیت  زمان  در 

نیواری، کاهش  تابستانی و عدم آشفتگی  

پاییز   فصل  بارش  مقدار  در  چشمگیر 

می پیدا  مکانی  رخنمود  لحاظ  از  کند. 

ناهنجاری  بخش کشور  غربی  های 

تجربه می کند. در   را  کاهشی شدیدی 

فراگیر   و  یکپارچه  صورت  به  زمان  این 

بارش بر گستره کشور آنومالی منفی را  

هایی از شمال  تجربه می کند. تنها بخش

را   مثبت  آنومالی  کشور  مرکز  و  غرب 

-تجربه کرده است. در این زمان بخش

و   افزایشی  تغییرات  کشور  شرقی  های 

بارش مشاهده نمی  -کاهشی در مقدار 

شود. تاخیر زمانی بارش پاییزه به دلیل  

برروی  اکتبر  ماه  موثر  بارش  کاهش 

شود که به تبع آن مقدار بارش  کشور می

کمتر   بلندمدت  میانگین  به  نسبت  کل 

بطوریکه تقویت پرفشار جنب    می شود. 

به   غربی  باد  موج  جابجایی  حاره سبب 

های بالاتر و در نهایت تاخیر زمانی  عرض

در رخداد بارش می شود. مسلما تقویت  

گردشی   الگوهای  و  حاره  پرفشار جنب 

موثر بر بارش پاییزه به شدت تحت تاثیر  

دور   از  پیوند  نوسان  و  اقلیمی  تغییرات 

قرار دارد که تبیین نقش هر کدام از این  

عوامل بر تغییرات الگوهای گردشی موثر 

ک بارش  را  بر  بیشتری  مطالعات  شور، 

طلبد. چونکه بیشتر بارش در اولیل  می

پاییز ناشی از استقرار امواج باد غربی در  

شمال غرب و غرب است، تاخیر زمانی  

مناطق   این  در  بارش  کاهش  منزله  به 

بارش   ناهنجاری  دلیل  همین  به  است 

از   شدیدتر  کشور  غربی  شمال  نیمه 

 مناطق دیگر است.  

 
 : تغییرات بارش فصل پاییز با تاخیر زمانی 16شکل 
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ی  نتیجه گیر

جهبت توزیع زمبانی ببارش در یبک مکبان  

محیطی   ریزیها و برنامهاتخاذ سبیاسبت

آن   ببا  ویژمتنباسببببب  اهمیبت  ای هاز 

راسبتای تبیین نقش . در  برخوردار اسبت

ببزرگ  گبردش  البگبوی  مبکببانبی  تبغبیبیبرات 

های پاییزه  مقیاس بر تاخیر زمانی بارش

داده و از  الگوهببای جوی  بببارش،  هببای 

های تموج و شببدت و سببطح  شبباخص

پرفشبببار جنب حاره بهره گرفته شبببد.  

نتایج این پژوهش نشبان دهنده تضبعیف 

امواج بباد غربی ببه دلیبل تغییرات مکبانی  

پرفشبار جنب حاره طی ماه اکتبر اسبت. 

تباخیر  ببا  اکتبر  مباه  در  تموج  کباهش 

زمبانی ببارش و کوتباه شبببدن روزهبای 

بارانی همراه شده است. تاخیر زمانی در  

اه اکتبر عبامبل اصبببلی کباهش ببارش و مب 

خشبببکسبببالی پباییزه اسبببت. از لحباظ  

همبدیبدی تباخیر در پسبببروی جنوبی 

روزه و  20پرفشببار جنب حاره با تاخیر 

تری ببارش مباهبانبه و در  ممیلی  7کباهش  

پباییزه میلی  15نهبایبت   ببارش  متری 

هایی که  همراه شببده اسببت. در سببال

بارش با تاخیر زمانی همراه است نوسان 

و  )لانینببا(  خود  منفی  فبباز  در  انسبببو 

نباهنجباری مثببت ارتفباع ژئوپتبانسبببیبل 

سبببببب تقویبت پبایبداری و عبدم ببارش 

شبود. نتایج این بخش برروی منطقه می

یببافتببه بببا  پژوهش،  و از  رقببانی  هببای 

دارد.  2016هبمبکبباران) هبمبخبوانبی   )

بببارش کببلببی  اوایببل  گببرایببش  هببای 

ببه دلیبل تقویبت پبایبداری   پباییز)اکتبر( 

خبود  طبببیبعبی  نبرمببال  از  کبمبتبر  بببه  جبو 

 ,Darnad and mirzaeiاسببببت)

در  2018 افزایش  کببه  صبببورتی  در   .)

مقبدار ببارش و گسبببترش مکبانی آن در  

عبارتی از ماه نوامبر مشبباهده شببد. به 

مقدار بارش ماه اکتبر کاسته و به مقدار  

بارش نوامبر اضبافه شبده اسبت. به دلیل  

تغییرات زمانی در رخداد بارش)از اکتبر  

به نوامبر( به دلیل فراهم بودن شببرایط 

مناسبب برای بارش در ماه نوامبر مقدار  

های دریافتی افزایش یافته اسببت. بارش

در ماه دسبامبر تغییرات شبدت و مقدار  

مکانی    بارش افزایشبی اسبت اما گسبتره

آن کاسبته شبده اسبت. با توجه به تاخیر 

ها و طولانی شبدن دوره در رخداد بارش

خشبکی در کشبور با رخداد بارش در ماه 

نبیبز   خبباک  نبفبوذپبب یبری  مبیبزان  نبوامبببر 

کباهش می یباببد کبه خود سبببببب ایجباد  

 ریتاخسببیلاب می شببود. به طور کلی  

کوتاه شببدن دوره با    زهییبارش پا  یزمان

و سبالانه و   زهییکاهش بارش پا  ،یبارشب 



 64 -27، صص 5، شماره 3، دوره 1403دگرگونی ها و مخاطرات آب و هوایی، دانشگاه زنجان،                    60
 

. همراه شبده اسبت  یخشبکسبال  تیدر نها

همچنین در صبببورت تبداوم این رونبد و 

تاخیر در رخداد بارش پاییزه، لازم است 

کشاورزی    ریزی محیطی در بخشبرنامه

و مبدیریبت منبابع متنباسبببب ببا تغییرات  

ها صببورت گیرد. تحلیل اثر زمانی بارش

بببارش  زمببانی  تغییرات  بر  اقلیم  تغییر 

موثر پاییزه، شدت و تمرکز بارش پاییزه  

در راستای توسعه این پژوهش پیشنهاد  

 شود.می

 تقدیر و تشکر 

از سازمان هواشناسی کل کشور و پایگاه  

داده مرکز پیش بینی میان مدت جوی  

داده گردآوری  برای  در  اروپایی  و  ها 

برای انجام    ی هایدسترس قرار دادن داده

می   قدردانی  و  تشکر  پژوهش  این  در 

شود.

 

 ملاحظات اخلاقی 

 این پژوهش هیچ کمک مالی از سازمان های تأمین مالی دریافت نکرده است. حامی مالی  

 طبق اظهار نویسندگان، این مقال  تعارض منافع ندارد.  تعارض ماافع  

 این مقال  برگرفت  از پایان نام /رسال  نبوده است.  برگرفنه از پایان نامه/رساله  
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