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ABSTRACT  Article Info 
 

This study examines anomalies in 500 hPa atmospheric circulation 

and their influence on wet and dry periods in Iran during 1995–2024, 

with particular attention to the relationship between precipitation 

variability and the ENSO-Modoki index. Rainfall observations from 

179 stations were integrated with reanalysis-based geopotential 

height fields to identify dry and wet periods and to construct 

composite anomaly patterns. The results indicate that the highest 

levels of annual precipitation occur in January, February, March, 

April, and December. A declining precipitation trend is observed in 

most months, with the most pronounced reductions occurring in 

December, January, and March, which poses a serious challenge to 

national water resources. Analysis of monthly precipitation changes 

reveals substantial interannual variability, including increases 

exceeding 100 percent (March 1996: +136 percent; December 2004: 

+143 percent) and decreases greater than 80 percent (January 2021: 

−87 percent; March 2008: −89 percent). These fluctuations are 

primarily associated with changes in large-scale atmospheric 

circulation patterns, particularly the configuration of mid-

tropospheric troughs. Analysis of 500 hPa geopotential height 

anomalies indicates that circulation patterns over the North Pacific, 

North Atlantic, Europe, and western Russia exhibit distinct 

configurations during dry and wet periods, whereby negative 

anomalies are associated with dry conditions and positive anomalies 

with wet conditions in Iran. A statistically significant positive annual 

correlation is identified between the ENSO-Modoki index and 

national precipitation (r ≈ 0.51), accompanied by strong negative 

correlations between 500 hPa geopotential heights over major 

oceanic regions and precipitation across Iran. These findings suggest 

that the integration of emerging teleconnection indices. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Climate variability and climate change pose 

significant challenges for societies that are 

highly dependent on water resources, 

agricultural systems, and environmentally 

sensitive ecosystems. Iran, situated within 

the arid and semi-arid belt of the Middle 

East, is particularly vulnerable to variability 

in precipitation patterns. Large areas of the 

country receive less than 250 mm of annual 

precipitation, rendering these regions highly 

sensitive to even minor changes in 

atmospheric circulation patterns. Over 

recent decades, both the frequency and 

intensity of drought events have increased 

markedly, placing substantial pressure on 

agricultural productivity, groundwater 

resources, food security, and socio-

economic stability. Accordingly, a 

comprehensive understanding of the 

atmospheric mechanisms governing 

precipitation variability is essential for 

sustainable water and resource management. 

Among the principal indicators of large-

scale atmospheric circulation, anomalies in 

500 hPa geopotential heights serve as robust 

diagnostic tools for identifying synoptic-

scale patterns associated with wet and dry 

periods. These anomalies reflect the 

dynamics of mid-tropospheric troughs, 

ridges, and jet streams, which play a central 

role in regulating moisture transport 

pathways and the spatial distribution of 

precipitation over Iran. Furthermore, the 

ENSO–Modoki index has emerged as an 

important teleconnection indicator 

influencing precipitation variability across 

the Middle East, underscoring the need to 

integrate mid-tropospheric diagnostics with 

large-scale teleconnection indices for more 

robust hydroclimatic assessments. 
 

Methodology 

This study integrates long-term precipitation 

observations with large-scale atmospheric 

reanalysis data to examine monthly 

precipitation variability over Iran during the 

period 1995–2024. Monthly precipitation 

data from 179 synoptic stations were 

compiled, and the spatial mean across all 

stations was calculated for each month to 

derive a national precipitation index. 

Monthly climatological means for the WMO 

reference period (1991–2020) were 

calculated and used to derive precipitation 

anomalies and corresponding percentage 

changes. 

Temporal variability was assessed using 

simple linear regression to estimate trends, 

standard errors, and coefficients of 

determination, while the statistical 

significance of these trends was evaluated 

using the Mann–Kendall test. A ranked 

series of monthly percentage changes was 

used to identify the driest and wettest 

months, defined respectively as the seven 

lowest and seven highest values. 

Atmospheric circulation patterns were 

analyzed using monthly 500 hPa 

geopotential height fields derived from the 

NCEP/NCAR reanalysis dataset. This 

pressure level was selected because it 

represents mid-tropospheric flow patterns 

that govern the major synoptic systems 

influencing Iran. Composite anomaly maps 

were constructed for dry and wet months to 

assess shifts in the intensity and spatial 

configuration of large-scale circulation 

features. In addition, multi-month 

composites for the October to May period 

were generated to highlight dominant 

dynamical signals. 

To investigate large-scale teleconnections, 

correlation analyses were conducted 

between precipitation, the ENSO–Modoki 

Index (EMI), and geopotential height 

anomalies over four key regions identified 

from spatial patterns of anomalous 

circulation, namely the North Pacific, North 

Atlantic, Europe, and western Russia. 

Together, these analyses provide a coherent 

framework for understanding the 

atmospheric drivers that shape precipitation 

variability across Iran. 

 

Results and Discussion 

The analysis indicates a strong linkage 

between mid-tropospheric circulation 

anomalies and precipitation variability 

across Iran. During dry periods, subtropical 

high-pressure systems intensify while 

Mediterranean troughs weaken, leading to 

the formation of persistent anticyclonic 

ridges over the Middle East that inhibit the 

eastward propagation of mid-latitude 

cyclones. As a result, large-scale subsidence 

dominates, convective activity is 



 

suppressed, and widespread precipitation 

deficits occur. In contrast, wet periods are 

associated with deepened troughs and 

strengthened westerly flow, which facilitate 

the intrusion of moisture-bearing systems 

from the Mediterranean and Red Seas and 

result in more frequent and intense 

precipitation events. 

The results further indicate that El Niño–

Modoki phases, through the development of 

warm sea surface temperature anomalies in 

the central Pacific, modify subtropical 

pressure distributions, deepen the 

Mediterranean trough, and enhance the 

propagation of Rossby waves toward Iran, 

thereby creating favorable conditions for 

increased precipitation. Conversely, La 

Niña–Modoki conditions strengthen 

subtropical ridges and reduce moisture 

transport toward the region, a pattern that is 

closely associated with dry periods. 

Composite analyses reveal that 500 hPa 

geopotential height anomalies over the 

North Pacific and North Atlantic function as 

key centers that modulate Rossby wave 

patterns, thereby exerting a strong influence 

on precipitation variability over Iran. 

Sub-monthly precipitation fluctuations are 

largely driven by baroclinic wave activity 

associated with horizontal temperature 

gradients, whereas intraseasonal variability 

is primarily controlled by the modulation of 

mid-latitude Rossby waves. Teleconnection 

patterns indicate that circulation anomalies 

in the North Pacific and Eurasian sectors 

strongly influence the intensity and eastward 

extension of the Mediterranean trough, 

thereby regulating moisture transport toward 

Iran. Trend analysis further demonstrates 

significant long-term declines in winter 

precipitation, particularly during December, 

January, and March, suggesting an 

increasing risk of prolonged droughts, 

reduced snowpack accumulation, and 

declining groundwater recharge. 

 

Conclusion 

This study demonstrates that precipitation 

variability in Iran is closely linked to mid-

tropospheric circulation patterns at the 500 

hPa level. The prevalence of anticyclonic 

ridges during dry months and intensified 

troughs during wet months underscores the 

central role of mid-tropospheric dynamics in 

shaping hydroclimatic extremes. ENSO–

Modoki teleconnections modulate these 

circulation patterns by altering subtropical 

pressure distributions and Rossby wave 

propagation, with El Niño–Modoki favoring 

wet conditions and La Niña–Modoki 

reinforcing dry conditions. Integrated 

analyses confirm that both 500 hPa 

geopotential height anomalies and the 

ENSO–Modoki index play critical roles in 

explaining and predicting precipitation 

variability, with mid-tropospheric anomalies 

acting as intermediaries that transmit 

Modoki-related influences to the 

Mediterranean and Iranian regions. 

These findings underscore the value of 

combining reanalysis-based mid-

tropospheric diagnostics with large-scale 

teleconnection indices to improve the skill of 

seasonal precipitation forecasts. Future 

studies are encouraged to employ higher-

resolution reanalysis datasets and numerical 

modeling approaches to deepen mechanistic 

understanding and further enhance 

predictive capability. 
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 : کلیدی  واژگان
 یها یهنجاریب

  ،یگردش جو
بارش،   یریرپذییتغ

خشک و  یها دوره
 تر، 

 . رانیا
 

 

آن   ریهکتوپاسکال و تأث  ۵۰۰در تراز    یجو  یهاگردش   یهایهنجاریب  یمطالعه به بررس  نیا
بارش با شاخص   راتییو ارتباط تغ  ۲۰۲۴تا    1۹۹۵  یهاسال  یط  رانیخشک و تر ا  یهابر دوره 

ENSO-Modoki  ل ی ژئو پتانس  دانیو م  ستگاه ی ا  1۷۹بارش    یهاداده   ق ی. با تلفپردازدیم 
  ج یمحاسبه شد. نتا  هایهنجاریب  یبیترک  نیانگیو م  ییخشک و تر شناسا  یاهدوره   ل، ی بازتحل

و دسامبر   لیمارس، آور  ه، ی فور  ه، ی ژانو  یهاسهم بارش سالانه مربوط به ماه   نی شتری نشان داد ب
و مارس    هیکاهش در دسامبر، ژانو  نیشتری بوده و ب  یها کاهشاست. روند بارش در اغلب ماه 

تهدرخ که  م  یبرا  یجد  یدیداده  کشور محسوب  آب  تحلشود یمنابع  تغ  لی.    رات ییدرصد 
که    یاگونهداده است؛ به رخ   یدی شد  اریها نوسانات بسسال   یماهانه بارش نشان داد در برخ

)مارس    1۰۰از    شی ب  ییهاش ی افزا + 1۴۳با    ۲۰۰۴درصد و دسامبر  +  1۳۶با    1۹۹۶درصد 
 - ۸۹با    ۲۰۰۸درصد و مارس    -۸۷  اب  ۲۰۲1  هی درصد )ژانو  ۸۰از    شی ب  ییهادرصد( و کاهش 

