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Abstract: Precise elucidation of the dynamic interactions between 

large-scale atmospheric circulation patterns and hydro-climatic 

variability in mountainous and semi-arid regions is a prerequisite for 

environmental risk management. This study was conducted to 

investigate the correlation of the North Atlantic Oscillation (NAO), 

Arctic Oscillation (AO), and Multivariate ENSO Index (MEI) with 

temperature and precipitation in western and northwestern Iran over 

the period 1987–2022. Data from 20 synoptic stations were processed 

using Pearson correlation, Canonical Correlation Analysis (CCA), 

and Inverse Distance Weighting (IDW) spatial modeling. Pearson 

results indicated that the highest positive correlation of temperature 

was with MEI (0.21), while the highest negative correlation of 

precipitation was with NAO (–0.19). Although linear correlations 

were weak (mostly <0.20), canonical analysis revealed a significant 

and non-linear climatic response. The highest canonical correlation 

coefficients were recorded at Ardabil (0.266), Mahabad (0.232), and 

Khoy (0.231). Precipitation, with a canonical loading of –0.78, 

exhibited the highest influence from NAO (particularly at Sarab and 

Maku), whereas temperature, with a canonical loading of 0.64, was 

mainly controlled by MEI (notably at Sanandaj). Negative canonical 

loadings at Sardasht and Jolfa indicated a distinct circulation 

mechanism. The impact of teleconnections in western Iran is a 

function of synergy with Zagros topography, creating a spatial 

gradient from the north (dominated by NAO/AO) to the south 

(dominated by MEI). 
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Extended Abstract 

Objective 

In mountainous and semi-arid 

regions, hydroclimatic variability is 

governed by complex interactions 

between large-scale atmospheric 

circulation patterns and local factors. 

This study aims to analyze the 

spatial‑temporal correlation of three 

major teleconnection indices – North 

Atlantic Oscillation (NAO), Arctic 

Oscillation (AO), and the Multivariate 

ENSO Index (MEI) – with 

temperature and precipitation 

variables in western and northwestern 

Iran over the period 1987–2022 . 

Methodology 

Monthly temperature and 

precipitation data from 20 selected 

synoptic stations across East 

Azerbaijan, West Azerbaijan, 

Kurdistan, Ardabil, and Zanjan 

provinces were used. Monthly NAO, 

AO, and MEI indices were obtained 

from the NCEP/NCAR database. 

Pearson correlation coefficient was 

first computed in SPSS to assess 

linear relationships. Subsequently, 

Canonical Correlation Analysis 

(CCA) was applied to evaluate 

multivariate associations between the 

set of teleconnection indices and 

climatic variables. Finally, spatial 

distribution maps of correlation 

coefficients were generated using 

Inverse Distance Weighting (IDW) 

interpolation in ArcGIS Pro. 

Results 

Pearson correlations revealed weak 

(mostly <0.20) and predominantly 

negative linear relationships with 

monthly temperature, while 

precipitation correlations were weak 

but positive. Canonical correlation 

analysis, however, demonstrated a 

statistically significant and nonlinear 

climatic response across the region. 

The highest canonical correlation 

coefficients were recorded at Ardabil 

(0.266), Mahabad (0.232), and Khoy 

(0.231). Canonical loadings revealed 

a two‑core spatial pattern: NAO with 

very high loadings (Sarab 0.955, 

Maku 0.954) dominated northern and 

central areas, whereas MEI (Sanandaj 

0.841, Ahar 0.812) was the primary 

climate driver in southern and western 

cores. At the border stations of 

Sardasht and Jolfa, all canonical 

loadings were negative, indicating a 



distinct rotational mechanism and 

heightened sensitivity to negative 

phases of all indices . 

Conclusion 

The influence of teleconnection 

patterns in western and northwestern 

Iran is not uniform; rather, it depends 

on dynamic synergy with the Zagros 

topography, producing a spatial 

gradient from a northern domain 

(dominated by NAO/AO) to a 

southern domain (dominated by 

MEI). These findings underscore the 

necessity of moving beyond 

station‑based and linear analyses 

toward spatial‑canonical modeling 

and integrated index use for seasonal 

forecasting and water/agriculture 

resource management in the region . 
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بررسی همبستگی فضایی و زمانی تأثیر الگوهای دورپیوندی بر تغییرات دما و بارش غرب  

 2022-1987ی غرب ایران: دوره و شمال
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 واژگان کلیدی: 

الگوهای پیوند از دور، تحلیل همبستگی  

نوسان   شمالی،  اطلس  نوسان  کانونی، 

ی اِنسو، غرب  قطبی، شاخص چندمتغیره 

 غرب ایران و شمال 

برهم    چکیده:  کلانکنشتبیین  جوی  گردش  الگوهای  میان  دینامیکی  و  های  مقیاس 

نیمه و  کوهستانی  مناطق  در  هیدروکلیماتیک  پیشتغییرپذیری  مدیریت خشک،  شرط 

های نوسان اطلس  ریسک محیطی است. این پژوهش با هدف واکاوی همبستگی شاخص

با دما و بارش    (MEI)و شاخص چندمتغیره انسو   (AO)، نوسان قطبی (NAO)شمالی

ایستگاه سینوپتیک  ۲۰های ( انجام شد. داده ۲۰۲۲تا  ۱۹۸۷غرب ایران )در غرب و شمال 

پردازش گردید. نتایج  IDW سازیبا آزمون پیرسون، تحلیل همبستگی کانونی و مدل 

و بیشترین همبستگی منفی MEI (۲۱/۰  ) پیرسون نشان داد بیشترین همبستگی مثبت دما با

)غالباً کمتر از های خطی ضعیف  بوده است. اگرچه همبستگیNAO (۱۹/۰-  ) بارش با

بودند، تحلیل کانونی پاسخ اقلیمی معنادار و غیرخطی را آشکار ساخت. بیشترین  (۲۰/۰

( اردبیل  مهاباد )۲۶۶/۰ضریب همبستگی کانونی در  ( ثبت ۲۳۱/۰( و خوی )۲۳۲/۰(، 

با بار کانونی   ویژه در سراب و  به) NAO بیشترین تأثیرپذیری را از  - ۷۸/۰شد. بارش 

ویژه در سنندج( داشت. به) MEI عمدتاً تحت کنترل   ۶۴/۰ماکو( و دما با بار کانونی  

تأثیر دورپیوندی داد.  نشان  متمایز  منفی در سردشت و جلفا، سازوکاری  در بارهای  ها 

افزایی با توپوگرافی زاگرس بوده و گرادیان فضایی شمال )تحت غرب ایران تابعی از هم

 .ایجاد کرده است(  MEI)تحت سلطه  به جنوب (  NAO/AOسلطه
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 مقدمه . 1

شناسا  ی جهان  یمیاقل  ییراتتغ   یی ضرورت 

را   یمیعوامل اثرگذار بر نوسانات اقل  یقدق

  یالگوها  یان،م  یندوچندان کرده است. در ا

از Teleconnections)  یوندیدورپ   )

  روند یشمار مبه   یجو  هاییدهپد  ینترمهم

تغ آن  ییرکه  ناهنجاردر    هاییها، 

الگوها  یاگسترده دما  ی در  و    ی بارش 

م ا  ختلفمناطق    کند یم  یجادجهان 

(Goudarzi et al., 2017ا .) یم با اقل  یران  

ن و  خشک   Salehi et)  خشکیمهعمدتاً 

al., 2020تأث تحت  شدت  به   ین ا  یر(، 

ا  یاسمق  یرهایمتغ دارد.  قرار   ین بزرگ 

تب با  ناهنجار  یینالگوها    ی جو  هاییاثر 

شرا بر  نوسانات    ی،امنطقه  یطدوردست 

بارش  ییدما از   یعیوس   یهابخش  ی و 

م  ی شمال  یمکرهن کنترل    کنند یرا 

(Ghanghermeh et al., 2015 .) 

  یابی از جمله ارز  یران،در ا  یشینپ   مطالعات 

حوضه  یهمبستگ در  بر    ی،اصل  یهابارش 

عنوان   هایهنما  ینا  یتاهم به 

مق  یدی کل  های کنندهبینییشپ    یاس در 

 ,.Helali et alاند )داشته   یدتأک  یاحوضه 

بررس2022 م  های(.    دهد ینشان 

شمال  یرنظ  یی هاشاخص اطلس    ی نوسان 

(NAOقطب نوسان  الگوهاAO)  ی(،  و    ی( 

با    یمعنادار  یهمبستگ  یانوسی،اق

در مناطق   یژهوبه  یران،ا یمیاقل یپارامترها

شمال  یغرب )  یغرب و   Ghavidelدارند 

Rahimi et al., 2014; Mousavi 

Baygi et al., 2008 یوندی(. مفهوم دورپ 

نخست توسط    ینکه    Walker (1924)بار 

همبستگ به  شد،    هاییناهنجار  یمطرح 

طولان  رد  یمیاقل دارد.   یفواصل  اشاره 

ا ز  یناگرچه  قدمت  اما    یادیمفهوم  دارد، 

از دهه    یمشاهدات هواشناس  یفیتبهبود ک

شناسا  یلادی،م  ۱۹۸۰  تریقدق  یی امکان 

ها را در تروپوسفر فراهم آورده  شاخص  ینا

  درک   (.Pavlovic Berdon, 2013است )

برا  ییرپذیریتغ  یقدق دما  و   یبارش 
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کشاورز  یریتمد آب،  کاهش    یمنابع  و 

ناش رو  یخسارات  مانند    یحد   یدادهایاز 

)  یاتیح  یلو س  یخشکسال  Zhangاست 

et al., 2021  از استفاده    هایشاخص(. 

دقت    بینی، یشپ   ی هادر مدل  دور  از  پیوند

به    یمیاقل  یچیدهپ   یرهایمتغ  یلتحل را 

توجه  یزانم   دهد یم  افزایش   یقابل 

(Helali et al., 2022با توجه به تأث .) یر  

  یت بر امن  یو بارش  یینوسانات دما  یممستق

کوهستان  یی غذا مناطق  در  آب  منابع    یو 

(Ghanghermeh et al., 2015واکاو ،) ی  

الگوها    ینا  ی و زمان  یی فضا  یجامع همبستگ

  ی علم  یتاز اهم  یرانغرب ادر غرب و شمال

کاربرد ا  رخوردارب  ییبسزا  یو    یناست. 