تراز    یهاناوه   ژه یوبه  ، یجو   یدر الگوها  ر یی از تغ  ینوسانات عمدتاً ناش  نیدرصد( ثبت شد. ا
 ی هاهکتوپاسکال نشان داد در دوره   ۵۰۰ارتفاع تراز    یهای هنجاریوردسپهر است. ب  یانیم

  ه ی و غرب روس  اروپا  ، یاطلس شمال  ، یآرام شمال  انوسیاق  ینواح   یجو  یخشک و تر، الگوها
 ی هامناطق با دوره   نی)مثبت( در ا  ی منف  یها یهنجاریکه ب  یاگونه دارند؛ به   یرفتار مشخص
و بارش   یمودوک  -انسو    انیمثبت و معنادار سالانه م  یهمراه است. همبستگ  رانیخشک )تر( ا
و   هاانوسیهکتوپاسکال اق  ۵۰۰ارتفاع    انیم  یقو  یمنف  ی( و همبستگr  ≈۰/ ۵1کل کشور )

  تواند یجو م  یانیتراز م  یهال ی با تحل  یوندیدور پ  یهاشاخص   بینشان داد که ترک  رانیبارش ا
 را بهبود بخشد.  یفصل ینیبش یمهارت پ

خشک و تر در    ی هاآن بر دوره   ر یتأث  و هکتوپاسکال  ۵۰۰تراز    یجو  یهاگردش   یهای هنجاری ب  لیتحل(.  1۴۰۴)  .عباس  ،یآبادرنجبر سعادت   استناد:

 . ۲۳-۴۲(، ۳) ۵۷، طبیعی جغرافیای هایپژوهش  مجله  .(۲۰۲۴-1۹۹۵) رانیا
http://doi.org/10.22059/jphgr.2025.403917.1007903  
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  مقدمه

عوامل شامل   نیقرار دارد. ا  یعوامل متعدد  تأثیرتحت خشک و تر،    یهام ی اقل  کننده نییپارامتر تع  نیترمهم  عنوانبه بارش  

جغراف در  یک ینزد  ای  یدور  ، یی ایعرض  اق  اهایبه  همکنش و    یکوهسار   یهایژگ یو  ها، انوس یو  انواع    یرخط یغ  هایبر 

مناطق  میاقل مدت، یکه در طولان  شودیم انینما یجو  یدر الگوها ملعوا نیاست. اثرات ا یانوسیو اق یجو  یوندهایدورپ

 نیتراز مهم   یکی.  کنندی م  جادیمعمول ا   طینسبت به شرا  ییهایهنجاری تر، بمدتکوتاه   یهاو در دوره   دهند ی را شکل م

که    باشدیم  یجو  یهاش داده در گرد رخ  یهای هنجاریاز ب  یخشک و تر است که ناش  یها رخداد دوره   ها، ی هنجاریب  نیا

 . شده است یمطالعه بررس نیدر ا

و   یداشته است )معتمد  توجهیقابل   یروند کاهش  رانیبه بعد، بارش در ا   ۲۰۰۹اند که از سال  نشان داده   ریاخ  قاتیتحق

 ی نا یاستقرار لان  ژه یو، به نوینال   ینوسان جنوب  یفازها  ریی کردند که تغ  دیتأک   زی( ن۲۰۲۰و همکاران )  ی(. بهرام۲۰۲۳همکاران،  

آن کاهش بارش   آمدیشده است که پ  یجو  یهافشار و گردش   یهایهنجار یب  جادیبه ا  جرمن  ، یقو  ینویپس از الن  فیضع

  قا،ی عربستان و شمال آفر  یبر رو  یاحاره چون گسترش پرارتفاع جنب   یگریعوامل د  ن، ی. همچنباشدیم   رانیدر ا  زه ییپا

. محمودی و هستند  طی شرا  نیدر ا  شمؤثر بر کاهش بار   لیاز جمله دلا   ، یبریپرفشار س  تیو تقو  سلندیفشار ا کم   فیتضع

فشار بر فشار بر اروپا، پرفشار بر دریای عرب و کمهای ترسالی، استقرار کم که در دوره   دادندنتایج نشان  (  1۴۰1همکاران )

های خشکسالی، شود. در مقابل، در دوره به ایران می  جنوب غربدریای سرخ، موجب تقویت انتقال رطوبت از غرب، جنوب و  

فشار بر دریای عرب و دریای سرخ، سبب تضعیف چرخندزایی مدیترانه و اختلال در انتقال گیری پرفشار بر اروپا و کم شکل 

  پیوند   الگوهای  وردایی  بررسی  ( با1۳۹۲اصل و همکاران )  زاده   . فرجگرددرطوبت از دریای عرب و اقیانوس هند به ایران می

 می   دور  از  پیوند  الگوهای  از   برخی  تغییر  تأثیر  زیر   کشور   بارشی  الگوی  دادند که تغییر   نشان  ایران  بارش  بر  هاآن   اثر  و  دور  از

  بارش   کاهش  سبب  اسکاندیناوی  و  اطلس  اقیانوس  در  دور  از  پیوند  الگوهای  ها نظیرنمایه   برخی  در  تغییر  که  طوری  به  باشد، 

 .است شده  کشور میانگین بارش بهبود جهت در  آرام اقیانوس هاینمایه  افزایش و

دهد که این تراز نقشی هکتوپاسکال نشان می   ۵۰۰و الگوهای گردشی تراز    ژئو پتانسیلهای متعدد بر روی ارتفاع  پژوهش 

( 1۳۹۴های علیجانی و همکاران )های خشک و تر ایران دارد. بررسیاساسی در تبیین نوسانات دما، بارش و رخداد دوره 

های دمای ماه ژانویه ایران، انطباق بسیار بالایی  هکتوپاسکال و ناهنجاری   ۵۰۰های ارتفاع تراز  نشان داد که میان ناهنجاری 

ای دیگر، رضیئی و همکاران کند. در مطالعهمستقیم رفتار دمایی کشور را کنترل می  به طوروجود دارد و تغییرات این تراز  

  ۵۰۰  تراز  سینوپتیکی  الگوهای  اغلب  که  دریافتند  ۲۰۰۰–1۹۶۵( با تحلیل الگوهای روزانه گردش زمستانه طی دوره  1۳۸۹)

 .اندبوده  معنادار کاهشی  یا افزایشی روند فاقد  هکتوپاسکال

( 1۳۹1دهد. علیزاده و همکاران )خوبی نشان میهکتوپاسکال را به  ۵۰۰مطالعات مرتبط با رخداد بارش نیز اهمیت تراز  

  محور  موقعیت  که  کردند  بیان  1۳۸۷–1۳۵۹های  طی سال  ژئو پتانسیلهای  ایستگاه و نقشه  ۲1۲بارش    هایداده با تحلیل  

 جغرافیاییطول   روی  بر   فرود  محور  قرارگیری  کهطوری به   ، است  کشور  فراگیر  هایبارش   گستره   کننده تعیین  عامل  فرود، 

جایی محور فرود به  که جابهسترده قرار دهد، درحالی گ  هایبارش   تحت  را   ایران  از  نیمی  از  بیش   تواندمی  شرقی  درجه  ۵/۴۷

شود. از سوی دیگر، مطالعاتی در ها میعمق شدن چاله شرق مدیترانه، باعث محدود شدن گستره بارش سمت شرق یا کم

هکتوپاسکال    ۵۰۰دهد که شدت و گسترش این سامانه در تراز  ( نشان می1۳۹۷پور و همکاران،  حاره )علیزمینه پرفشار جنب

این سامانه   ژئو پتانسیلهای خشک و مرطوب کشور است. روند افزایشی میانگین ارتفاع  کننده دوره از عوامل اصلی تعیین

بیشترین مقادیر مثبت ثبت شده  ۲۰1۵متر در هر دهه گزارش شده و در سال   ۸۷/۵های اخیر نیز با آهنگ حدود  طی دهه 

– 1۹۸1  هایداده ( با استفاده از  1۴۰۰بر تاوایی نسبی )امیری و همکاران،    های مبتنیتر، بررسیدر سطحی گسترده   .است
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- ترکیه  چرخندزایی  نواحی  و  اروپا  شرق  شرقی،   مدیترانه-خاورمیانه  در  تاوایی  عمده   کانون  سه  که  است  داده   نشان  ۲۰1۷

ط هستند و در مجموع مرتب کشور شمال غرب و خزر  دریای جنوبی سواحل ایران،  شرق   بارش با داریمعنی به طور برس، ق

دهند. همچنین نتایج رضیئی  هکتوپاسکال را توضیح می  ۵۰۰درصد واریانس مشترک بین بارش و تاوایی تراز    ۸۲بیش از  

مستقیم از الگوهای گردش    به طورجز سواحل خزری، توزیع بارش فصل سرد ایران  کند که به( تأکید می1۳۸۸و همکاران )

می  ۵۰۰ تبعیت  تعیین هکتوپاسکالی  نقش  مسئله  این  و  سامانه کند  میانکننده  نشان های  را  ایران  اقلیم  در  تروپوسفری 

 .دهدمی

 بزرگ   مقیاس  اقلیمی  هایشاخص   با  را    ایران  در  خشک  و  تر   هایدوره   با مطالعه  ارتباط(  ۲۰۲۳مهبد و همکاران )  مطالعه

های ترِ حدی در سراسر شدت دوره   کهدرحالیاند،  های تر در جنوب کاهش و در شمال افزایش یافته که دوره   ندنشان داد

تر است و نوسانات بلندمدت دمای سطح دریا در اقیانوس آرام نینو مرطوب های ال کشور بیشتر شده است. ایران در دوره 

 های داده   لیتحل  نیز با بررسی و(  ۲۰۲1و همکاران )  یدهند. محمود بیشترین همبستگی را با تغییرات تر و خشک نشان می

روز( و   ۳۵1)  رانیدوره خشک در جنوب شرق ا  نیتری طولاننشان دادند که  ،  1۳۹۷تا    1۳۶۸  یهاسال   یط  ستگاه یا  ۴1

دارد   یهمخوان  نی( در چ۲۰1۷و همکاران )  یل  جیبا نتا  یمکان  یهاتفاوت  نی. ااست  داده رخروز(    ۳۷را در شمال )   نیترکوتاه 

  ن ی( رابطه ب1۴۰۰و همکاران )  یطلوع  .سهم غالب دارند  تری خشک طولان  یهادر مناطق خشک، دوره   دهد یکه نشان م

  ستگاهی ا  1۸  هایداده را با استفاده از    رانی شمال غرب ا  یهای ( با خشکسالوندی دورپ  11)  یشمال   مکره یاز دور ن  وندیپ  یالگوها

با   یداریمعن  یدرصد همبستگ  1۵ها نشان داد که در حدود  آن  جیکردند. نتا  یبررس  ۲۰1۸-1۹۹۸دوره    یط  یهواشناس

  ی همبستگ  ای  هاستگاه یا  ه یبق  یمختلف وجود دارد و برا  یهاستگاه یا  نیدر ب  1۸/۰  تا  1/۰  نیب  یهمبستگ  بیضر  ریمقاد

 .است 1/۰ کمتر از یهمبستگ ب یضرا ایوجود ندارد و  یداریمعن

 اخلاق خوش اند )کرده   دیتأک  رانیا  یبر رو  هایخشکسال  جادی و آزورز در ا  یبریپرفشار س  زمانهم بر نقش    ی متعدد  قاتیتحق

 ؛ 1۳۹۰  و اشرف،   یگ یبا  ی؛ موسو1۳۸۷  و همکاران،   ی ویگ  یاحمد  ؛1۳۹1و همکاران،    اخلاقخوش ؛  1۳۷۶و همکاران،  

دو سامانه   نیدر خراسان نشان دادند که اتصال ا  یا( در مطالعه1۳۸۷و همکاران )  ی(. صادق 1۳۹۷غلامی و همکاران،  

( با بررسی ارتباط بین 1۳۹۲)و همکاران    آبادیرنجبر سعادت   دهد.  حیدرصد کاهش بارش را توض  ۶۰تا    تواندیم  یرپرفشا

هنجاری مثبت فشار بر روی اروپا های الگوهای فشاری با بارش سواحل جنوبی دریای خزر نشان دادن که بیهنجاری بی

و    نای(، زول۲۰1۴و همکاران )  نگیس  لیانجام شده از قب  قاتیاز تحق  یاریبسبا افزایش بارش در این مناطق همراه است.  

خشک و مرطوب تمرکز    یهادوره   یفراوان   ایمدت    راتیی (، عمدتاً بر تغ۲۰1۶و همکاران )  یو ل  (، ۲۰1۴؛  ۲۰1۳همکاران )

  نژاد رانی، امثالعنوان به است.    تهقرار گرف  موردتوجه کمتر    یجو  یهاها و نقش گردشآن  یبنددر زمان   راتییاند، اما تغکرده 

کردند و نشان   یرا بررس  رانیو بارش سالانه ا  ترانهیمد  ییچرخندزا  یالگوها   نیرابطه ب  یا( در مطالعه1۳۸۸و همکاران )

 . دارند   رانیرا بر بارش ا  ریتأث  نی شتریسرخ ب  یایواقع در شمال در  ییفشار گرماو کم  ترانهی دادند که چرخند واقع در شرق مد

 ستمی ها و سلامت اکوسبه انسان   یرانگر یخسارات و  ده ی پد  نیشده که رخداد ا  یخشک منجر به خشکسال  یهادوره   تداوم

 یی (، جا۲۰1۸)سو و همکاران،    افتیخواهد    شی تر، افزاگرم  یخسارات در جهان  نی(. ا۲۰1۸و همکاران،    انگی)  کندیوارد م

مرتبط با  یجو یو الگوها هایدر خشکسال زی قابل تما راتییشود. تغ دیتشد  های و شدت خشکسال یفراوان  رودیکه انتظار م

 ی ( بررس۲۰1۹و همکاران )  بسونی( و گ۲۰1۷و همکاران )  نیسو(،  ۲۰۲1آرزنی و همکاران، )  لیاز قب  یها در مطالعاتآن

مدت   یها براآن  اومبوده که تد  ده یپد  نیرخداد ا  یعامل اصل  یگردش واچرخند  ایشده و نشان دادند که اغلب رخداد بندال،  

 . شودیم هیخشک در مناطق همسا  یرعادیغ یهامنجر به فصل  یزمان طولان

-1۹۹۵)  ریساله اخ  ۳۰  ی دوره زمان  یط  یدیهمد  ستگاه یا  1۷۹ماهانه بارش در    راتییدرصد تغ  یپژوهش با بررس  نیا
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  ژئو پتانسیل ارتفاع    یها دان یم  لیخشک و تر ماهانه و تحل  یهادوره   نیی ، تع۲۰۲۰-1۹۹1  یمی( نسبت به دوره اقل۲۰۲۴

 یی شناسا  ی، در پ۲۰۲۰-1۹۹1  یمیماهانه دوره اقل  نیانگیماهانه آن نسبت به م  یهایهنجاری هکتوپاسکال و ب  ۵۰۰تراز  

بلندمدت    یهاینیبش ی ضمن کمک به پ  کندیمطالعه تلاش م  نیخشک و تر است. ا  یهامؤثر بر رخداد دوره   یجو  یالگوها

تحق  یهادوره  تر، شکاف  و  زم  یقاتیخشک  در  نما  یمیاقل  یر ی رپذییتغ  یزمان  لی تحل  نهیموجود  پر  به درک    دیرا   بهتر و 

 کمک کند. رانیبارش در ا یهایهنجاری مؤثر بر ب یجو یهاگردش 

 

   تحقیقروش 

 تغییرات،  میزان  سنجش  برای.  است(  ۲۰۲۴–1۹۹۵سال اخیر )   ۳۰شامل تغییرات بارش ماهانه طی    موردمطالعه   دورة 

(  ۲۰۲۰–1۹۹1) هواشناسی جهانی سازمان استاندارد اقلیمی دوره  میانگین  با  مقایسه در  بارش تغییرات درصد  و هنجاریبی

 .شد بررسیی مذکور دریافت و  ایستگاه همدید طی دوره  1۷۹رش ماهانه  با هایداده  راستا،  این در. شد محاسبه

آن به ارتباط  و  جوّی  الگوهای  تحلیل  از  منظور  بارش،  تغییرات  با  ارتفاع    هایداده ها  پتانسیلبازتحلیل   ۵۰۰تراز    ژئو 

اقلیمی  ب NCEP/NCAR   (www.cpc.ncep.noaa.gov)مرکز  هکتوپاسکال   . گردید  استفاده   ۲۰۲۰–1۹۹1رای دوره 

های واداشت   ریتأثتحتخیلی کم  میانی وردسپهر،    ةیلا عنوان  عنوان سطح مرجع انتخاب شد، زیرا به هکتوپاسکال به   ۵۰۰  تراز

های بارشی ایران است. های سطح زمین بوده و نمایانگر پایدارترین الگوهای دینامیکی مؤثر بر سامانه ناهمواری  سطحی و

و همکاران،    یجانیعل   ؛1۳۸۸و همکاران،    یئیرض  )از قبیل  و دما در مطالعات گذشته   ارتباط قوی این تراز با نوسانات بارش

 .نیز تأیید شده است( 1۳۹۴

 و   اسیمقبه این دلیل انجام شد که هدف مطالعه، بررسی الگوهای بزرگ NCEP/NCAR بازتحلیل    هایداده انتخاب  

داده با برخورداری از پوشش زمانی پیوسته، ای است. این مجموعه جو در یک بازه بلندمدت و بر گستره نیمکره   یکینوپتیس

  ۵۰۰و ساختارهای مؤثر در تراز    یعرض  انیمهای  مناسب، امکان بازنمایی دقیق سامانه  یمکان  کیتفکهمگنی بلندمدت و  

 .خوبی پاسخگوی نیازهای تحلیلی این پژوهش استکند و بههکتوپاسکال را فراهم می 

، تهیه گردید.    ۲۰۲۴-1۹۹1های طی دوره  ایستگاه هواشناسی، برای همه ماه   1۷۹ماهانه بارش    هایداده   اساسن یبرا

شاخص بارش آن ماه در   عنوانبه ایستگاه در هر سال محاسبه گردید و آن را    1۷۹برای هر ماه، متوسط بارش  -1سپس:  

ماهه برای   ۳۰متوسط  -۳شود.  روند تغییرات ماهانه و سهم هر یک از آنها از بارش کل کشور تعیین می  -۲نظر گرفته شد.  

ساله  ۳۰ دوره  یط -۴متوسط اقلیمی آن ماه در نظر گرفته شدد.  عنوانبهمحاسبه و  ۲۰۲۰-1۹۹1هر ماه در دوره اقلیمی 

( ماهانه بارش و درصد سهم بارش  1  نمایه درصد تغییر )رابطه ،  موردمطالعههای  از ماه   کی هر  برای    ،  ۲۰۲۴- 1۹۹۵اخیر،  

  ( محاسبه شد. ۲ماهانه )رابطه  

𝑃𝐶𝑖 =
(𝑚𝑖−𝑀)

|𝑀|
× 100                                                                                                              (1) 

برای  1۹۹1-۲۰۲۰مقدار میانگین همان فراسنج در دوه اقلیمی  𝑀 ، مقدار ماهانه بارش 𝑚𝑖درصد تغییر،   𝑃𝐶𝑖که در آن  

 قدر مطلق آن است.  |𝑀|همان ماه و 

𝑀𝑃𝑆𝑖 =
𝑚𝑖

∑ 𝑃𝐽
12
𝐽=1

× 100                                                                                                           (۲) 

𝑀𝑃𝑆𝑖  ،وسهم بارش ماهانه  درصد ∑ 𝑃𝐽
12
𝐽=1  باشدمی ماه( 1۲مجموع بارش سالانه )جمع بارش 

و، خطای استاندارد بارش ماهانه    ریسال و مقاد  انیساده م  یخط  ونیاز رگرس  یریگبا بهره   نییتب  بیروند و ضر  بیش  -۵

  در  کندال–روندها، آزمون من  یآمار  یداریمعن  یابیو ارز  pمقدار    نییتع   یبرا  نیافزار اکسل محاسبه شد. همچندر نرم 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
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مرتب   ادیکم به ز( از  1درصد تغییرات ماهانه بارش به دست آمده از رابطه )  ریمقاد  -۶  .دیاجرا گرد  Minitabافزار  نرم  طمحی