پ تب  یپژوهش در  با  تا  رفتار   یینآن است 

گام شاخص  ینا  ینامیکی د جهت   یها،  در 

راهبردها برابر    یقیتطب  یتوسعه  در 

 منطقه بردارد.  یمیاقل ییراتتغ

الگوهای   میان  پیوند  واکاوی  راستای  در 

 
1. Multivariate ENSO Index 

بزرگ تغییرپذیریگردشی  و  های  مقیاس 

منطقه در اقلیم  متعددی  مطالعات  ای، 

چنان سال است؛  شده  انجام  اخیر  که  های 

Halali et al. (2020)  ،  بررسی در 

پاییزی   بارش  آبریز   ۳۰همبستگی  حوضه 

، نقش  پیوند از دورایران با هشت شاخص  

تعیین و  نمایهکنندهکلیدی  های  ی 

  MEI ویژه گرمسیری و فراگرمسیری، به

پیش NAOو۱ و  کنترل  در  را  بینی  ، 

غربی،  بارش مناطق  در  فصل  این  های 

ادامه در  کردند.  اثبات  شرقی  و  ی جنوبی 

با    ،Halali et al (2022)ها،  این پژوهش

مدلبهره از  یادگیری  گیری  هوشمند  های 

شبیه  در  ماشین جهت  فصلی  بارش  سازی 

بارشی  پهنه رژیم  که  دریافتند  ایران،  ی 

شاخص کنترل  تحت  عمدتاً   هایزمستانه 

NAO و AO   که حالی  در  دارد،  قرار 

های بهاره بیشترین تأثیرپذیری را از  بارش

دهند.  نشان می NAO و MEI هایشاخص
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با  ،Amir et al (2022)زمان،  هم

من به جزئی  آزمون   کندال-کارگیری 

) 1(PMK و ضریب همبستگی پیرسون در

استان بلوچستان پاکستان، بر وجود ارتباط 

 و   NAO   ،AO هایمعنادار میان شاخص

ENSO-MEI   بارش ماهبا  های  های 

دسامبر و ژانویه تأکید ورزیدند. در سطحی 

با استفاده   ،Rebi et al (2023)  تر،گسترده

 ی تحلیل انسجام موجکاز روش پیشرفته 

) 2(WTCالگوهای پاکستان،  شمال   در 

AO   ،ENSO۳    وIOD  4  عنوان به  را 

متغیرهایی با بالاترین همبستگی در تبیین 

معرفی   کوهستانی  مناطق  بارش  نوسانات 

ارتباط   ضعف  از  مقابل،  در  و  نموده 

در آن PDO  5و  NAOهایی چونشاخص

   Santos et alمنطقه سخن گفتند. نهایتاً،  

 با تحلیل شاخص ناهنجاری بارش (2023)

 
1. Partial Mann-Kendall 
2. Wavelet Coherence 
3 .El Niño-Southern Oscillation 
4 .Indian Ocean Dipole 

) 6(RAI طریق از  برزیل  شرق  شمال  در 

نقش   موجک،  متقاطع  همبستگی  روش 

 MEI متمایز و با اهمیت الگوهای جهانی

بارش  NAO و تغییرپذیری  کنترل  در  را 

های  خشک در مقیاسنواحی خشک و نیمه 

ساله مورد تأیید قرار دادند  سالانه و دهبین

یافته این  مجموع  چارچوبی که  ها، 

درک  روش برای  منسجم  و  شناختی 

نوسانات  عمیق و  دورپیوندی  پیوندهای  تر 

 .آوردای فراهم میاقلیم منطقه

شناختی این  تمایز بنیادین و نوآوری روش

پژوهش در مقایسه با مطالعات پیشین، در  

تحلیل با  آماری  رویکرد  دقیق  تلفیق  های 

اطلاعات   سیستم  بستر  در  فضایی 

( بر  GIS7جغرافیایی  مقیاس  تمرکز  و   )

و  ناحیه غرب  حساس  هیدروکلیماتیک  ی 

برخلاف شمال است.  ایران  غرب 

5. Pacific Decadal Oscillation 
6. Rainfall Anomaly Index 
7. Geographic Information System 
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های گذشته که عمدتاً با رویکردی پژوهش

حوضهکلی تمام  بر  کشور  نگر  آبریز  های 

یا با    Halali et al (2020, 2022)مانند  

بینانه  سازی پیشهای مدلتمرکز بر تکنیک 

 Rebi etهای طیفی موجک مانند  و تحلیل

al (2023)  ی حاضر اند، مطالعهانجام شده

بهره دادهبا  از  ایستگاهی  گیری  های 

سال  به تا  شده  و    ۲۰۲۲روزرسانی 

درون به تکنیک  دهی  وزن   ۱بی یاکارگیری 

)فاصله معکوس  از IDW۲ی  فراتر   ،)

برداشته همبستگی گام  زمانی  صرفاً  های 

نقشه  ترسیم  با  پژوهش  این  های  است. 

و   مکانی  توزیع  الگوی  فضایی،  همبستگی 

میان  ارتباط  شدت  جغرافیاییِ  تغییرات 

،  NAO  ،AO)  دور  از  پیوند   هایشاخص

MEI و پارامترهای توأمان دما و بارش را )

می واکاوی  کمی  و  بصری  صورت  کند؛  به 

دقیق   شناسایی  امکان  که  رویکردی 

پاسخکانون جغرافیاییِ  به  های  دهنده 

 
1. Interpolation 

های اقلیمی و درک رفتار ناهمگن  سیگنال

ها در سطح منطقه را فراهم آورده  این پدیده

های فضایی دقیق  و خلأ موجود در تحلیل

 دهد.مطالعات پیشین را پوشش می

 ها ها و روشداده. 2

 منطقه مورد مطالعه  . 1. 2

ای ی مطالعاتی این پژوهش، منطقه محدوده

غرب ایران را در بر حیاتی در غرب و شمال

اصلی  می شهرهای  شامل  که  گیرد 

آذربایجان  استان  شرقی،  آذربایجان  های 

غربی، کردستان، اردبیل و زنجان است. این  

  ۳5منطقه از نظر عرض جغرافیایی از حدود  

دقیقه    ۱6درجه و    ۳۹دقیقه تا    ۱۸درجه و  

از نظر طول جغرافیایی از حدود  شمالی و 

 ۱7درجه و    4۸دقیقه تا    ۰۸درجه و    45

است شده  گسترده  شرقی  این    .دقیقه 

عرض در  قرارگیری  دلیل  به  های  منطقه 

های زاگرس  کوهشمالی و مجاورت با رشته

یک از  البرز،  سیستمو  از  متأثر  های  سو 

2. Inverse Distance Weighting 
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ای و دریای سیاه و از سوی بارشی مدیترانه

مقیاس دیگر متأثر از الگوهای گردش کلان

 ایو حاره (AO  و   NAO   مانند) شمالی

ا (MEI  مانند ) بر  علاوه    ین،است. 

در    یو نوسانات ارتفاع   یدشد  هایی ناهموار

توپوگراف به   یبستر  منجر  زاگرس، 

اقل  یتوجهقابل  ی مکان  ییرپذیریتغ   یمدر 

به است؛  شده  از   یفیط  کهی طورمنطقه 

مرطوب )قابل مشاهده در    یکوهستان  یماقل

مرز  هاییستگاها و    یرنظ  ینوار  سردشت 

اقلیرانشهرپ  تا  )در    دسر  خشکیمهن  یم( 

داخل  یهادشت و   یجارب  یرنظ  یمرتفع 

ا محدوده شکل گرفته است.   ینتکاب( در 

ارتباط   یقدق  یل بالا، تحل  یی تنوع فضا   ینا

پارامترها  یوندیدورپ   یالگوها  یانم  یو 

ا  یمیاقل در  را  بارش(  و  بستر   ین)دما 

اهم  یاییجغراف از    اییژهو  یت ناهمگن، 

( محدوده مورد  ۱. شکل )سازدیبرخوردار م

. دهد یمطالعه را نشان م

 

محدوده مورد مطالعه )غرب و شمال غرب ایران(   :1شکل 
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 ها داده  .2.2

تحل انجام  منظور  و    یهمبستگ  هاییلبه 

اقل  یوندیدورپ   یالگوها  یرتأث  یینتع   یم بر 

  یستگاه ا  ۲۰دما و بارش    یهاداده  ی،امنطقه 

اقل  ینوپتیکس در   یاصل  شناسییمو  واقع 

و شمال  یمنطقه  اغرب  انتخاب   یران غرب 

)یدگرد جدول  جغراف(۱.  مشخصات    یایی ، 

و    شهر  اممورد مطالعه شامل ن   های یستگاها

را   یایی طول و عرض جغراف یقمختصات دق

ادهدیم   یشنما  یع توز  یک  ها یستگاها  ین. 

دامنه  ی مکان از  تا    یکوهستان  یهاگسترده 

م  یادره  ینواح پوشش  را    دهند، یمنطقه 

تحل امکان    ی زمان -ییفضا  یقدق  هاییلکه 

 . سازدیرا فراهم م

 مورد مطالعه  هاییستگاها یایی مشخصات جغراف :1جدول 

 ها روش  .3.  2

آمار  ۀمطالع روش  با  به    یلیتحل-یحاضر 

م  یبررس   یهاشاخص  یان ارتباط 

مؤلفه   یجو  یاسمقبزرگ   یمی اقل  ی هاو 

شمال  یامنطقه  و  غرب  ادر   یران غرب 

اپردازد.  یم شاخص   یندر  سه  راستا، 

اطلس    یعنی   یوندیدورپ   یدیکل نوسان 

قطبNAO)  یشمال نوسان  و  AO)   ی(،   )

طول   نام ایستگاه

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

طول   نام ایستگاه

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 56/۳۸ 47 یخو ۳۳/۳۸ 4۲/4۸ یل اردب

 66/۳6 5۲/4۸ زنجان  66/۳7 ۰6/45 ارومیه

 ۹۳/۳7 5۳/47 سراب  4۳/۳۸ ۰7/47 اهر

 ۱5/۳6 4۹/45 سردشت  ۸۹/۳5 6۲/47 بیجار

 ۲۲/۳6 ۳۱/46 سقز  7/۳6 ۱5/45 پیرانشهر

 ۲5/۳5 ۰۱/47 سنندج ۱۲/۳۸ ۲4/46 تبریز 

 ۳۸/۳۹ ۳۹/44 ماکو  4/۳6 ۱/47 تکاب 

 ۳5/۳7 ۱5/46 مراغه  ۹۳/۳۸ 6/45 جلفا

 75/۳6 7۲/45 مهاباد  ۲/۳6 ۲۱/4۹ خرمدره 

 45/۳7 7/47 یانه م 6۱/۳7 54/4۸ خلخال 
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چندمتغ )  ییرهشاخص  به  MEIاِنسو   )

س   ی جو  مقیاسزرگب  هاییگنال عنوان 

شدند ماهانه  .  انتخاب  آمار  از  آن  یو  ها 

  NCEP/NCAR  یمی اقل  یهاداده  یگاه پا

گرفت.  یافتدر قرار  استفاده  مورد  علت    و 

ها در  انتخاب این سه الگو، نقش کلیدی آن 

سامانه مدیترانه هدایت  بارشی  ای، های 

جت محور  جنب تنظیم  و  اسکرین  مداری 

های هوای سرد قطبی به  کنترل نفوذ توده 

اقلیم  عرض مستقیماً  که  است  میانی  های 

مناطق کوهستانی غرب ایران را تحت تأثیر 

 AO و NAO هایشاخص .دهندقرار می

به دلیل پیوند مستقیم با نوسانات فشار در 

های بالا و کنترل شدت بادهای غربی  عرض

 MEI انتخاب شدند ؛ در حالی که شاخص

نماینده عنوان  برهمبه  های  کنشی 

حاره-اقیانوس مناطق  در  جهت  جو  ای، 

اقلیم   بر  آرام  اقیانوس  نوسانات  اثر  واکاوی 

  یابی به منظور ارز  .ها برگزیده شدعرضمیان

 یوندیدورپ   یالگوها  ینا  یانم  یارتباط خط

مورد   هاییستگاهدما و بارش ا  یرهایبا متغ

  یزو ن  یرسونپ  یهمبستگ یبمطالعه، از ضر

 ترینی قو  یینتع  ی)برا  یکانون  یبضر

( در  یرهامتغ  یمجموعه  یانم  یارتباط خط

استفاده شد.    SPSS  یافزار آمارنرم   یطمح

مورد به  ها یهمبستگ  ینا ماهانه  صورت 

تأث  یبررس تا  گرفتند  و    یراتقرار  همزمان 

اقل  یادشده  یالگوها  یریتأخ منطقه   یمبر 

نها  یینتع در  انجام    یت،شود.  از  پس 

آمار دادهیمحاسبات  به   یخروج  یها، 

با    ArcGIS Proافزار  نرم و  منتقل شدند 

 یفاصله  ی دهوزن  یابیاستفاده از روش درون

  یی نها   ییفضا  یها(، نقشهIDWمعکوس )