با    شد زمانی  یک سری  می  ۳۰و  بدست  زمانی،  -۷آید.  عضو  این سری  عضور  آخرین  و  و خشک   عنوانبه اولین  ترین 

های خشک و هفت ماه   عنوانبههفت ماه خشک اول سری زمانی فوق )چارک اول(  -۸ترین ماه در نظر گرفته شد.  مرطوب 

چهارم(   )چارک  آن  آخر  تر  شد.  ماه   عنوانبهماه  گرفته  نظر  در  تر  از  -۹های  استفاده  مجدد    هایداده با  تحلیل 

NCEP/NCARآنها نسبت به مقادیر مشابه    هنجاری هکتوپاسکال و بی  ۵۰۰تراز    ژئو پتانسیلهای ماهانه ارتفاع  ، نقشه

ها )از اکتبر تا مه( محاسبه و تحلیل شده است.  ترین ماه ترین و مرطوب برای هر یک از خشک   ۲۰۲۰-1۹۹1دوره اقلیمی  

های اکتبر تا مه محاسبه و تحلیل گردید. برای های هفت ماهه خشک و تر  برای هر یک از ماه هنجاریمتوسط بی-1۰

های فوق، رسم، و تغییرات شدت و  جابجایی مکانی الگوهای ساله ماه   ۳۰های ترکیبی از میانگین اقلیمی  این منظور نقشه 

 سالانه  و ماهانه خطی  هایهمبستگی  محاسبه   -11شود.  هکتوپاسکال نسبت به شرایط معمول ارزیابی می  ۵۰۰ارتفاع تراز  

تعدادی از مناطق شناسایی شده با بیشینه   ژئو پتانسیل( و همچنین با ارتفاع  ۳مودوکی )رابطه    -و  بین بارش با شاخص انس 

 های خشک و تر.هنجاری در دوره بی

𝐸𝑀𝐼 = 𝑆𝑆𝑇𝐴𝐴 − 0.5 × 𝑆𝑆𝑇𝐴𝐵 − 0.5 × 𝑆𝑆𝑇𝐴𝐶                                                                      (۳) 

آن   در  انسو  𝐸𝑀𝐼(𝐸𝑁𝑆𝑂 𝑀𝑜𝑑𝑜𝑘𝑖 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥)که  بی  𝑆𝑆𝑇𝐴،   مودوکی-شاخص  و ،  دریا،  سطح  دمای  هنجاری 

N)-140°W, 10°S-A (165°E  ،-15°S, 70°W-B (110°W°10های  ، به ترتیب برای مساحت   Cو    A  ،Bهای  اندیس 

5°N)    20و°N)-145°E, 10°S-C (125°E  اق  اقیانوسی–جوینوسان    ینوع  یمودوک  نویناِل باشد.  می آرام   انوسیدر 

اِل  استوایی با گرما  ینو یناست که برخلاف  اق  شیمعمول،  )آشوک و آن همراه است  یدو سو  یو سرما  انوسیدر مرکز 

ی شمال  اطلس  انوسیاق  ، (Pa: Pacific)ی  شمال  آرام  انوسیاقدر    یوندیدورپ  یدیکل  هی چهار ناح-1۲  .  ( ۲۰۰۷همکاران،  

(At: Atlantic) ،  اروپا  (Eu: Europe)  هیروس  غرب  و(WR: West Russia)    ،ارتفاع   یهای هنجاریب   نی شتری بر اساس ب

 ی مربوطه در مختصات همان نواح   یهاشده و باکس   ییخشک و تر شناسا  یهاهکتوپاسکال در دوره   ۵۰۰تراز    ژئو پتانسیل

 کار گرفته شدند. به هایمحاسبه همبستگ یو برا می ترس

 

 هایافته 

ماه  از  یک  هر  بارش  سهم  درصد  و  دوره  روند  طی  کشور  سالانه  بارش  از  )   ۲۰۲۴- 1۹۹۵ساله    ۳۰ها  جدول  ( 1در 

ماه از سال، روند بارش منفی است. بیشترین کاهش در    1۰دهد که در  بررسی روند بارش نشان می    است.  شده داده نشان 

های بارشی فصل سرد  ترین ماه مشاهده شد که همگی از مهم(  -۰/ ۵۳( و ژانویه )-۵۵/۰(، مارس ) -۶۳/۰دسامبر ) های  ماه 

ها بیانگر آن در همه ماه  (R²) مقادیر ضریب تبیین  بودننییپامقدار و عمدتاً نامعنا بوده است.  ها کمهستند. روند سایر ماه 

دهد و نقش اصلی بر عهده الگوهای همدیدی، است که متغیر زمان تنها بخش کوچکی از تغییرات بارش را توضیح می

 .ای و متغیر هستندعواملی که ماهیتاً نوسانی، غیردوره  ، های دورپیوندی استنوسانات اقلیمی و شاخص 
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ساله  ۳۰از کل بارش سالانه کشور طی دوره  درصد سهم بارش ماهانه  درصد، ضریب تبیین و۹۰داری در سطح اطمینان  ، معنی P، مقادیر  ،روند .1جدول 

 دار است. روند معنی  (بیانگر وجود )نبود " (-+)"های  ، علامت 1۹۹۵-۲۰۲۴
 دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  اوت  ژولای  ژوئن  مه آوریل  مارس  فوریه  ژانویه ماه

 ۲/1۲ ۲/1۰ ۵/۴ ۹/1 ۵/1 1/۲ ۰/۲ 1/۶ ۵/1۲ ۵/1۶ ۵/1۴ ۲/1۶ درصد بارش 

 - ۶۳/۰ ۳/۰ ۰۷/۰ - ۰۹/۰ - ۰۲/۰ ۰۲/۰ - 11/۰ ۲/۰ - 1۴/۰ - ۵۵/۰ - ۰۹/۰ - ۵۳/۰ روند 
2R  )11/۰ ۰۶/۰ ۰۰۹/۰ 1۳/۰ ۰۰۶/۰ ۰۰۲/۰ ۰۷/۰ ۰۹/۰ ۰۰۷/۰ ۰۶/۰ ۰۰۳/۰ ۰۸/۰ )ضریب تبین 

P-value ۰۸۸/۰ ۴۳/۰ 11/۰ ۳1/۰ 1۷/۰ 1۴/۰ ۶۹/۰ 11/۰ ۰11/۰ ۳۳/۰ ۲۵/1 ۰۶۹/۰ 

z ۳۶/1 - 1۸/۰ - ۲/1 - ۵/۰ - ۹۶/۰ ۰۷/1 - ۵/۰ - ۲/1 - ۲۸/۲ - ۴۳/۰ 1۰۶/۰ ۴۸/1 - 

 + - - + - - - - - - - + داری روند معنی 

 ۳ ۲ 1/1 ۴/۰ ۴/۰ ۶/۰ ۷/۰ 1/1 ۷/۲ ۵/۳ ۵/۲ 1/۳ استاندارد  یخطا

 

، سه ماه  حالبااین ها فاقد روند معنادار هستند.  که بیشتر ماه طوری به   ، کندو را تأیید می الگ  این  نیز  کندال–نتایج آزمون من 

مند بارش ها کاهش نظامدر این ماه  Z دهند. مقدار منفی آماره ژانویه، سپتامبر و دسامبر روند کاهشی معناداری را نشان می

های دوره بارشی )از جمله فوریه، مارس و آوریل( روند معناداری در سایر ماه   کهدرحالیکند،  در طول دوره مطالعه را تأیید می

 دسامبر  -ر  های کلیدی آغاز و پایان فصل بارش )اکتبدر مجموع، نتایج بیانگر کاهش تدریجی بارش در ماه .  مشاهده نشد

تر شدن فصل بارش، تأخیر های پربارش است. این وضعیت احتمال کوتاه ( و افزایش نوسانات بارشی در ماه مه  -س  مار  و

  .کندیهای انتهای فصل را مطرح مهای پاییزه و کاهش بارش در آغاز بارش 

ها طی ( برای هریک از ماه 1های خشک و تر ماهانه، درصد تغییرات بارش ماهانه، بر اساس فرمول )برای تعیین دوره 

عضوی از مقادیر کم به زیاد مرتب شد   ۳۰( محاسبه گردید. سپس برای هر ماه سری زمانی  ۲۰۲۴-1۹۹۵ساله )  ۳۰دوره  

ماه آخری )تقریباً   ۷های خشک و  ماه   عنوانبه ماه اول )تقریباً چارک اول(، که کمترین درصد تغییرات بارش را داشته    ۷و  

(.  ۲جدول  )  های مرطوب در نظر گرفته شده استماه   عنوانبهچارک چهارم(، که بیشترین درصد تغییرات بارش را داشته  

های ژانویه، در ماه   کهدرحالی+ درصد رسیده  1۰۰، مه، و اکتبر و دسامبر به بیش  مارسهای  درصد تغییرات بارش در ماه 

های مارس و دسامبر رخداد بیشینه درصدهای افزایشی و  درصد رسیده است. ماه   -۸۰مارس، آوریل و دسامبر به بیش از  

 اند.کاهشی را  داشته 
 

 ۲۰۲۴-1۹۹۵ساله   ۳۰طی دوره  هاماه  نیترخشک و   نیترمرطوب حسب %(  )  درصد تغییرات بارش .2جدول 
 ها ترین ماهخشک ها ترین ماهمرطوب ماه 

 -1/۴۳ -۴/۴۶ -۵/۵۰ -1/۵1 -۶/۵۸ -۶۴ -۸۷ ۴/۴۰ ۳/۴۶ ۸/۵۳ ۵/۵۷ ۸/۶1 ۶/۷۹ ۵/۹۴ ژانویه 

 ۲۰۰۹ ۲۰1۰ ۲۰1۵ ۲۰۰1 ۲۰1۸ 1۹۹۵ ۲۰۲1 ۲۰۰۰ ۲۰۰۵ ۲۰۲۰ ۲۰۲۲ 1۹۹۶ 1۹۹۸ ۲۰۰۴ سال 

 -۴/۴۲ -۵/۴۵ -۹/۴۷ -۹/۴۹ -۲/۵۲ -۳/۵۶ -۸/۶۳ ۹/۴۴ ۴/۴۶ ۸/۵1 ۹/۵1 ۶1 ۶۲ ۲/۸۷ فوریه 

 ۲۰۲1 ۲۰1۴ ۲۰۰۴ ۲۰۰۰ ۲۰۰۸ ۲۰۰1 ۲۰1۶ 1۹۹۵ ۲۰1۲ ۲۰11 1۹۹۹ 1۹۹۸ 1۹۹۶ ۲۰1۷ سال 

 -۴/۴1 -۶/۴۸ ۴۹ -۲/۵۹ -۵/۶1 -۳/۶۹ -1/۸۹ 1/۳۳ ۷/۴۴ ۲/۴۶ ۶۰ 1/۸۸ ۵/1۰۰ ۶/1۳۶ مارس

 ۲۰1۳ ۲۰۰۰ ۲۰۰۴ ۲۰۲۲ ۲۰۲1 ۲۰1۸ ۲۰۰۸ 1۹۹۹ ۲۰۲۰ ۲۰۰۷ 1۹۹۸ 1۹۹۷ ۲۰1۹ 1۹۹۶ سال 

 -۶/۵۶ -۴/۵۹ -۹/۶۰ -۵/۷۲ -۹/۷۲ -۳/۷۹ -۹/۸۳ ۹/۴۴ ۲/۴۹ ۸/۵۵ ۵/۷۶ ۶/۷۸ 1/۹۳ 1/۹۳ آوریل

 1۹۹۹ ۲۰1۵ ۲۰۲۲ ۲۰۰۸ ۲۰۰1 ۲۰۰۰ ۲۰۲1 ۲۰۰۴ ۲۰۰۷ ۲۰۰۹ ۲۰1۹ 1۹۹۵ ۲۰۲۰ ۲۰۰۲ سال 

 -۲۷ -۳/۲۸ -۵/۳۲ -۵/۳۳ -۷/۵۵ -۵۹ -۸/۷۵ 1۷ ۹/۲۳ ۳/۴۰ ۹/۴1 1/۵۶ ۷/1۰۰ ۳/1۳۶ مه

 ۲۰1۵ ۲۰۰1 ۲۰۰۶ ۲۰۰۹ 1۹۹۹ ۲۰۰۸ ۲۰۰۰ ۲۰۰۵ ۲۰۰۴ 1۹۹۵ ۲۰1۰ ۲۰1۳ ۲۰1۸ ۲۰۲۴ سال 

 -۸/۴۸ -۷/۵۲ -۹/۵۴ -۶/۵۷ -۵/۶1 -۵/۶۶ -۲/۷۷ 1/۷1 ۷۵ ۸/۷۸ ۸۵ ۸/۹۰ ۲/۹۶ ۴/1۷۰ اکتبر 

 ۲۰1۳ ۲۰۰۴ ۲۰۰۲ ۲۰1۰ ۲۰۲۰ ۲۰۰۵ ۲۰۰۷ ۲۰1۹ ۲۰۰۸ ۲۰۰۶ ۲۰1۴ ۲۰1۸ ۲۰11 ۲۰1۵ سال 

 -۳/۴۶ -۵۸ -1/۶۰ -۳/۶۶ -۶۸ -۲/۷۵ -1/۷۸ ۷/۵۵ ۲/۶۰ ۷/۶۰ ۳/۶۳ ۴/۶۹ ۷/۸۲ ۴/۸۸ نوامبر 

 ۲۰1۷ ۲۰1۶ ۲۰۰۷ 1۹۹۵ 1۹۹۶ ۲۰1۰ 1۹۹۸ ۲۰1۳ ۲۰۰۹ 1۹۹۷ ۲۰۲۰ ۲۰1۲ ۲۰11 ۲۰1۸ سال 

 -۸/۶۲ -1/۶۳ -۸/۶۵ -۷۵ -۵/۷۵ -۲/۷۷ -۸/۸۴ 1/۴۷ ۸/۵۶ ۸/۶۷ ۸/۷۴ ۵/۷۸ ۸/11۶ ۷/1۴۳ دسامبر

 1۹۹۶ ۲۰۲۳ ۲۰1۴ ۲۰1۰ 1۹۹۸ ۲۰1۷ ۲۰11 ۲۰1۹ ۲۰۰۹ 1۹۹۵ ۲۰۰۶ ۲۰۰ ۲۰۰1 ۲۰۰۴ سال 
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 ها و الگوهای همدیدی گردش

 عنوان به گیری بلندمدت از فشار سطح دریا و بادهای سطحی برای ژانویه،  ، با استفاده از میانگین ۲۰11در سال    آهرنس

نماینده فصل گرم، نشان داد که در فصل سرد نیمکره شمالی، چهار سامانه پرفشار    عنوانبهنماینده فصل سرد، و جولای،  

های ها در طول سال به طور مداوم وجود دارند و نمایانگر گردش (. این سامانه 1  فشار غالب هستند )شکلو دو سامانه کم 

ها تنها به طور جزئی حرکت باشند. هرچند شدت و گستره نفوذ آنها متغیر است، مراکز این سامانه اقلیمی نیمکره شمالی می

 .کنندمی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نقظه  -های پرفشار و کم فشار، خط، به ترتیب سامانه Lو  Hمیانگین توزیع فشار سطح دریا و الگوهای جریان باد سطحی برای ژانویه، حروف  . 1شکل 

 ( ۲۰11)آهرنس،   است( ITCZ1ای )حاره  نی ب  ییمنطقه همگرا چین نشان دهنده موقعیت
 

آزورز و در اقیانوس -درجه شمالی، سامانه پرفشار برمودا  ۳۵و    ۲۵های جغرافیایی  در شرق اقیانوس اطلس، بین عرض

شوند که در پاسخ به همگرایی هوا در ترازهای ای شناخته میواچرخندهای جنب حاره   عنوانبه آرام، پرفشار اقیانوس آرام  

 .شوندفوقانی ایجاد می 

 

 هکتوپاسکال  500تراز    ژئو پتانسیلارتفاع    یها یهنجار یسال در ارتباط با ب  ی هاماه  نی ترو مرطوب  نی ترخشک  لیتحل 

فقط تحلیل   موردمطالعههای  و برای بقیه ماه   های سه ماه پربارش ارائه شده محدودیت حجم مقاله، تنها نقشه  لیبه دل

ترین ترین و مرطوب هکتوپاسکال در خشک   ۵۰۰است. بررسی الگوهای ارتفاع  آورده شده    ها(ها، )بدون نمایش شکل نقشه 

ها مقیاس نقش اصلی را در تفاوت بارش این ماه های بزرگ ها و ناوه دهد که تغییر آرایش پشتههای اکتبر تا مه نشان میماه 

 .دارد

  :اکتبر 

های مثبت گسترده بر فراز روسیه، شمال اطلس و کانادا موجب پایداری شدید هنجاری های قوی و بیدر اکتبر خشک، پشته 

ها در غرب روسیه و شرق چین شود. در مقابل، در اکتبر مرطوب الگوها وارونه بوده و ناوه جو و کاهش بارش ایران می

 .است روسیه و اطلس در ناوه –جایی محور پشتهاند؛ تفاوت اصلی دو وضعیت جابهتقویت شده 

  :نوامبر

نوامبر خشک، بی تقویت پشته و های مثبت قوی در عرض هنجاری در  باعث  الگوی دوقطبی اطلس شمالی  بالا و  های 

 
1. The Inter-Tropical Convergence Zone (ITCZ) 
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شود. در نوامبر مرطوب، الگوی دوقطبی در اروپا، آمریکای شمالی و اطلس سبب تقویت سیطره شرایط پایدار بر ایران می

 .گرددناوه مدیترانه و افزایش بارش ایران می

  :دسامبر

های های مثبت گسترده بر روسیه، اطلس شمالی و آرام شمالی، همراه با تضعیف ناوه هنجاریدسامبر خشک با استقرار بی 

می مشخص  آسیا  غرب  ناوه بارشی  مرطوب،  دسامبر  در  و  شود.  آسیا  غرب  شرقهای  و   جنوب  شده  تقویت  اطلس 

های منفی گسترده بر فراز این نواحی شرایط لازم برای عبور امواج باروکلینیک و افزایش بارش ایران را فراهم  هنجاری بی

 جنوب غرب های فعال در مسیر غرب تا  های بالا و تقویت ناوه های پرفشار عرض کنند. تفاوت اصلی، تضعیف سامانهمی

 .آسیاست

 

 
ترین و ( برای خشک ۲۰۲۰-1۹۹1های آنها نسبت به دوره اقلیمی )دوره  هنجاری هکتوپاسکال و بی  ۵۰۰تراز  ژئو پتانسیلمیانگین ماهانه ارتفاع   .2 شکل

،  پربندهای سیاه، میانگین ماهانه و سطوح رنگی شده  ۲۰۲1،  و ژانویه موردمطالعه( دوره ۲۰۰۴و دسامبر ۲۰11دسامبر )به ترتیب دسامبر   ترین ماه مرطوب 
 باشند. دکامتر می   ۵۸۰تا  ۵۲۰،  ۵1۰آورده شده روی پربندهای، به ترتیب نشان دهنده مقادیر  ۸تا   ۲،  1دهند.. اعداد  های ماهانه را نشان می هنجاری بی 

 

 ژانویه: 

اق  یارتفاع  دی شد  یهایهنجار ی ب  ه، یژانو  نیتردر خشک  شمال  انوسیدر  دو به  یآرام  ظاهر    یالنهارنصف   یقطبصورت 

  ی منف  یهای هنجاریب   یمتر و در بخش شمال  1۲۰از    شی مثبت تا ب  یهایهنجار ی ب  یکه در بخش مرکز  یاگونه اند؛ به شده 

نسبت به دوره خشک    هایهنجاریب  یالگو  ه، ی ژانو  نی تررطوب در م   (.a۳  شکل)   شودیمتر مشاهده م  - 1۰۰از    شیتا ب