 شدند.  یهو ته یطراح

شمال اطلس  عنوان  NAO)  ینوسان  به   )

مهم  یکی  یوندیدورپ   یالگوها  ینتراز 

فشار    ی، شمال  یمکرهن اختلاف  اساس  بر 

آزور و   یاحارهپرفشار جنب  ینب  یاسطح در

و محاسبه    یف تعر  یسلند ا  یرقطبیفشار زکم

)یم ا(Cullen et al., 2002شود    ین. 
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نرمال  یکنوسان   که شاخص  است  شده 

تأث  یژهوبه  ی قدرتمند  یردر فصل زمستان، 

الگو جو  یبر  اقل  یگردش  مناطق    یمو 

آمر  یاگسترده شمال   ی،شمال  یکایاز 

 & Tabari)  و اروپا دارد  یاشمال آس  یقا،آفر

Willems, 2016)  .نوسان اطلس شمالی 

(NAO)  گیلبرت توسط  بار  نخستین  که 

سال   در  ناهنجاری   ۱۹۲4واکر  عنوان  به 

معرفی   ایسلند  و  آزور  بین  دریا  تراز  فشار 

ترین حالت تغییرپذیری جوی  گردید، مهم

شود  در اقیانوس اطلس شمالی محسوب می

(Walker, 1924  .)  یک بیانگر  پدیده  این 

مراکز  بین  جو  جرم  در  دینامیکی  نوسان 

جنب پرفشار  پونتا  عمل  در  )واقع  حاره 

کم و  آزور(  در  دلگادا،  )واقع  قطبی  فشار 

نقش   که  است  استکهلم(  و  ریکیاویک 

کلیدی در کنترل اقلیم آمریکای شمالی و  

( دارد   ,Wallace & Gutzlerاوراسیا 

فشاری  (.  1981 اختلاف  با  که  نوسان  این 

از   مرکز    ۱5بیش  دو  بین  هکتوپاسکال 

عمل، فازهای مثبت و منفی خود را تعریف 

کند، منجر به الگوهای اقلیمی متضادی  می

بهمی تقویت طوری شود؛  مثبت،  فاز  در  که 

عمیق و  آزور  کمپرفشار  شدن  فشار  تر 

و   غربی  بادهای  تشدید  موجب  ایسلند 

حاکمیت شرایط سرد و خشک در حوضه  

می اروپا  جنوب  و  فاز  مدیترانه  در  و  گردد 

معکوس  اقلیمی  الگوهای  این  منفی، 

شاخص  (.  Salahi et al., 2007شوند )می

کمی این نوسان نیز بر اساس اختلاف فشار  

استاندارد شده سطح دریا بین منطقه آزور  

 :شودو ایسلند محاسبه می

NAO = P(A) – P(I) (1) 

آن در  استاندارد  نشان  P که  فشار  دهنده 

آزور منطقه  بین  دریا  سطح  و  A شده 

 .است I ایسلند

( قطبی  مدُ AOنوسان  عنوان  به  که   ،)

شود،  حلقوی نیمکره شمالی نیز شناخته می

بزرگ  الگوی  تغییرپذیری یک  از  مقیاس 
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مشخصه که  است  گردش  اقلیمی  آن  ی 

گرد بادها در اطراف قطب شمال،  پادساعت

عرض   در  است.    درجه  55تقریباً  شمالی، 

هوای سرد   AOفازهای   نفوذ  بر  مستقیماً 

مثبت، حلقه تأثیر می فاز  در  از گذارند:  ای 

بادهای قوی، هوای سرد را در نواحی قطبی  

می این  محبوس  منفی،  فاز  در  اما  کند؛ 

تضعیف می بادی  تودهکمربند  و  های  شود 

  های میانی هوای سرد قطبی به سمت عرض 

نفوذ کردهآسان توفان  تر  افزایش  را و  زایی 

می شاخص  ممکن  طریق   AOسازد.  از 

بارگذاری   الگوی  کردن  )که    AOتصویر 

تحلیل   از  مدُ    ۱۰۰۰ارتفاع    EOFاولین 

ناهنجاری میلی میدان  روی  بر  است(  بار 

ی  بار روزانه در محدودهمیلی  ۱۰۰۰ارتفاع  

شمالی محاسبه   درجه  ۹۰تا    ۲۰های  عرض

به میو   National Oceanic)  آیددست 

and Atmospheric Administration 

[NOAA]).  یالگو  ( نوسان شمالگانAO  )

نابهنجاربه غالب  حالت    هاییعنوان 

هکتوپاسکال    ۱۰۰۰ارتفاع سطح    یماهانه

ن جغراف  ی، شمال  ییمکرهدر  عرض    یایی از 

  یفبه سمت قطب تعر  ی شمال  یدرجه   ۲۰

محاسبهشودیم پا   ینا  ی.  بر   ییهشاخص 

م   گیرییانگینم انجام  با  پذیردیماهانه   .

ا به    یشترین ب  AOشاخص    ینکهتوجه 

نشان   ییرپذیریتغ سال  سرد  فصل  در  را 

در    یادینبن  یعنوان الگوعمدتاً به  دهد، یم

تحل  یینتع در    یجو  یالگوها  یلو  غالب 

م قرار  استفاده  مورد  سرد  گیرد  یفصل 

 .(۱۳۹۱)آروین، 

، به عنوان   (ENSO)نینونوسان جنوبی ال 

شرایط  در  طبیعی  ناهنجار  حالت  یک 

ای، محرک جو اقیانوس آرام حاره-اقیانوس

ناهنجاری و  اصلی  جهانی  اقلیمی  های 

درنگ آن ای است و درک وضعیت بیمنطقه 

های  گذاری برای خدمات اقلیمی و سیاست

آب   مدیریت  و  غذایی  امنیت  با  مرتبط 

اس چندمتغیره   ت.ضروری   یشاخص 

ENSO (MEI.v2)  پنج از  ترکیبی  که 
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ارزیابی   است،  جوی  و  اقیانوسی  متغیر 

از واحد   ENSO جامعی  شاخص  یک  در 

می تاریخی  فراهم  بافت  و  شدت  و  کند 

تحول حال  در  نشان  ENSO شرایط  را 

از    . MEI.v2 دهدمی زمانی  سری  یک 

تجربی متعامد  تابع   EOF)1 (اولین 

دریا ترکیب سطح  فشار  متغیر  پنج    شده 

)2(SLPدریا سطح  دمای   ،)3(SST  ،

 (U) و مداری (V) النهاریهای نصفمولفه 

بلند  موج  طول  تابش  و  سطحی،  باد 

حوضه  OLR)4 (خروجی اقیانوس  در  ی 

 National Oceanic)  است ایآرام حاره 

and Atmospheric Administration 

[NOAA]).  به شاخص  عنوان این 

معتبرترین نمایۀ نوین پدیده انسو محسوب  

گردد که مزیت اصلی آن نسبت به سایر می

و نمایه جنوبی  نوسان  )مانند  انسو  های 

ناحیهشاخص به های  در  نینو(  کارگیری ای 

نتیجه  در  و  کلیدی  پارامتر  همزمان شش 

 
1. Empirical Orthogonal Function 
2. Sea Level Pressure 

شامل   پارامترها  این  است.  آن  بالاتر  دقت 

و  (U) ، مؤلفه مداری(P) فشار سطح دریا

، دمای سطح (V) النهاری باد سطحینصف

سطحی(S) دریا هوای  دمای   ، (A)   و

ابر کلی  رابطه می (C) پوشش  که  باشند 

 : شودتعریف میزیر   تابعی شاخص به صورت

𝑀𝐸𝐼 =  𝑓 (𝑃 +  𝑈 +  𝑉 

+  𝑆 

+  𝐴 

+  𝐶) 

 

(2 )  

کار رفته در  تعدد و تنوع عناصر به  یلبه دل

(،  MEIانسو )  یرهساختار شاخص چندمتغ

 یوسته پ همو به  یچیده پ   یتشاخص ماه  ینا

برتر   یانسو را با دقت  یانوسیاق-یسامانه جوّ

.  سازدیم  یانها نماشاخص  یگرنسبت به د

  یی هاوارد بر شاخص  هاییکاست  ین،همچن

  — ( SOI) یهمچون شاخص نوسان جنوب

و زم  یژهبه  افزودن   هاییینه در  مانند 

  های ی سر  یروزرسانبه  ید،جد  یهاداده

3. Sea Surface Temperature 
4. Outgoing Longwave Radiation 
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  در  —  یتصادف   یهامواجهه با داده  یا  یزمان

کمتر مصداق دارد. در    MEI  شاخص  مورد

نشانگر فاز سرد    ی منف  یرشاخص، مقاد  ینا

فاز گرم    یانگر مثبت ب  یر( و مقاد یناانسو )لان

ن )ال  شماینوآن  در شکل  ،  ۳  ره( هستند. 

با    MEIشاخص    یزمان  یسر همراه 

ترس آن  است  یمنوسانات  شده  ارائه    و 

(Khorshiddoost & Qavidel, 2007). 