 ی او ناوه   شودیمشاهده م  دی شد  یهای هنجاریبا ب  یالنهارنصف   یقطباطلس، دو  انوسیکاملًا معکوس شده است؛ بر فراز اق

 است   یافتهگسترش   هی بر فراز غرب و مرکز روس  یا، پشتهزمانهمشده است.    تیتقو  ترانه یتا شرق مد  ی مرکز  یاز اروپا

در شرق و    یپشته ارتفاع  کهی طوربه   شود؛یم  ده یصورت معکوس د به   تیوضع  نیا  ، یاطلس شمال  انوسیاق   در (.b۳شکل  )

 ی هایهنجاریب  قا، یو شمال شرق آفر  انهیاند. در خاورمآن شکل گرفته  یشده و دو ناوه در دو سو  تیاطلس تقو  شمال شرق

 یدار یموجب پا ، یساختار جو  نی. اشودیم ده یبارنتز د  یایخزر تا در یا یاز شرق در یاپشته تیهمراه با تقو  یمثبت ارتفاع

   .گرددی مرطوب م یهاآن در دوره  شی خشک و افزا یهادر دوره   رانی زا به داخل اباران  یهاجو و کاهش نفوذ سامانه
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ترین و ( برای خشک ۲۰۲۰-1۹۹1های آنها نسبت به دوره اقلیمی )دوره  هنجاری هکتوپاسکال و بی  ۵۰۰تراز  ژئو پتانسیلمیانگین ماهانه ارتفاع  . 3 شکل

های  هنجاری ،  پربندهای سیاه، میانگین ماهانه و سطوح رنگی شده بی موردمطالعه( دوره ۲۰۰۴و ژانویه    ۲۰۲1ژانویه )به ترتیب ژانویه،  ترین ماه مرطوب 
 باشند.  دکامتر می   ۵۸۰تا   ۵۲۰، ۵1۰آورده شده روی پربندهای، به ترتیب نشان دهنده مقادیر  ۸تا   ۲،  1دهند.. اعداد ماهانه را نشان می 

 

 فوریه:

ای بر های بسیار شدید ارتفاعی در نواحی مجاور قطب شمال همراه با گسترش پشته هنجاری ترین فوریه، بی در خشک 

های منفی ارتفاع در ایسلند، هنجاری شود. بیفراز روسیه، شرق مدیترانه، شمال اطلس و نیمه غربی آمریکا مشاهده می 

  )شکل  شودکانادا و آمریکا دیده می  شرقینیمههایی از اروپای شمالی، شمال شرق اقیانوس آرام تا شرق روسیه، و  بخش 

a۴  .)   های ارتفاعی در روسیه، آرام، کانادا، آمریکا و اروپا نسبت به دوره خشک  هنجاری ترین فوریه، آرایش بیدر مرطوب

ای بر فراز اروپا همراه است. که با تقویت پشته   گرفتهشکل ای عمیق از روسیه تا شرق مدیترانه  کاملًا معکوس است. ناوه 

 سازد این الگو شرایط دینامیکی لازم را برای صعود هوا و افزایش بارش در نواحی شرقی ناوه، از جمله ایران، فراهم می

 (.b۴ )شکل
 مارس: 

است.    یافته گسترش   یبریاز س  ییهاو بخش   انهیم  یا یتا آس  رانی و ا  ترانهیاز شرق مد  یقو   یامارس، پشته   ن یتردر خشک 

ب  یهایهنجار یب  نهیشیب )تا  ارتفاع  رو  هیمتر( در شرق روس  1۲۰از    شیمثبت  بر  .  شودیاُخُتسک مشاهده م  یایدر  یو 

 شود،یم  ده ید  نلندیو گر   ی(، اطلس شمالکایآمر  یغرب  یآرام )نواح  انوسیبر فراز اق  زین  یترفیمثبت ضع  یهای هنجاریب

 (. a۵  شکل)   مستقر است  کایاروپا و با شدت کمتر بر کانادا و آمر  یبر رو  ید ی گسترده و شد  یمنف  یهایهنجاری ب  کهدرحالی

اطلس،  یشمال یدر نواح یکیاست:   صی تشخقابل  یقو  اریمثبت بس یهای هنجاریبا ب هیمارس، دو ناح  نیترمرطوب  در

 ترانه، یمد  یاز جمله بر رو  ، ینواح  ریآرام و آلاسکا در سا  انوسیبر فراز شمال اق  یگریو د  ه، یاز شرق کانادا تا غرب روس

ن  ، یشمال  رامآ  یمرکز   ینواح  انه، یم  یایآس  ران، یا و  اطلس،  شرق  آمر  یغرب  مهی ن  زیجنوب  تا    ،ی شمال  یکایکانادا 

بارش در    شی و افزا  ایو فعال بر فراز غرب آس  عیوس  یااستقرار ناوه   انگریالگو ب  نیارتفاع غالب است. ا  یمنف  یهای هنجاریب

 (.b۵ شکل) ماه است نیا یط رانیا
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ترین و ( برای خشک ۲۰۲۰-1۹۹1های آنها نسبت به دوره اقلیمی )دوره  هنجاری هکتوپاسکال و بی  ۵۰۰تراز  ژئو پتانسیلمیانگین ماهانه ارتفاع  . 4شکل 

های ماهانه هنجاری ،  پربندهای سیاه، میانگین ماهانه و سطوح رنگی شده بی موردمطالعه( دوره  ۲۰1۷و فوریه 1۹۹۷فوریه )به ترتیب فوریه  ترین ماه مرطوب 
 باشند. دکامتر می    ۵۸۰تا   ۵۲۰، ۵1۰آورده شده روی پربندهای، به ترتیب نشان دهنده مقادیر  ۸تا  ۲، 1دهند.. اعداد را نشان می 

 

 
ترین و ( برای خشک ۲۰۲۰-1۹۹1های آنها نسبت به دوره اقلیمی )دوره  هنجاری هکتوپاسکال و بی  ۵۰۰تراز  ژئو پتانسیلمیانگین ماهانه ارتفاع  . 5شکل 

های  هنجاری ،  پربندهای سیاه، میانگین ماهانه و سطوح رنگی شده بی موردمطالعه( دوره 1۹۹۶و مارس  ۲۰۰۸مارس )به ترتیب مارس   ترین ماه مرطوب 
 باشند. دکامتر می   ۵۸۰تا   ۵۲۰، ۵1۰آورده شده روی پربندهای، به ترتیب نشان دهنده مقادیر  ۸تا   ۲،  1دهند.. اعداد ماهانه را نشان می 

 

 اکتبر: 

بی  خشکهنجاریمقایسه  و  مرطوب  اکتبرهای  در  ارتفاع  میa۶  شکل)  های  نشان  مرطوب، دهد  (  اکتبرهای  در  که 

آرام   شمال غربهایی از کانادا، مرکز اطلس و  ای بر اروپا، قزاقستان، شمال روسیه، بخش های مثبت گسترده هنجاری بی

و   است  حاکم  و  هنجاری بی  زمانهم شمالی  روسیه  غرب  بر  منفی  شرق های  می  جنوب  دیده    .شودایسلند 
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های مثبت بر اروپای شمالی تا غرب روسیه، شمال ایران، پهنه وسیعی از آرام هنجاری در مقابل، در اکتبرهای خشک، بی

آلاسکا و شمال اطلس    جنوب غربهنجاری منفی برجسته در  شمالی و شمال کانادا تا گرینلند مسلط است و دو ناحیه با بی

آرایش نشان می شمالی شکل می  این  الگوی دوگیرد.  آرام شمالی یک  اکتبرهای خشک، در اطلس و  قطبی دهد که در 

این الگو در اطلس    که درحالیکه در آرام، هسته منفی در شمال و هسته مثبت در جنوب قرار دارد،  طوری شود؛ بهتشکیل می 

 .شمالی وارونه است

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

های اکتبر تا ژانویه ترین هر یک از ماه ترین و مرطوب هکتوپاسکال برای خشک  ۵۰۰تراز  ژئو پتانسیلهای ارتفاع  هنجاری میانگین هفت ماهانه بی . 6شکل 

های خشک و  ماه  ژئو پتانسیلهای ارتفاع هنجاری که به به ترتیب از بالا به پایین آورده شده است، پربندهای خط چین و توپر سیاه رنگ، بی  موردمطالعهدوره 
 دهند. های تر را نشان می ماه  ژئو پتانسیل های ارتفاع  هنجاری سطوح رنگی شده بی 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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 نوامبر: 

 های ارتفاع چارک پایینهنجاری های نوامبر مرطوب( با متوسط بیهای ارتفاع چارک بالا )ماه هنجاری مقایسه متوسط بی

های مثبت هنجاری های نوامبر مرطوب بی دهد که ماه نشان می  (b۶  )شکل   موردمطالعههای نوامبر خشک( در دوره  ماه )

بخش  و  چین  شرقی  نواحی  اروپا،  روی  بر  ارتفاعی  داشته شدید  قرار  شمالی  آرام  اقیانوس  غربی  شمال  و  مرکزی  های 

 ژه یوبه های شرقی و جنوب شرقی دریای مدیترانه، نواحی نزدیک قطب،  های منفی ارتفاعی در بخش هنجاریبی   کهیدرحال

  به نظر غالب شده است که    یاگونه به  W۲۰°تا    E°  ۸۰و     N°  ۶۵- N °۹۰های جغرافیایی  طولها و  عرضدر محدوده  

منفی ارتفاعی )یکی در شمال شرق روسیه، دیگری در روی آلاسکا و شمال غرب آرام شمالی   هنجاری بی  زبانهسه رسد  می

 .های جنوبی کشیده شده استو دیگری  بر روی اطلس شمالی( به سمت عرض 
 دسامبر: 

های ارتفاع چارک چهارم هنجاری های دسامبر خشک( با متوسط بیهای ارتفاع چارک اول )ماه هنجاری مقایسه متوسط بی

دوره  )ماه  در  مرطوب(  دسامبر  میc۶  )شکل  موردمطالعههای  نشان  ماه (  که  )مرطوب(  دهد  خشک  دسامبر  های 