به منظور ارزیابی ارتباط خطی بین تغییرات  

اقلیمی  سری  متغیرهای  زمانی  های 

  پیوند   هایشاخصای )دما و بارش( و  منطقه 

ضریب (NAO  ،AO  ،MEI) دور  از از   ،

این   شد.  استفاده  پیرسون  همبستگی 

ضریب یک معیار پارامتری است که قدرت  

رابطه  جهت  در  و  را  متغیر  دو  بین  ی 

کند.  گیری میاندازه    1+  تا     1-  ی  محدوده

به   نزدیک  ی  دهندهنشان    1+مقادیر 

فاز(،  ی همهمبستگی مستقیم قوی )رابطه

به   نزدیک  ی  دهندهنشان  1-مقادیر 

ی ضد فاز(،  همبستگی معکوس قوی )رابطه 

نشان صفر  به  نزدیک  مقادیر  ی  دهندهو 

ی محاسبه  د.فقدان همبستگی خطی هستن

اساس   بر  ضریب  )این  انجام    (۲رابطه 

 & Lee Rodgers)  گیردمی

Nicewander, 1988:) 

 (۲ ) 

فرمول،   این  همبستگی    rدر  ضریب 

مقادیر     iyو     ix،  هادادهتعداد     nپیرسون،  

متغیرها،  سری  زمانی    𝑦̅و    ̅ 𝑥های 

 .های متغیرهای مربوطه هستندمیانگین

 تحلیل همبستگی کانونی  . 1.  3.  2

(CCA) 

طور ای از متغیرها بهدر این روش، مجموعه

بین  روابط  تغییرات  تبیین  جهت  همزمان 

مجموعه از  یک  هر  مورد  پارامترهای  ها 

می قرار   ,Wollenberg)  گیرندبررسی 

یک   .(1977 از  بیش  کانونی  همبستگی 

در   را  متغیرها  ترکیب  از  حاصل  جفت 

ها  کند تا هر کدام از جفتمطالعه ارائه می

𝑟 =  
∑ =1 (𝑥𝑖− 𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅) 𝑛

𝑖

√∑ (𝑥𝑖− 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1  ∑ (𝑦𝑖− 𝑦̅)2𝑛

𝑖=1
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قرار   ارزیابی  مورد  یکدیگر  با  ارتباط  در 

رابطه نوع  هر  از  گرفته و سپس  ی موجود 

طریق تعیین سهم نسبی هر یک از متغیرها  

بین   ارتباط  و  استخراج  کانونی  تابع  در 

شود تعیین  متغیرها   Hair et)  مجموعه 

al., 1998)  .تکنیک  ایده اصلی  ی 

ای همبستگی کانونی، پدید آوردن مجموعه 

گروه   دو  طریق  از  جدید  متغیرهای  از 

آن،  داده اساس  بر  که  است  اصلی  های 

متغیرهای جدید شکل گرفته دارای ترکیب 

ظاهر   بالا  بسیار  همبستگی  با  و  خطی 

مجموعه می دو  چنانچه  دادهشوند.  های  ی 

عناوین   با  تحقیق  مشخص   Yو   Zاصلی 

در   شده  ایجاد  جدید  متغیرهای  شوند، 

شوند  ظاهر می   Uو     Vماتریس با عناوین  

که دارای همبستگی بالایی با همان شاخص  

در واقع   .(Larson et al., 2000)  هستند

با   که  است  این  کانونی  همبستگی  هدف 

بردار   )متغیرهای    Xعدی  ب  mایجاد 

)متغیرهای    Yبعدی     P  بین( و بردارپیش

از  خطی  ترکیب  یک  به  دستیابی  ملاک(، 

دارای   که  گردد  فراهم  مستقل  متغیرهای 

 حداکثر همبستگی با یک ترکیب خطی از 

 :متغیرهای وابسته باشد

 (۳ ) 

شوند که این معادلات به نحوی انتخاب می

بین  به در     1Uو     V$1ترتیب همبستگی 

حداکثر مقدار باشد و سپس همبستگی بین  

مراتب کمتر  به (2U و 2V)  های بعدیجفت 

شود؛ از طرف دیگر، هر بُعد نسبت به سایر  

جفت   از  یک  هر  و  بوده  مستقل  ابعاد 

رابطه از  بُعد مستقلی  ی متغیرهای کانونی 

را نشان    yو     xی متغیر  بین دو مجموعه

 ,.Liu, 2000; Gardner et al) دهندمی

2006; Ouarda et al., 2009). 

رویکردهای   برخلاف  پژوهش،  این  در 

نگر، تحلیل همبستگی کانونی برای هر  کلی

از   به  ۲۰یک  سینوپتیک  صورت ایستگاه 

A1 x1 + a2 x2 + … + amxm = dx = X = V1 

B1 y1 + b2 y2 + … + bpyp = bx = Y = U1 
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اجرا گردیده است این   .مجزا  انتخاب  علت 

ایستگاه شدید  رویکرد  ناهمگنی  محور، 

تعدیل نقش  و  منطقه  گر  توپوگرافیک 

به رشته  منجر  که  است  زاگرس  کوه 

کانون واکنش متفاوت در  اقلیمی  های  های 

شود. این متدولوژی جغرافیایی مختلف می

کانون دقیق  شناسایی  با  امکان  های 

خروجی   و  آورده  فراهم  را  بالا  حساسیت 

مبنای   ایستگاه  هر  کانونی  ضرایب 

محیطمدل در  فضایی  قرار   GIS سازی 

بررسی  جهت  همچنین  است.  گرفته 

متغیرهای کانونی و  داری آماری جفتمعنی

آزمون   از  شده،  استخراج  روابط  اعتبار 

ویلکس  (Wilks' Lambda) لاندای 

 . استفاده شده است

 و نتایج  هایافته . 3

 یهمبستگ  یبضرا  ییفضا  یعتوز  یواکاو

  ی شاخص نوسان اطلس شمال  یانم  یرسونپ 

(NAOو بارش در پهنه )مورد مطالعه،    ی

غالباً مثبت اما    یالگو  یک  یتحاکم  یایگو

مکان  یوستهناپ  اساس  و  بر  است.  مند 

 یهمبستگ  یزانم  یشترینب  ی،کم  های یافته

  یل ، اردب(۱۹/۰سقز )  های یستگاهمثبت در ا

زنجان، مهاباد    یز،تبر  هاییستگاهو ا(  ۱7/۰)

اروم م(  ۱6/۰)  یهو  که   شودیمشاهده 

نسبنشان واکنش  ا  یدهنده   ینبارش 

تغکانون به  شمال  یفازها  ییرها    ی اطلس 

  یبندپهنه   ینقشه  یلحال، تحل  ین است. با ا

نتا کنار  معن  یج در  آشکار    داری،یآزمون 

اثرگذار  سازدیم در   ینا  یکه  شاخص 

در    یکنواختپهنه    یتمام و  نبوده 

از شمال، مرکز و شرق منطقه   ییهابخش

ا )  هاییستگاهشامل  جلفا  (۰7/۰ماکو   ،

،  (-۰۰۸/۰و مراغه )(  ۰6/۰، سراب )(۰6/۰)

آمار  هایهمبستگ نظر   داریرمعنیغ   یاز 

(P>0.05  )با    یابیارز نقشه  در  که  شده 

متما ااند یدهگرد  یزهاشور  ساختار    ین . 

م  ییفضا اطلس   که  دهدینشان  نوسان 

 یرمس  یرمستقیمغ   یلتعد  یقاز طر  یشمال

در   یهثانو  ینقش  ای،یترانهمد  یهاسامانه
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 کهی طوربه  کند، یم  یفا منطقه ا  یبارش  یمرژ

امتداد    یبارش  یتحساس  یشترینب در 

کانون  ی هادامنه  و  مرتفع    ی هازاگرس 

متمرکز شده و با حرکت به سمت   یشمال

کانون  ی شرق  یهاپهنه   لی، مح  یهاو 

 یف تضع  یوندی دورپ   هاییگنالس

الگوگرددیم مقابل،    یی فضا   یعتوز  ی.در 

پارامتر   NAOشاخص    یان م  یهمبستگ و 

ساختار فراگ  یدما،  کاملاً    یرمنسجم،  و 

از نظر    گذارد یم  یش معکوس را به نما  که 

پا  یآمار بارش،  به    یشتری ب  یدارینسبت 

نتا نشان  استخراج   یکم  یجدارد.  شده 

تمام  دهد یم دما    یهمبستگ  ضرایب  ی که 

منف منطقه  سطح  ب   یدر  و    یشترین بوده 

پ  ا  یوند شدت  ( -۲۰/۰)  یلاردب  یستگاه در 

اهر    یهاثبت شده است و پس از آن کانون

تبر(-۱۸/۰) )  یز،  خلخال  قرار (  -۱7/۰و 

ب که  ضد  یانگردارند  قوارتباط    ین ب  یفاز 

 یو نوسانات حرارت  یوندی دورپ   ین ا  ی فازها

بررس است.    یبندپهنه   یه نقش  یمنطقه 

  ی از آن است که به استثنا  یحاک  یحرارت

)  یستگاها به (  -۰۸/۰مراغه  هاشور  با  که 

ناح تنها  ا  داریرمعنیغ   یهعنوان    ین در 

سا شده،  مشخص    ی هابخش  یرشاخص 

دارا  در   داریمعن  هایی همبستگ  یمنطقه 

اطم ا  ۹۹  ینانسطح  هستند.    ین درصد 

که فاز مثبت    کندیم  ییدتأ   یی انسجام فضا

NAO  تقو جابه  یتبا  و  فشار    یی جامراکز 

عرض  یهوا  ی هاتوده در  بالا،    یهاسرد 

سرما به  ناهنجار  ینسب  یش منجر    هاییو 

از غرب و    یعی وس  یدر پهنه  ییدما  یمنف

اشمال که   یاگونهبه  شود،یم  یرانغرب 

ا حرارت  ینشدت  نواح  یپاسخ   یدر 

به  ی کوهستان منطقه  غرب  و    یل دلشمال 

ت  ییافزاهم مراتب   وپوگرافی،با  به 

نواحمحسوس  از   است   یمرکز  یتر 

 .(۲)شکل

 



 ، دانشگاه زنجاندگرگونی ها و مخاطرام آب و هوایی              15
 

 

و دما و بارش در   توزیع فضایی ضرایب همبستگی میان شاخص نوسان اطلس شمالی :2شکل 

 غرب ایران غرب و شمال 

 

 یهمبستگ  یبضرا  ییفضا  یعتوز  یواکاو

( و پارامتر  AO)  ی شاخص نوسان قطب  یانم

وجود  یانگرمورد مطالعه، ب یبارش در پهنه

بخش  ییفضا  یالگو  یک نسبتاً   یدو  و 

گراد با  جنوب   ی کل  یانپراکنده  به  شمال 

اساس   بر    ی کم  های یافتهاست. 

آماراستخراج  جداول  از    یشترین ب   ی،شده 

معن  بتمث  یهمبستگ  یزانم در   داریو 

اطم به    ۹۹  ینانسطح  متعلق  درصد 

(  ۱۳/۰و زنجان )(  ۱4/۰سقز )  های یستگاها

تر  واکنش منظم  یدهندهکه نشان  باشدیم

ا فازها  ینواح  ینبارش  نوسانات    ی به 

  ی هااست. در مقابل، بخش  یشاخص قطب

شامل    یعیوس منطقه  مرکز  و  شمال  از 

)  یرنظ  هایی یستگاها مراغ (-۰۱/۰جلفا   ه، 

(۰4/۰-)( ماکو   ،۰۲/۰  )( سراب  (  ۰۱/۰و 

و فاقد اعتبار    یفضع  یاربس  هاییهمبستگ

داده(  P>0.05)  یآمار در نشان  که  اند 
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متما  یبندپهنه  ینقشه  هاشور    یزبا 

تحلاند یدهگرد نشان   یفیک  یل .  نقشه 

 یمتمرکز با همبستگ  ی هاکه کانون  دهد یم

غرب، بر  شرق و جنوبدر جنوب  یاد نسبتاً ز

اقل  مناطق گذرگاه  یمی گذار    ی اصل  یها و 

 کهی طوردارند؛ به  یدتأک  یبارش  یهاسامانه

و    AO  یمنف  یفازها  یانم  ی هماهنگ

جر عرض  ی غرب  یاناتگسترش    یهابه 

تقو  تر، یینپا بارش  یتموجب  در    یپاسخ 

م   یجنوب  ی هادامنه  در    .گرددیزاگرس 

 یشاخص نوسان قطب  ییارتباط فضا  یبررس

(AOبا مؤلفه )منسجم   یالگو  یک  دما،   ی

شرق به غرب    یم ملا  یاناما ناهمگون با گراد

در    یوندآن، شدت پ   یکه ط   گردد یآشکار م

جنوب  ی غرب  ینواح شده    یتتقو  یغربو 

نتا   یغلبه  ی دهندهنشان  ی کم  یج است. 

همبستگ سطح   یمنف  هاییکامل  در 

  یوند پ   ترینیکه قو  یاگونهمنطقه است، به

معنادار  یآمار سطح  در    ۹۹  یدر  درصد 

-۱۲/۰و اهر )(  -۱5/۰)  یلاردب  هاییستگاها

  یاز پهنه   یعیثبت شده است. بخش وس  (

سقز   یه،اروم  ی،خو  هاییستگاهشامل ا  یغرب

ضر با  مهاباد   یکسان  یهمبستگ  یبو 

خود را   یحرارت  یبالا  یت، حساس(-۱۱/۰)

اند. با  اثبات کرده  یشاخص قطب  ییراتبه تغ

کانون  ینا شامل    ی محدود  یهاحال، 

)  های یستگاها پ (  ۰۰۰/۰مراغه    یرانشهر و 

اثر شاخص توسط   یلتعد   یل به دل(  -۰۸/۰)

  ی و وارونگ  یتوپوگراف  یرنظ  ی محل  ی هامؤلفه 

داده    یصتشخ  یآمار  دارییدما، فاقد معن

گرد مشخص  هاشور  با  و  ااندیدهشده    ین. 

آن است که نوسانات    یایگو  ییساختار فضا

AO  طر  ی هوا  ایه توده  ییجاجابه  یقاز 

 ای،یترانه مد  یهاسامانه  یرمس  ییرو تغ  یغرب

تب  یدی کل  ینقش   یی دما   ییراتتغ  ییندر 

زاگرس   یشمال   یهادر دامنه  یژهومنطقه، به 

 (. ۳کند )شکلیم یفاا
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و دما و بارش در غرب و  قطبی توزیع فضایی ضرایب همبستگی میان شاخص نوسان   :3شکل 

 غرب ایران شمال

 

 یهمبستگ  یبضرا  ییفضا  یعتوز  یلتحل

 یو بارش در پهنه  MEI v2شاخص    یانم

ساختار    یک از وجود    یمورد مطالعه، حاک

گراد با  نوارمانند  و   یشیافزا  یانمنظم 

مشخص از شمال به جنوب است. بر اساس 

جداول استخراج   یکم  هاییافته از  شده 

مثبت و    یهمبستگ  یزانم  یشترینب  ی،آمار

  ی غربو جنوب   یجنوب  های نونمعنادار در کا

م مشاهده   کهی طوربه  شود؛ یمنطقه 

 ۱7/۰  یبسنندج و مراغه با ضر  های یستگاها

ا ضر  هاییستگاهو  با  سردشت  و   یبسقز 

اطم  ۱6/۰ سطح  درصد    ۹۹  یناندر 

(P>0.01)را به   یبارش  یتحساس  ین، بالاتر

اند.  شاخص نشان داده  ینا  ینوسانات فازها

شرق  یانیم  یهاپهنه شامل    ی و 

)  یرنظ  هایی یستگاها ب(  ۱۲/۰زنجان    یجارو 
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را در   یمعنادار  های یهمبستگ  یزن(  ۱۲/۰)

کرده  ۹5سطح   ثبت  بدرصد  که    یانگر اند 

 یمدر تنظ  یاحاره  یتوجه الگوهانقش قابل

مقابل،  عرض  ینا  یبارش  یمرژ است. در  ها 

شمال  ی شمال  یهابخش منطقه   ی غرب و 

مس  یدور  یلدلبه انتقال    صلیا  یرهایاز 

  ی، محل  یها سامانه  یو غلبه  یارطوبت حاره

 یو فاقد اعتبار آمار  یفضع  هاییهمبستگ

داده چناننشان  ااند؛    یر نظ  هایییستگاهکه 

( ۰۹/۰)  یز، تبر(۰6/۰، جلفا )(۰۲/۰ماکو )

خو نقشه(  ۰۹/۰)  یو  با    یبندپهنه  یدر 

 یرمعنادارغ   یپوشش هاشور به عنوان نواح

  ی تصاعد  یی فضا یالگو ین اند. اشده یزمتما

بر بارش   MEIکه اثر شاخص    کندیاثبات م

بوده و    یاییجغراف  یتاز موقع  یمنطقه تابع

 ی ینهتعامل به  یلدلبه  تریجنوب  یدر نواح

  ی بارش  یها آرام با سامانه  یانوسنوسانات اق

اقل  ی، غرب پا به  یمی پاسخ  و    یدارترمراتب 

م  ترییقو واکاو   . یابدیبروز   طارتبا  یدر 

  یک با پارامتر دما،    MEI v2شاخص    یی فضا

ضرا  یالگو با  ناهمگن  اما    یب منسجم 

منف  یفضع  یاربس  یهمبستگ کل    ی و  در 

م آشکار  کمگرددیمنطقه  منظر  از    ی، . 

در محدودهاستخراج   یبضرا   یاربس  یشده 

منف منف  ۰۳/۰  یمحدود  قرار   ۰6/۰  یتا 

  یرابطه  یک فقدان   یدهندهدارند که نشان

 ینا  یانماهانه م   یاسدر مق  رمعنادا  یخط

متغ آمار  یردو  جداول  اساس  بر    ی،است. 

در   یستگاها  ۲۰از    یکیچه مطالعه  مورد 

شاخص    یانم  یهمبستگ و  به    MEIدما 

معنادار ( P>0.05)  یآمار  یسطح 

ا  اندیدهنرس نقشه   ینکه  در    یموضوع 

سراسر   یبندپهنه در  متراکم  هاشور  با 

به نمامنطقه  ش   یشوضوح  است.    دهداده 

همبستگ  یشترینب هرچند    ی، منف  ی مقدار 

و  (  -۰6/۰سردشت )   یستگاهدر ا  یرمعنادار،غ 

کانون  ینکمتر در  و    یداخل  یهامقدار 

و جلفا   یسنندج، زنجان، خو   یرنظ  یشمال

 ینا  یفیک   یلثبت شده است. تحل(  -۰۳/۰)

فضا پ   یحلقو  ییساختار  نشان    یرامونیو 
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دما  دهدیم بر  انِسو  نوسانات  اثر    یکه 

تحت  فرآمنطقه    ی، محل  یندهای الشعاع 

سا  یتوپوگراف و  زاگرس    یر متنوع 

برخلاف    یمیاقل  یهامحرک لذا  دارد؛  قرار 

حرارت نوسانات  بارش،  در   یپارامتر  منطقه 

مستق  یزمان  یاسمق پاسخ  به   یمیماهانه 

نشان   یانوساق  یاحاره  هاییگنالس آرام 

بخش از    ین در ا  یی دما  ییراتو تغ  دهند ینم

بیراا مکان  یشترن  انتقال    های یسمتابع 

 یکاوروگراف  هاییژگیو و  یاحرارت منطقه 

 .(4)شکل  است ها یستگاها

 

و   نینوی نوسان جنوبی ال توزیع فضایی ضرایب همبستگی میان شاخص چندمتغیره :4شکل 

غرب ایران دما و بارش در غرب و شمال

ضرایب همبستگی دهنده  ( نشان۲جدول )

بین   و    دور  از  پیوند  هایشاخصپیرسون 

اقلیمی   یعتوز  یلتحلاست.    پارامترهای 

در    یرسونپ   یهمبستگ  یبضرا  یی فضا

شمال  یپهنه و  اغرب   یران،غرب 

و    یچیده، پ   یوندیپ   یدهندهنشان ناهمگن 
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ممکان   یاسمقبزرگ  هاییگنالس  یانمند 

منطقه   یدروکلیماتیکه  یو پارامترها  یجو

شمال اطلس  نوسان  شاخص    یاست. 

(NAOقو و    ترینی(  معکوس  ارتباط 

پارا با  را  منطقه    مترمعنادار  سطح  در  دما 

به است،  کرده  تمام  کهی طوربرقرار    ی در 

 ی، همبستگ(-/۰۰۸جز مراغه )به  ها یستگاها

اطم  یمنف سطح  درصد   ۹۹  یناندر 

(P>0.01  )م ب   شودیمشاهده    ییشینه و 

با    یلاردب  یستگاه در ا  یحرارت  یتحساس  ینا

مقابل،    -۲۰/۰  یبضر است؛ در  ثبت شده 

مثبت   یتیبارش، ماه  با شاخص    ین ا  یوندپ 

ها دارد که اوج آن  و معنادار در اکثر کانون

است،    یافته  یتجل(  ۱۹/۰سقز )  یستگاهدر ا

شامل    یو مرکز  یشمال  یهاهرچند در پهنه

(  ۰6/۰و سراب )(  ۰6/۰، جلفا )(۰7/۰ماکو )

داده    یصتشخ  یارتباط فاقد اعتبار آمار  ینا

 یز( نAO)   ی . شاخص نوسان قطبتشده اس

با شدت ضع  یرفتار اما  نشان   تریفمشابه 

تب  ینا  دهد؛یم در  اگرچه   یین شاخص 

حرارت به   ینوسانات  پهنه  و  اکثر  مراغه  جز 

بارش   یرانشهرپ  بخش  در  اما  بوده،  موفق 

کانون در  سقز   یرنظ   ی محدود  ی هاتنها 

 یبه سطح معنادار(  ۱۳/۰و زنجان )(  ۱4/۰)

 یرها نظبخش  یرو در سا  رسیدهدرصد    ۹۹

( )(  ۰۲/۰ماکو  سنندج    یوند پ (  ۰5/۰و 

گذاشته    یش را به نما  یرمعناداریو غ   یفضع

واکاو در  شاخص    یاست.  اثرات 

)  ییرهچندمتغ   یک (،  MEI V2انِسو 

بارش   یی فضا  یانگراد پارامتر  در  مشخص 

م  آن،   شودیمشاهده  اساس  بر  که 

جنوب  یجنوب  یهاکانون  یرنظ  یغربو 

و سقز و سردشت (  ۱7/۰سنندج و مراغه )

به    یتحساس  ینبالاتر(  ۱6/۰) را  معنادار 

م   یاحاره  هاییگنالس در    دهند،ینشان 

و    یحال شمال  سمت  به  حرکت  با  که 

اشمال در   ی خو  یرنظ  هایی یستگاهشرق 

تبر(۰۹/۰) اهر )(  ۰۹/۰)  یز،  ا(۰۸/۰و   ین، 

آمار  یفتضع  یگنالس نظر  از  و   یشده 

میغ  نکتهگرددیرمعنادار  اهم  ی.    یتحائز 
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تحل معنادار  یی،نها  یلدر   یآمار  یعدم 

در    یی با نوسانات دما  MEIشاخص    یوندپ 

 کهی طورمورد مطالعه است، به  یکل پهنه

محدوده  یبضرا  یتمام تا    -۰۳/۰  یدر 

هستند؛    یمانده و فاقد معنادار  یباق  -۰6/۰

  یاسدر مق  هآن است ک  یانگرموضوع ب  ینا

رژ ا  یحرارت  یمماهانه،  از    یشب  یرانغرب 

 یانوسنوسانات اق  یممستق   یرآنکه تحت تأث

سازوکارها تابع  باشد،    ینامیکی د   یآرام 

  های یژگی( و وNAO/AOبالا )  یهاعرض

است. یمحل یکتوپوگراف

و پارامترهای اقلیمی دور از پیوند هایشاخص: ضرایب همبستگی پیرسون بین 2جدول  

 نام

 ایستگاه 

 طول

 جغرافیایی

(LON) 