شدید مثبت )منفی( ارتفاعی بر روی روسیه تا ایران، آرام شمالی و اطلس شمالی بسیار بارز است علاوه بر  هایهنجاری بی

های های شدید منفی ارتفاعی بر روی شمال غرب اروپا نواحی شرقی چین و بخش هنجاریاین در دسامبرهای خشک بی

 .(c۶ شکل) مرکزی و شمال غربی اقیانوس آرام شمالی قرار داشته است
 ژانویه: 

بی ژانویه هنجاریمقایسه  در  ارتفاع  مرطوب های  و  خشک  می (d۶  )شکل های  خشک،  نشان  ژانویه  در  که  دهد 

های منفی  هنجاری بی  زمانهم و    یافتهگسترش روسیه تا شرق مدیترانه و شرق آسیا    شمال غربهای مثبت از  هنجاری بی

شمال اطلس و    جنوب شرقهای مثبت بسیار شدید نیز بر مرکز کانادا و با شدت کمتر بر  هنجاری بر اروپا حاکم است. بی

جنوب شرق مدیترانه،  اروپا،  جمله از، ها در بسیاری از نواحیهنجاری در ژانویه مرطوب، آرایش بی .شودآرام دیده می غرب

  و   مثبت  هایهنجاریبی   نواروار  توالی  با  خشک  ژانویه  الگوی  مجموع،  در.  شودمی  وارونه  تقریباً،  اطلس و غرب کانادا  شرق

  و   جایی جابه  با  الگو  این  مرطوب،   ژانویه  در  که  شودمی  مشخص  اروپا  و  اطلس   شمالی،  آمریکای  آرام،  تا  مغولستان  از   منفی

 .اه استهمر نسبی وارونگی
 فوریه:

بی الگوی  فوریه هنجاری مقایسه  در  مرطوبها  و  خشک  میa۷شکل  )   های  نشان  دوره دهد  (  در  خشک، که  های 

  و   شمالی  آرام  اروپا، –النهاری در مدیترانه قطبی نصف های مثبت بسیار شدید در مجاورت قطب و سه الگوی دوهنجاری بی

  و آرام شمال شرق قطب،  بر قوی منفی هایهنجاری بی و شده  وارونه الگوها این مرطوب،  فوریه در. گیردمی  شکل اطلس

 .یابدمثبت از شرق کانادا تا غرب انگلستان گسترش می  هایهنجاریبی کهدرحالی شوند، می غالب روسیه جنوب غرب

 مارس: 

النهاری در غرب آسیا، غرب روسیه و شمال آرام شمالی قطبی نصف، الگوی دو(b۷شکل  )  در مارس خشک و مرطوب

گیرد. تقویت های شمالی قرار میهای جنوبی و منفی در عرضهای مثبت در عرض هنجاریبی  که  یاگونه به برجسته است؛  

 .شودهنجاری منفی( سبب افزایش بارش میها )بیهنجاری مثبت( موجب کاهش بارش و تقویت ناوه ها )بی پشته 

 آوریل: 

روسیه   جنوب غرباطلس و از    شمال غربهای مثبت گسترده در شمال آرام،  هنجاری، بی(c۷)شکل     در آوریل خشک

شمال های مثبت شدید عمدتاً در اسکاندیناوی، اروپای شمالی،  هنجاری تا شرق مدیترانه غالب است. در آوریل مرطوب، بی

 .دهدروسیه رخ می شرقینیمهآرام و  شرق



 35                                                 ...        هکتوپاسکال 500تراز  یجو یهاگردش  یهایهنجاری ب  لیتحل / یآبادرنجبر سعادت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

های فوریه تا مه  ترین هر یک از ماه ترین و مرطوب هکتوپاسکال برای خشک  ۵۰۰تراز  ژئو پتانسیلهای ارتفاع  هنجاری میانگین هفت ماهانه بی . 7 شکل

های خشک و  ماه  ژئو پتانسیلهای ارتفاع هنجاری که به به ترتیب از بالا به پایین آورده شده است، پربندهای خط چین و توپر سیاه رنگ، بی  موردمطالعهدوره 
 دهند. های تر را نشان می ماه  ژئو پتانسیل های ارتفاع  هنجاری سطوح رنگی شده بی 

 

 مه: 

های مثبت در هنجاریکه در دوره خشک، بی دهد  نشان می  ( d۷)شکل   ها در مه خشک و مرطوبهنجاریالگوی بی 

در دوره مرطوب، این الگو   کهدرحالی شود؛  های منفی در شمال خزر و غرب روسیه دیده میهنجاری اروپا و بی  جنوب غرب

 .گرددهای مثبت بر شمال خزر و غرب روسیه و همچنین بر غرب اطلس و غرب کانادا غالب میهنجاری وارونه شده و بی 

 

 هکتوپاسکال  500تراز  ارتفاع و  مودوکی -و انسبا شاخص  بارش ارتباط یبررس

قرار دارد. از    یو توپوگراف  یانوسیاق   ، یاز عوامل جو  یامجموعه   تأثیرتحت مختلف    یزمان   یهااسیبارش در مق  رات ییتغ

عرض   ، یناهموار  یها یژگیو  ، یفاصله از منابع آب  ، یانوساقی– یجو  هایبر همکنش به    توانیعوامل م  نی ا  نی ترجمله مهم

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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رفتار بارش   یدگیچی اشاره کرد. پ  یاطلس و آرام شمال  یهاانوس یاق  یان طوف  یهاسامانه   ری در مس  یریو قرارگ  ییایجغراف

تعامل  یناش تحل  نیا  انیم  یرخطیغ  یهااز  که  است  م  یمیاقل  یها لیعوامل  دشوار  جو  انیم  در .سازدیرا  –یعوامل 

 ی میدر نوسانات اقل  ینقش مهم  ، یجو  یر ی رپذییتغ  اسیمقبزرگ   یالگوها  انگر یب  عنوانبه  یوند یدورپ  یهاشاخص   ، یانوساقی

 ی است که نوسانات آن عموماً دارا انسو شاخص    نه، یزم  نیشده در اشناخته  یهااز شاخص   یک ی.  کنندیم  فای مناطق مختلف ا

 ی ، در نواححالبااینبارش در مناطق مختلف جهان دارد.    راتییبر تغ  یتوجه قابل  ریدر حدود دو تا پنج سال بوده و تأث  یتناوب

در   یبوده؛ ول  فیشاخص با بارش ماهانه معمولًا ضع  نیا  یهمبستگ  ران، یآرام، از جمله ا  انوسیاق  یریگرمس  هیدور از ناح

 .دهدی از خود نشان م یاثرات معنادارتر لانهسا اسیمق

 یها به الگوها، توجه پژوهش (ENSO–Modokiمودوکی )  -و  انس ، موسوم به  انسو   از نوسانات  یدتریظهور مفهوم جد  با

 نسبت به ایسطح در یدما یهایهنجاریتفاوت در مکان وقوع ب لیبه دل شاخصاین جلب شده است.  ده ی پد نیمتفاوت ا

  ان ی. در پژوهش حاضر، ارتباط مکندیم  جادیرا ا  یبارش  یو الگوها  یجو  یهااز گردش   یمتفاوت  یالگوها  ک، یکلاس انسو

. قرار گرفته است  یمورد بررس  ۲۰۲۴تا    1۹۹۵دوره    یط مودوکی    -و  انس  با شاخص  رانیماهانه و سالانه بارش ا   رات ییتغ

  ش ی به افزا  لیمات  یمودوک   ینوینبه کاهش، و در فاز ال   شی بارش کشور گرا  یمودوک  ی ناینشان داد که در فاز لان  جینتا

به   1۵/۰و    ۵1/۰  بی به ترت  مودوکی  -و  انس بارش سالانه و ماهانه کشور با شاخص  یهمبستگ  بیضر(.  b۸  لک ش) دارد

  .سالانه است اسیبارش در مق راتیی شاخص بر تغ ن یا یاثرگذار انگریآمد که ب دست
 

 محاسبه شده  رانیآنها با بارش ا یهکتوپاسکال ۵۰۰  تراز  ارتفاع متوسط یهمبستگ هایی است که های قرمز بیانگر محدوده : چهارضلعی (a)  در نقشه. 8 شکل

.  (a)مشخص شده در نقشه  یهای چهارضلعدر  hPa۵۰۰با مقادیر نرمالیزه شده بارش و متوسط سطحی ارتفاع تراز    EMI: تغییرات شاخص (b) .ستا
 ,Pa(35.5-47.5ºN, 155ºE-165ºW), At(37.5-52.5ºN, 20-50ºW), Eu(45-70ºN، با مختصات:  WRو   Pa، At، Eu  حروف

0-30ºE), WR(55-67.5ºN, 40-80ºE)  یشمال  آرام انوسیدر اق بیترت بهگذار   تأثیر یهامحدوده معرف مرکز (Pa: Pacific)، اطلس انوسیاق  
 . باشدی م (WR: West Russia) هیروس  غرب  و  (Eu: Europe) اروپا ،(At: Atlantic)  یشمال

(a) 
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 ی و مکان  یتنوع زمان  بهباتوجه خشک و تر ماهانه بوده است، و    یهاپژوهش تمرکز بر دوره   نیا  یهدف اصل  ازآنجاکه

بررس  ، یوندیدورپ  یهاشاخص  شاخص   زمانهم   یامکان  نداشت.  همه  وجود  بررس  ، رون یازاها  بر  تمرکز  ادامه   ی در 

جو    ی عموم  تیوضع  ی دیکل  یهااز شاخص   یکی  عنوانبه   کالهکتوپاس  ۵۰۰در تراز    ژئو پتانسیلارتفاع    یهای هنجاریب

 نیشتر یب  ران، ی خشک و تر ا  یهاتراز نشان داد که در دوره   نیا  یهایهنجاری ب  لی تحلاینکه    بهباتوجه است.    گرفتهصورت 

 دادهرخ  (WR) هیو غرب روس (Eu) ، اروپا(At) یاطلس شمال انوسیاق ، (Pa) آرام انوسیاز اق یدر مناطق  یارتفاع راتییتغ

  مطالعه شدهدوره    ی ط  ینواح  نیهکتوپاسکال در ا  ۵۰۰و متوسط ارتفاع تراز    رانیبارش ا  انیم  یهمبستگ  بیضرا،  است