 عرض

 جغرافیایی

(LAT) 

NAO/P AO/P 
MEI 

V2/P 
NAO/T AO/T 

MEI 

V2/T 

 ۰/۰۶− *۰/۱۱− **۰/۱۵− **۰/۱۶ ۰/۰۵ **۰/۱۳ ۱۵/ ۳۶ ۴۹/ ۴۵ سردشت 

 ۰/۰۴− *۰/۱۱− **۰/۱۶− **۰/۱۵ *۰/۱۰ **۰/۱۶ ۷۵/ ۳۶ ۷۲/ ۴۵ مهاباد 

 ۰/۰۴− ۰/۰۸− **۰/۱۳− **۰/۱۵ ۰/۰۴ **۰/۱۳ ۷/ ۳۶ ۱۵/ ۴۵ پیرانشهر 

 ۰/۰۴− **۰/۱۵− **۰/۲۰− **۰/۱۳ *۰/۱۱ **۰/۱۷ ۳۳/ ۳۸ ۴۲/ ۴۸ اردبیل 

 ۰/۰۴− *۰/۱۰− **۰/۱۵− *۰/۱۲ *۰/۱۱ **۰/۱۵ ۸۹/ ۳۵ ۶۲/ ۴۷ بیجار 

 ۰/۰۴− *۰/۱۱− **۰/۱۶− **۰/۱۶ **۰/۱۴ **۰/۱۹ ۲۲/ ۳۶ ۳۱/ ۴۶ سقز

 ۰/۰۳− *۰/۱۱− **۰/۱۶− ۰/۰۹ *۰/۱۱ **۰/۱۴ ۳۸/۵۶ ۴۵ خوی

 ۰/۰۴− *۰/۱۰− **۰/۱۶− ۰/۰۲ ۰/۰۲ ۰/۰۷ ۳۸/ ۳۹ ۳۹/ ۴۴ ماکو

 ۰/۰۴− **۰/۱۲− **۰/۱۸− ۰/۰۸ *۰/۱۰ **۰/۱۴ ۴۳/ ۳۸ ۰۷/ ۴۷ اهر 

 ۰/۰۴− *۰/۱۰− **۰/۱۴− **۰/۱۴ ۰/۰۷ **۰/۱۴ ۴/ ۳۶ ۱/ ۴۷ تکاب 

 ۰/۰۳− *۰/۱۰− **۰/۱۵− ۰/۰۶ ۰/۰۱− ۰/۰۶ ۹۳/ ۳۸ ۶/ ۴۵ جلفا

 ۰/۰۳− *۰/۱۱− **۰/۱۶− ۰/۰۶ ۰/۰۱ ۰/۰۶ ۹۳/ ۳۷ ۵۳/ ۴۷ سراب

 ۰/۰۳− *۰/۱۱− **۰/۱۵− **۰/۱۳ ۰/۰۸ **۰/۱۳ ۴۵/ ۳۷ ۷/ ۴۷ میانه 

 ۰/۰۴− *۰/۱۱− **۰/۱۷− ۰/۰۹ ۰/۰۷ **۰/۱۶ ۱۲/ ۳۸ ۲۴/ ۴۶ تبریز 

 ۰/۰۳− *۰/۱۱− **۰/۱۶− *۰/۱۰ *۰/۱۰ **۰/۱۵ ۶۶/ ۳۷ ۰۶/ ۴۵ ارومیه 

 ۰/۰۳− *۰/۱۰− **۰/۱۶− **۰/۱۷ ۰/۰۵ *۰/۱۱ ۲۵/ ۳۵ ۰۱/ ۴۷ سنندج

 ۰/۰۳− *۰/۱۱− **۰/۱۶− *۰/۱۲ **۰/۱۳ **۰/۱۶ ۶۶/ ۳۶ ۵۲/ ۴۸ زنجان

 ۰/۰۴− *۰/۱۰− **۰/۱۶− **۰/۱۳ *۰/۱۰ **۰/۱۴ ۲/ ۳۶ ۲۱/ ۴۹ خرمدره 

 ۰/۰۳− *۰/۱۱− **۰/۱۷− *۰/۱۱ ۰/۰۷ *۰/۱۲ ۶۱/ ۳۷ ۵۴/ ۴۸ خلخال

 ۰/۰۵− ۰ ۰/۰۸− **۰/۱۷ ۰/۰۴− ۰/۰۰۸− ۳۵/ ۳۷ ۱۵/ ۴۶ مراغه 

 درصد  95*: معنی داری در سطح اطمینان  

 درصد   99*: معنی داری در سطح اطمینان  
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(  CCA۱)   ی کانون  یهمبستگ  یل تحل  یجنتا

  دور  از  پیوند   هایشاخصمجموعه    ینب

قطب شمال  ی،)نوسان  اطلس  و    ی،نوسان 

چندمتغ متغ  ییرهشاخص  و   یرهایاِنسو( 

  یخط  یوندپ   یکوجود    ی،امنطقه   یمیاقل

منطقه  کل  سطح  در  را  مورد   یمعنادار 

تأ  تمام  یطوربه  کند؛یم   ییدمطالعه    یکه 

شده،  محاسبه   انونی ک  ی همبستگ  های یب ضر

معن سطح  قرار    ۰5/۰  یآمار  دارییدر 

  هاییستگاهدر ا  یارتباط کل   ترینیدارند. قو

(، ۲۳۲/۰(، مهاباد ) ۲66/۰  یب)با ضر  یلاردب

خو که ۲۳۱/۰)  یو  شد  مشاهده   )

بنشان   یماقل  پذیرییین تب  یشتریندهنده 

الگوها  ینواح  ینا  یاسمقکلان  یتوسط 

بررس با  مشخص   ی، کانون  یبارها  یاست. 

(  NAO)  یکه نوسان اطلس شمال   شودیم

 ۹54/۰)در سراب( و    ۹55/۰تا    ییبا بارها

کننده در  عامل کنترل ترینی)در ماکو(، قو

منطقه   یو مرکز   یشمال  هاییستگاهاغلب ا

تبر خلخال(   یه،اروم  یز،)مانند  و  زنجان 

 ییرهشاخص چندمتغ  یراست. در مقابل، تأث

( اMEIاِنسو  در  و    یجنوب  های یستگاه( 

( ۸۱۲/۰(، اهر ) ۸4۱/۰مانند سنندج )  ی غرب

پ  برجسته 74۲/۰)  یرانشهرو  است. (  تر 

و  یقو یاربس یقابل توجه، بار کانون ییافته

( است که -۹۸۲/۰در مراغه )  MEI  یمنف

اهم منف  یتبر  )لان  یفاز  اینااِنسو  در   ین( 

  هاییستگاها  ین،دارد. همچن  یدتأک  یستگاها

الگوها  یمرز جلفا  و    یسردشت 

دو    یندر ا  دهند؛یرا نشان م  یفردمنحصربه 

  یدارا  یکانون   یبارها  یتمام   یستگاه، ا

از   یتامر حکا ینهستند که ا ی علامت منف

 یت متفاوت و حساس یسازوکار چرخش یک

فازها  ینا  ی بالا به    ی منف  ی مناطق 

)جدول    دارد  یاو حاره  یشمال   یهاشاخص

۳). 

 

 
1. Canonical Correlation Analysis 
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در   اارش و دمبو   دور از  پیوند هایشاخص  ینب یکانون  یهمبستگ  یجنتا :3جدول   

 یران غرب اغرب و شمال  هاییستگاها

مCCA)  ی کانون  یهمبستگ  یلتحل   یان ( 

)نوسان   دور  از  پیوند   هایشاخص مجموعه  

شمال  ی،قطب اطلس  شاخص    ی، نوسان  و 

متغ  ییرهچندمتغ و    یمیاقل  یرهایاِنسو( 

وجود   کاملاً    یخط   یوندپ   یکمنطقه، 

آمار سطح  در  را    ی تمام  یبرا   یمعنادار 

  یید تأ   یرانغرب اغرب و شمال  هاییستگاها

اکند یم ضر  یلتحل  ین.  تنها   یبنه 

مانند   هایییستگاهرا در ای کانون یهمبستگ

خو  یل،اردب و  بالاتر  یمهاباد  سطح   یندر 

م بررس  دهد،ینشان  با    ی بارها  یبلکه 

را    ینامیکید  یسلطه  یی فضا  یالگو  ی،کانون

م آشکار  وضوح  که    یطوربه  سازد؛یبه 

شمال اطلس  وضوح NAO)   ینوسان  به   )

  بار کانونی
AO 

بار کانونی  
NAO 

نونی  ابار  ک 
MEI 

 ایستگاه سطح اطمینان  همبستگی کانونی 

 اردبیل  ۰۰۰/۰ ۲66/۰ 4۳6/۰ ۸7۹/۰ 6۰5/۰

 ارومیه ۰۰۲/۰ ۲۱4/۰ 4۳4/۰ ۸۸۲/۰ 5۹5/۰

 اهر ۰۰۱/۰ ۲۲۸/۰ ۸۱۲/۰ 5۲۹/۰ 6۰۹/۰

 پیرانشهر ۰۰۱/۰ ۲۱۱/۰ 74۲/۰ 6۲4/۰ ۱7۰/۰

 تبریز  ۰۰۱/۰ ۲۲7/۰ ۳۸5/۰ ۹۱۳/۰ 4۹۳/۰

 تکاب  ۰۰۱/۰ ۲۱۱/۰ 6۲۱/۰ 76۸/۰ 4۳7/۰

 جلفا ۰۱5/۰ ۱۸۰/۰ - ۳۲۸/۰ - ۹۳5/۰ - 4۸۹/۰

 خرمدره  ۰۰۱/۰ ۲۱۰/۰ 5۲6/۰ ۸۲۸/۰ 5۸۰/۰

 خلخال  ۰۰۱/۰ ۲۰4/۰ 4۳5/۰ ۸۸6/۰ 567/۰

 خوی  ۰۰۱/۰ ۲۳۱/۰ ۳7۸/۰ ۸۹4/۰ 67۰/۰

 زنجان  ۰۰۰/۰ ۲۲7/۰ 4۸5/۰ ۸۲6/۰ 66۰/۰

 سراب ۰۱۹/۰ ۱۸۱/۰ ۲7۰/۰ ۹55/۰ 5۹۲/۰

 سردشت ۰۰۰/۰ ۲۱4/۰ - 7۲4/۰ - 67۰/۰ - ۳۰7/۰

 سنندج  ۰۰۰/۰ ۲۱۲/۰ ۸4۱/۰ 5۲۱/۰ ۲4۳/۰

 ماکو ۰۱۰/۰ ۱۹7/۰ ۲77/۰ ۹54/۰ 566/۰

 مراغه ۰۰5/۰ ۱۸۱/۰ - ۹۸۲/۰ ۱6۲/۰ ۲67/۰

 مهاباد  ۰۰۰/۰ ۲۳۲/۰ 6۰۳/۰ 777/۰ 5۰۱/۰

 میانه  ۰۰۲/۰ ۲۰۱/۰ 57۳/۰ 7۹4/۰ 544/۰
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ب  ترینیقو در  ایعامل    هاییستگاهشتر 

حال  یجانآذربا  یمنطقه  در  که    یاست، 

حاره چندمتغ  یانوسانات   ییرهشاخص 

  هاییستگاهخود را در ا  یت( اهمMEIاِنسو )

نواح  تریجنوب در  و  سنندج(   ی)مانند 

.  علاوه  دهدیم  یش )مانند اهر( افزا  تریداخل

ا منف  یمشاهده  ین،بر    یکسانو    یعلامت 

 ی مرز  هاییستگاها  در  ی کانون  یبارها  یتمام

نشان جلفا،  و   یک  یدهندهسردشت 

  ی بالا  یتو حساس  یزمتما  یسازوکار چرخش

هر سه شاخص  یمنف  یبه فازها  ینواح  ینا

  کنند یم  ییدتأ   یجنتا  یناست. در مجموع، ا

الگوها   یروین  یک   یوندی، دورپ   یکه 

اثرگذار  ی چندکانون که  ها  آن  یهستند 

موقع  ی تابع و  یی فضا   یت از    ی هایژگیو 

الگو  هایستگاها  یتوپوگراف و    یی است 

ارا در غرب و شمال  ی چندکانون  یران غرب 

 . ( 5گذارد )شکل یم یش به نما

 

  دور  از پیوند هایشاخصنمودار توزیع ایستگاهی مقادیر همبستگی کانونی بین  : 5شکل 

 غرب ایران در غرب و شمال
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 یهمبستگ  یی فضا  ی کانون  یلتحل

(  NAO) ینوسان اطلس شمال   یهاشاخص

یمی  اقل یرهای( با متغAO)  یو نوسان قطب

( شکل  در  است،6که  آمده   یک وجود    ( 

را در غرب    ی منسجم و کانون  ی ساختار مکان

  ی که الگو  کندیم  ییدتأ   یرانغرب او شمال

به  AO  یی فضا آن،  توجهدر  قابل    یطور 

ا  NAO  یهشب از   ی ناش  ایی همگر  یناست. 

ا   هاییاندو شاخص بر جر  یناثر مشترک 

جنب   ی،غرب جت  و   اییترانهمدمحور 

  ی شمال  یانیم  یهافشار در عرض  یالگوها

کمتر بخش  یهمبستگ  یناست.    ی هادر 

جنوب   یشرق مشاهده    یشرقو  منطقه 

 یاصل  یراز مس   یدور  یل که به دل  شود،یم

سامانه   ییرات تغ  ای،یترانهمد  ی هانفوذ 

  یندهای فرآ  یرتحت تأث  یشترها بآن  یمیاقل

نوار   یککه    یدر حال   گیرد؛یقرار م  یمحل

شرق آغاز شده،  متوسط از شمال   یهمبستگ

امتداد   جنوب  تا  و  کرده  عبور  مرکز  از 

نشان  یابدیم جابهکه  محور   ییجادهنده 

جنب  دووجه  اییترانهمدجت  پاسخ    یو 

بارش و کاهش دما در    یشمنطقه )افزا  یماقل

م فاز    NAO/AO  نفیفاز  در  برعکس  و 

)نسبتاً    هایهمبستگ  ترینیمثبت( است. قو

ز  یادز اصلیادو  کانون  دو  در  و   ی(  شمال 

اند؛ کانون  غرب منطقه متمرکز شدهجنوب 

تأث  یشمال با    NAO/AOتعامل    یرتحت 

شمال   یهاسامانه کانون    یپرفشار  و 

زاگرس و   یهادر امتداد دامنه  یغربجنوب 

واقع    اییترانهمد  ی هاسامانه  یورود  یرمس

ا است.    ی دوکانون   ییفضا   یالگو  ینشده 

 دور  از  پیوند  هایشاخصکه    دهدینشان م

توپوگراف  یاسمقبزرگ با  زاگرس،   ی همراه 

کل شکل  یدینقش  اقل  یدهدر    یمپاسخ 

بر    AOو    NAOو اثر    کنندیم  یفامنطقه ا

  ی، و خط  ایستگاهیصورت  بارش و دما نه به

الگوها شکل  به  با    یکانون  ییفضا  یبلکه 

نمود   یغربو جنوب  ی شمال  یتمرکز در نواح

  یی فضا  ی کانون  یلتحل  .کندیم  یداپ 

چندمتغ  یهمبستگ اِنسو   ییرهشاخص 
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(MEIمؤلفه با    یالگوها  یمی، اقل  یها( 

کانون   ی مکان پ   یناهمگن،  را در   اییچیدهو 

که    دهد ینشان م   یرانغرب اغرب و شمال

نوسانات   به  منطقه  را   ENSOپاسخ 

 ین. کمترکندیمنعکس م  یی صورت فضابه

لکه   یهمبستگ )مان  یهادر    ند پراکنده 

شمال(    ییهابخش و  غرب  جنوب،  از 

م  حاک   ینا  شود؛یمشاهده  اثر   یامر  از 

ا  MEIمحدود   دل  ینواح  یندر   یلبه 

  ENSO  یپل جو  ی اصل  یرهایمس  یدننرس

است. با حرکت   ی محل یندهای فرآ  یو غلبه

ا اطراف، همبستگ  ینواح  یناز   یبه سمت 

پهنه  یتتقو  یجتدربه و  ارتباط    یاشده  با 

شمال، شرق و مرکز    غرب،متوسط در شمال

ایابد یگسترش م تحت    یانی،مناطق م  ین. 

جر  MEIتعامل    یرتأث و    یغرب  هاییانبا 

 ترینی قرار دارند. قو  اییترانهمد  یهاسامانه

ز  هایهمبستگ ز  یاد)نسبتاً  سه یاد و  در   )

اصل جنوب   یکانون  و  مرکز  غرب شمال، 

نشانمتمرکز شده که  ب اند    ییشینه دهنده 

اقل نوسانات  یپاسخ  به  منطقه    ENSOم 

ا آن    یگواه   یی، فضا  یالگوها  یناست.  بر 

 MEIاست که پاسخ بارش و دما به شاخص  

  یانو وابسته به تعامل م  یکانون  یرخطی،غ 

بوده، و اثر    ی و محل  یوندی دورپ   یندهای فرآ

MEI  ترک جر  یببا  و    یغرب  های یان اثر 

مکان   یتوپوگراف تمرکز  را    یزاگرس،  پاسخ 

کرده است، در   یتتقو  تانیکوهس  یدر نواح

جنوب   یحال و  شرق  منطقه که  شرق 

  ی کانون   یلتحل  دارند.   یکم  یاربس  یاثرگذار

، MEI  یهاشاخص  یهمبستگ  یی فضا

NAO  و ،AO  بارش   یمیاقل  یهابا مؤلفه(

  ی فاز و کانونپاسخ گسترده، هم  یک و دما(  

اقل نشان   یرانغرب اغرب و شمال   یمرا در 

ادهدیم حاک   ین.  که   یالگو  است  آن  از 

ا  یماقل  ییراتتغ به  یندر  صورت محدوده 

اثر    افزاییمو ه   ی زمانو متأثر از هم  یکپارچه

نه به    دهد، یرخ م   یاس مقبزرگ  یهاشاخص

ا در  پراکنده.   ترینی قو  یان، م  ینشکل 

بس  یهمبستگ  یها که داراکانون  یاربالا و 
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شمال شمال،  در  هستند،  مرکز،  بالا  غرب، 

  ین . اشوندیغرب مشاهده مجنوب و جنوب 

 ییچیدهدهنده تعامل پتمرکز اثرات، نشان

  ینامیکد  با   یوندیدورپ   یندهایفرآ

 ای یترانه مد   یهاو سامانه  ی غرب  هاییانجر

زاگرس است،   یتوپوگراف  یشدهیت و اثر تقو

انرژ تمرکز  ا  یکه موجب  در  رطوبت   ینو 

تقو  ینواح اقل  یتو  . در  شودیم  یمیپاسخ 

کوچک و محدود در شرق    یهامقابل، بخش

د  پراکنده  نقاط  پاسخ    یدارا  یگر، و 

تض  ترییف ضع بازتاب  که   عیفهستند 

مناطق  یوندیدورپ   یگنالس که   یدر  است 

آن   یجو  یهاسامانه  یممستق  یرمس ها  بر 

اثرات محل و  بوده  را   یمحدود  غالب  نقش 

  ی کانون  یلتحل  یب،ترت  ین. به اکنند یم  یفاا

اقل  کند یم   ید تأک  یی فضا واکنش    یم که 

ترک به  غشاخص  یبمنطقه   یرخطی،ها 

تر و  جامع  یراست و تصو  یگسترده و کانون 

اقل  ترییقدق رفتار  به   یماز  نسبت  منطقه 

ارائه   یشاخصتک  یا   یستگاهیا  هاییلتحل

 (. 6دهد )شکل  یم

 گیرینتیجه. 4

تبیین دقیق پیوندهای میان نوسانات جوی  

مقیاس و متغیرهای هیدروکلیماتیک کلان

پهنهای، بهمنطقه  های کوهستانی  ویژه در 

و حساس به تغییر اقلیم، گامی بنیادین در  

های پیچیده اتمسفر  جهت درک دینامیک

ریسک مدیریت  ارتقای  محیطی و  های 

واکاوی    .است هدف  با  حاضر  پژوهش 

شاخص اثر  زمانی  و  فضایی  های  ساختار 

شمالی اطلس  نوسان (NAO) نوسان   ،

  و شاخص چندمتغیره انِسو (AO) قطبی

(MEI)   رژیم در بر  بارش  و  دما  های 

ضرورت انجام   .غرب ایران تدوین شدشمال

می ناشی  آنجا  از  تحقیق  که این  شود 

تحلیل بر  عمدتاً  پیشین  های  مطالعات 

ای یا رویکردهای خطی ساده متمرکز نقطه 

شناسایی  بوده در  جدی  خلأ  و  اند 

کانون  و  غیرخطی  های  ساختارهای 

پاسخ سیگنالجغرافیایی  به  های  دهنده 
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داشت وجود  منطقه  این  در   .دورپیوندی 

که یافته کرد  اثبات  مطالعه  این  های 

دورپیوندی به  منطقه  اقلیم  ها،  واکنش 

هم یک  از  با  تابعی  دینامیکی  افزایی 

ویژه توپوگرافی های اوروگرافیک، بهویژگی

استرشته  زاگرس  مهم .کوه  از  ترین یکی 

آشکارسازی  پژوهش،  این  دستاوردهای 

ماهیت غیرخطی روابط میان متغیرها بود؛  

تحلیل که  حالی  متداول  در  خطی  های 

نشان   را  ضعیفی  پیوندهای  )پیرسون( 

 دادند، کاربست تحلیل همبستگی کانونی

(CCA)   های اقلیمی بسیار  پرده از پاسخ

این نتایج   .یافته برداشتمعنادار و سازمان

نشان داد که منطقه از یک الگوی فضایی  

می پیروی  که دوکانونی  طوری  به  کند؛ 

سلطه   تحت  مرکزی  و  شمالی  نواحی 

عرضدینامیک بالاهای   های 

(NAO/AO)     که حالی  در  دارند،  قرار 

طور مستقیم تحت نواحی جنوبی و غربی به

سیگنال حارهکنترل   (MEI) ایهای 

فضایی   .هستند گرادیان  این  شناسایی 

تحلیل در  نوین  بینشی  های  شفاف، 

می ایجاد  منطقه  در سینوپتیکی  که  کند 

تحقیقات گذشته به این دقت تبیین نشده  

ا  هاییافته  یلتحل  .بود از    ین حاصل 

در سو   اییچهپژوهش،  به  درک   ینو 

مبرهم  هاییچیدگیپ    ی الگوها  یانکنش 

کلان نوسانات    یجو  یاسمقگردش  و 

غرب    یدر پهنه کوهستان  یدروکلیماتیکه

  ی . هدف اصلگشاید یم  یران غرب او شمال

  ی زمان -ییساختار فضا  یمطالعه، واکاو  ینا

  و   NAO  ،AO  یهاشاخص  یهمبستگ

MEI  به دست    یج با دما و بارش بود که نتا

فرض غ   یهآمده،  روابط  و    یرخطیوجود 

  . کند یم  ییدمنطقه تا  ینمند را در اکانون

نتا  در نخست،  ضر  یجگام  از   یبحاصل 

  یوندهای دهنده پ نشان   یرسونپ   یهمبستگ

  یان م(  ۰/ ۲۰)عمدتاً کمتر از    یفضع  یخط

متغ  دور  از  پیوند  هایشاخص   یرهای و 

 ینا  ماهانه بود.  یاسدر مق  یژهوبه  یمی،اقل
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در همبستگ م  یخط  یضعف  به    توانیرا 

جو و غلبه عوامل   یستمآشوبناک س  یتماه

توپوگر  یمحل ا  افیکو    های یستگاهدر 

س  ینوپتیکس که  داد    های یگنالنسبت 

الشعاع قرار  مدت تحتدوردست را در کوتاه

ادهندیم با  تحل  ین .  از  انتقال    یل حال، 

تحلیرسون)پ   یرهمتغتک به   یل( 

  یمی (، پاسخ اقلCCA)  یکانون  یرهچندمتغ

و  معنادار  کاملاً  صورت  به  را  منطقه 

 عنادارم  ییر تغ  ینبرجسته کرد. ا  یرخطیغ 

نتا نوآورنشان  یج،در    ی دهنده 

که    ییپژوهش است؛ جا  ینا  یشناختروش

CCA  س روابط  و    یستماتیکتوانست 

ها را که در از شاخص   یاهمزمان مجموعه 

خط  هاییلتحل بود،    یساده  مانده  پنهان 

آشکار سازد.

 

و  های پیوند از دور میان شاخص کانونی  همبستگی و   بار کانونی توزیع فضایی   :6 شکل

 غرب ایران در غرب و شمال متغیرهای اقلیمی



 30                                               سوره و همکاران                / ... ی الگوها   یر بررسی همبستگی فیایی و زمانی تر  

 

 

 

مربوط به شاخص نوسان اطلس   هاییافته

قطبNAO)  یشمال نوسان  و  (  AO)  ی ( 

  ی هاالگوها بر بخش  یندهنده سلطه انشان

مرکز  یشمال به  یو  در    یژهومنطقه، 

و ماکو  (  ۹55/۰سراب )  یرنظ  هایییستگاها

ا(  ۹54/۰)   های یافتهبا    یجنتا  یناست. 

Halali et al (2022)  یدی که بر نقش کل  

NAO    وAO  زمستانه   ی هادر کنترل بارش

دل  یداشتند، همخوان  یدتاک  یرانا   یلدارد. 

م  ین ا  یزیکیف را  هدا  توانیارتباط    یت در 

س  یغرب  هاییان جر  یرمس   های یکلون و 

دو شاخص جستجو   ینتوسط ا  اییترانهمد

مثبت   فاز  در  تقوNAOکرد.  پرفشار    یت، 

سامانه انحراف  موجب  به   یبارش  یهاآزور 

عرض به   بالاتر  یهاسمت  منجر  که  شده 

شمال در  دما  و  بارش  اکاهش    یران غرب 

  ی منف  هاییکه در همبستگ  یامر  گردد، یم

ا در  منعکس    یزن  یقتحق  ینمشاهده شده 

است. نتا  در  شده  با    یجمقابل،  مرتبط 

  ی ( حاکMEIانِسو )  ییرهشاخص چندمتغ

ا متفاوت  عملکرد    یاحاره  یگنال س  یناز 

حال بر    یشمال  یهاکه شاخص  ی است. در 

بودند،    یجانآذربا  ینواح به    MEIحاکم 

کنترل  اصلعنوان  در   یماقل   یکننده 

غرب  یجنوب  یهاکانون سنندج   یرنظ  ی و 

پ (  ۸4۱/۰)   یی شناسا(  74۲/۰)  یرانشهرو 

ا نتا  یافته  ینشد.   .Halali et al  یجبا 

را در   MEI  کنندهیینکه نقش تع (2020)

اثبات   یرانغرب و جنوب ا  ییزیپا  یهابارش

سازگار در    یکردند،  تفاوت  دارد.  کامل 

دهنده  ها نشانشاخص  یاثرگذار  یهاکانون

شمال به جنوب    ییفضا  یان گراد  یکوجود  

ا غرب  اس  یراندر  بر  که  با    اساست  آن، 

جغراف عرض  نوسانات    یایی،کاهش  نقش 

  ی بارش  یمرژ  یمآرام در تنظ   یانوساق  یاحاره

افزا   های یافتهاز    یکی  .یابد یم  یشمنطقه 

بارها  ینا  یزبرانگچالش ثبت    ی پژوهش، 

ا  ی منف  ی کانون   یمرز  های یستگاهدر 
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ا بود.  جلفا  و  موضوع   ینسردشت 

  یزمتما  یسازوکار چرخش  یک دهنده  نشان

لبه  به    ی کوهستان  یهادر  نسبت  منطقه 

  یمی رفتار خاص اقل  یناست. ا  یداخل  ینواح

ناش مستق  ی احتمالاً  تعامل  شد  یماز    ید و 

توپوگراف  ی ورود  یهوا  هایجریان   یبا 

نقاط است که باعث    ینمرتفع زاگرس در ا

به    هایییماقلخرده  یجادا معکوس  پاسخ  با 

  در  .گرددیم   یوندیدورپ   هاییگنالس

ب  یسهمقا مطالعات    های یافته  المللی،ینبا 

تحق با  در    Rebi et al (2023)  یقحاضر 

تفاوت پاکستان  نشان    یی ها شمال  را 

و همکاران نقش   یکه رب  ی. در حال دهدیم

NAO  یابی ارز  یفرا در شمال پاکستان ضع  

شاخص را عامل    ینکردند، مطالعه حاضر ا

اغالب در شمال د.  کنیم  یمعرف  یرانغرب 

  ی هااز تفاوت در محدوده  یاختلاف ناش  ینا

مکان  یاییجغراف رطوبت   هاییسمو  انتقال 

شمال  که  چرا  ااست؛  طور   یران غرب  به 

بادها  یردر مس  یممستق و    یغرب  ی کمربند 

به   اییترانهمد  هاییکلون س که  دارد  قرار 

هستند.   NAO  یشدت تحت کنترل فازها

  قش مطالعه در مورد ن  ینا  یجدر مقابل، نتا 

MEI    هاییافتهبا  Santos et al (2023)  

برز اهم  یلدر  بر  در   ینا  یتکه  شاخص 

داشتند،    ید تاک  خشکیمه مناطق خشک و ن

است.هم نوآور  از  راستا    یق تلف  ی،جنبه 

مدل  یشرفتهپ   یآمار  هاییلتحل  یسازبا 

اGIS  یطدر مح  IDW  یی فضا امکان    ین، 

دهنده به  پاسخ  ی هارا فراهم آورد تا کانون

بصر  یمیاقل  هاییگنالس صورت  و   یبه 

ا  ییشناسا  یکم خلأ   یکردرو  ینشوند. 

پ  مطالعات  در  بر    یشینموجود  عمدتاً  که 

زمان   های یهمبستگ   یستگاهی ا  یا   ی صرفاً 

  یت تمرکز داشتند را پوشش داد. اثبات ماه

چندکانون  یریکنواختغ    یر تأث  ی و 

ا  هایوندیدورپ  غرب    یادعاها  یران،در 

و نشان    یدهگذشته را به چالش کش  نگریکل

 یک زاگرس به عنوان    ی که توپوگراف  دهد یم

  ین ا  یافزا، شدت و جهت اثرگذارعامل هم
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تغ را    یید تا   یت،نها  در   .دهد یم  ییرالگوها 

تحل  هاییهمبستگ در    ی کانون  یلمعنادار 

(CCA عل  یرسون، پ   یفضع  یجنتا   رغمی( 

م اقل  کندیثابت  پاسخ  یم که    ی هامنطقه 

غ   یچیدهپ  ترک   یرخطیو  از   یبیبه 

  ین . ادهدینشان م  دور  از  پیوند  هایشاخص

بازنگر  یجنتا مدل  یضرورت    ی هادر 

و حرکت به سمت   یسنت  ی فصل  بینییشپ 

تحل  یمبتن  یایپو  یهامدل   هاییلبر 

بهتر منابع آب  یریتمد یرا برا یرهچندمتغ

 یجابا  یراندر غرب ا  یطیو مخاطرات مح

 یرحساس نظ  یهاکانون  یی . شناساکند یم

  ی ابزار(  ۰/۲۳۲و مهاباد )(  ۰/۲66)  یلاردب

برا فراهم    یطیمح  یزانربرنامه  یارزشمند 

مبنا  آوردیم بر  هر    هاییژگیو   یتا  غالب 

را    یمتفاوت  یقیتطب  ینطقه، راهبردهایرمز

 . یندنما ینتدو

یافته این  کاربردی،  منظر  ابزاری از  ها 

ارزشمند برای مدیریت هوشمند منابع آب،  

پیشبرنامه و  پایدار  کشاورزی  بینی  ریزی 

مخاطرات حدی نظیر سیل و خشکسالی در  

می فراهم  ایران  شناخت  . آوردغرب 

و  کانون مهاباد  اردبیل،  نظیر  حساس  های 

تصمیم به  میخوی  اجازه  تا  گیران  دهد 

به  استراتژی  را  اقلیم  تغییر  با  انطباق  های 

تدوین   بالاتری  دقت  با  و  محلی  صورت 

متمایز   .کنند رفتار  تبیین  همچنین، 

در ایستگاه بازنگری  ضرورت  مرزی،  های 

پیشمدل در  های  سینوپتیکی  بینی 

 .سازدهای خُرد را آشکار میمقیاس

حاصله،   دستاوردهای  وجود  با 

دادهمحدودیت به  اتکا  نظیر  های  هایی 

ماهانه و عدم لحاظ اثرات تأخیری بلندمدت  

پژوهش وجود داشت این  پیشنهاد  .در  لذا 

گیری های آتی، با بهرهگردد در پژوهشمی

های هوشمند یادگیری ماشین نظیر از مدل

کوتاه طولانی  و    (LSTM) مدتحافظه 

سری  روزانه، بررسی  زمانی  های 

زمانیمکانیسم تأخیر  این  (Lag) های 

رودخانه دبی  بر  آب  الگوها  منابع  و  ها 
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شود واکاوی  تلفیق  .زیرزمینی  همچنین، 

های اقلیمی  نتایج فضایی این تحقیق با مدل

تواند درک فیزیکی  می (RCMs) ایمنطقه 

جریانعمیق تعامل  چگونگی  از  های  تری 

ناهمواری با  ایران دورپیوندی  فلات  های 

.ارائه دهد
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