این ضرایب ترت  محاسبه شد که مقادیر  برا  هایداده   یبرا   بیبه  پرانتز  با    هایداده   یماهانه )و در  برابر   -۷۳/۰سالانه( 

  برای (  -1۳/۰)  -۶۹/۰و   Eu هیناح  یبرا At  ،۶۴/۰-  (1۷/۰  ) هیناح  یبرا Pa  ،  ۶۸ /۰-  (۰۹ /۰-  ،) هیناح  برای  (،  -۰/ 1۳)

و   یمنف  یارابطه   رانی هکتوپاسکال و بارش ا  ۵۰۰ارتفاع تراز    نیکه ب  دهد ی نشان م  جینتا   نیآمد. ا  به دست WR هیناح

قو به   ینسبتاً  دارد،  افزا  یاگونه وجود  ا  شی که  ارتفاع  ا  نی)کاهش(  در  به کاهش    نیانگیم  به طورمناطق    نیتراز  منجر 

 .شودیم رانی( بارش در اشی)افزا 

 یری رپذییدر تغ  یهکتوپاسکال هر دو نقش مهم  ۵۰۰و ارتفاع تراز    مودوکی  -و  انس   گفت که شاخص  توانیم  ، نتیجه  در

سالانه اثرگذارتر    اسیدر مق  مودوکی  -و  انس  . شاخصکنندیمتفاوت عمل م  یزمان  یهااسیدارند، اما در مق  رانیبارش ا

تغ  اسی در مق  یتری قو  یهکتوپاسکال همبستگ  ۵۰۰تراز    یهای هنجاریب  کهدرحالیاست،   با  بارش نشان   راتییماهانه 

 .دهندیم

 

 بحث 

جو  یالگوها  لیتحل تراز    یگردش  تغ  ۵۰۰در  که  داد  نشان  ا  راتییهکتوپاسکال  در    تأثیر تحت شدت  به   رانیبارش 

ها بر فراز  ها و ناوه قرار دارد. نحوه استقرار و شدت پشته NAO و PNA یالگوها  ژه یوبه  ، یجو  اسیمقبزرگ   یهاسامانه 

خشک،   یها. در دوره کندیم  فایخشک و تر کشور ا  یهاوقوع دوره   رد  یاکننده نیینقش تع  ایو اوراس  انهیخاورم  ترانه، یمد

 یی جو، واگرا  یداریسبب پا  انه، یو خاورم  هیبر فراز روس  ژئو پتانسیلمثبت ارتفاع    یهایهنجاری و ب  یقو  یواچرخند  یهاپشته 

انحراف مس   یانیم  یهاهیدر لا  و    ترانهیناوه مد  ق یتعم  ر، ت  یها. در مقابل، در دوره شودیم  یاترانه یمد  یهاچرخنده   ریو 

کرده و موجب نفوذ   تیتقو  رانیرا بر فراز ا  داریو ناپا  یصعود  طیشرا  ، ژئو پتانسیلارتفاع    یمنف  یهایهنجاری گسترش ب

 .گرددیم ی زمستان یهابارش شیو افزا یبارش  یهاسامانه 

  ل یدرصد بارش سالانه در پنج ماه زمستان و اوا  ۷۰از    شینشان داد که ب  ۲۰۲۴تا    1۹۹۵  یماهانه ط  یهابارش   یبررس

کننده است. دامنه نوسانات بارش و مارس( نگران  هیدسامبر، ژانو  ژه یوپرباران )به  یهادر ماه   یو روند کاهش  دهدیبهار رخ م

  شی افزا  انگر ینوسانات ب  نیدرصد مشاهده شده است. ا  1۰۰از    شی کاهش ب  ای  ش یفزاها اسال   یبوده و در برخ  ادیز  اریبس  زین

 .بگذارد یاثر منف هارساختیمنابع آب و ز ، یبر کشاورز  تواندیاست که م یمیاقل یحد یهاده یپد  یفراوان

موجب کاهش بارش   یاترانه یمد  یهاو ضعف ناوه   یاحاره جنب   یخشک استقرار پرفشارها  یهادر ماه   ، ید یهمد  دگاه ید  از

گردش   راتییتغ  ن، ی. بنابرا دهدیم  شیبارش را افزا  ، یامواج غرب   تیها و تقوناوه   ق یتر، تعم  یهادر دوره   کهدرحالی  شود، یم

 ها افته ی  نیکنند. ا  دی تشد   رانیرا در ا  نیسنگ  یهاو بارش   یشدت خشکسال  توانندیم  یجهان  شی جو و اثرات گرما  یعموم

 دارند.  دیمنابع آب تأک تیریمد یبرا یقیتطب یزیرو برنامه  می اقل شیپا یهانظام تیبر لزوم تقو
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م  جینتا ال   دهدینشان  ا  ، مودوکی–نوینکه  اق  ییگرما  یهای هنجاریب  جاد یبا  مرکز  توز  انوسیدر   یفشارها   عیآرام، 

  ش ی افزا  طیکه شرا  کند، یم  تیرا تقو  رانیبه سمت ا  یو نفوذ امواج راسب  ق یرا تعم  ترانهیداده، ناوه مد  رییرا تغ  یاحاره جنب

 ی هاکه با دوره   شودی ها و کاهش انتقال رطوبت مپشته   تیسبب تقو  مودوکی–ناین. در مقابل، فاز لا آوردیبارش را فراهم م

 .همبسته است رانی خشک ا

آرام و   انوسیشمال اق  یهکتوپاسکال در نواح  ۵۰۰ارتفاع تراز    یهایهنجار ی که ب  دهدینشان م  نیهمچن  ترکیبی  لیتحل

بارش    یریرپذییتغ  یده دارند و در شکل  یامواج راسب  میدر تنظ  یعمل، نقش مهم  یدی مراکز کل  عنوانبه   یاطلس شمال

 ی امنطقه  دیشد  یهاو بارش   هایخشکسال  میرا در تنظ  مودوکی  -و  انس  ی وندیدورپ  یهازمیمکان  جینتا  نیمؤثر هستند. ا  رانیا

 .سازدیبارش را برجسته م یفصل ینیبش ی جو در پ یانیتراز م یهال یاستفاده از تحل تیروشن کرده و اهم

 

 گیرینتیجه 

 ۲۰۲۴تا    1۹۹۵های  هکتوپاسکال و بارش ایران طی سال   ۵۰۰  ژئو پتانسیلهای ارتفاع  هنجاری این پژوهش با بررسی بی

های خشک و تر در کشور است. بیشترین کاهش بارش در  نشان داد که تغییرات الگوهای جوی عامل اصلی وقوع دوره 

  .بر منابع آب و بخش کشاورزی داشته باشد  توجهیقابل تواند پیامدهای  که می   داده رخهای دسامبر، ژانویه و مارس  ماه 

پشته در دوره  تقویت  ناوه های خشک،  بر خاورمیانه، روسیه و شرق مدیترانه و تضعیف  ای های مدیترانه های واچرخندی 

می ایران  بارش  کاهش  و  جو  پایداری  دوره موجب  در  مقابل،  در  ناوه شود.  تعمیق  تر،  وهای  آسیا  غرب  در  گسترش   ها 

نتایج همچنین نشان داد که   .گرددهای بارشی میهای منفی ارتفاع بر روی ایران باعث افزایش نفوذ سامانههنجاری بی

های ارتفاعی در اطلس شمالی، آرام شمالی، اروپا و روسیه ارتباط نزدیکی با تغییرپذیری بارش  هنجاری شدت و گستره بی

تدریج  کند. الگوهای جوی در طول فصل سرد به جایی امواج راسبی را برجسته میایران دارد و نقش پیوندهای دور و جابه

هنجاری های فصلی مشخصی در الگوهای بیجایی پرفشارهای قطبی و مسیر امواج باروکلینیک، تفاوتتغییر کرده و با جابه

گیری این الگوها نقش  پیوسته در شکل   به طور، برخی نواحی مانند اطلس و آرام شمالی  حالبااین آید.  ارتفاعی پدید می

 .غالب دارند

 :شد ییشناسا یآرام شمال انوسیهکتوپاسکال اق  ۵۰۰در تراز   یهنجاریب یاصل یدو الگو ، یکینوپتیس یهال ی تحل در

 ی ها یهنجاریبا ب  ی( که در بخش شمالیدرجه شمال  ۶۵تا    ۳۵)  یانی م  یهادر عرض   یالنهارنصف  یدوقطب  ی. الگو1

 ی شمال شرق   –  یمورب با محور جنوب غرب  یدوقطب  ی مثبت همراه است. الگو  یهایهنجاریبا ب  یو در بخش جنوب  یمنف

 هایهنجاریب  نیخشک، ا  یها. در دوره شودی( حاکم می)غرب  ی( در بخش شرقیمثبت )منف  یهایهنجاریکه در آن ب

 ف یبا تضع  تاًیاند، که نهارا نشان داده   ی و انتقال آن به اطلس شمال  یبر فراز آرام شمال  شدن  ی از واچرخند یمشخص  یالگو

 ن یعلامت ا  رییتر، تغ  یها. در مقابل، در دوره شودیم  رانیبه ا  یبارش  یهاموجب کاهش نفوذ سامانه   ترانه، یناوة شرق مد

 را فراهم ساخته است. رانیبارش در ا شی افزا یلازم برا طیشرا ، یاترانهیناوة مد تیو تقو های هنجاریب

شده است. سهم بارش   یتوجه قابل   رات ییدچار تغ  ریاخ  دهةسه    یط  رانی ا  ماهانةنشان داد که بارش    جینتا  ، یمنظر آمار  از

  ۵/1۶و    ۲/1۶  بیبه ترتمقدار را دارد )  نیشتریو مارس، همچنان ب  هیژانو  ی عنیبهار،    لیزمستان و اوا  یدیکل  یهادر ماه 

 ی برا   یجد  یزنگ خطر(  -۵۵/۰تا    - ۵۳/۰ها )حدود  ماه   نیبارش در هم  یمنف  یدرصد از کل بارش سالانه(، اما روندها

  ۸۰  ای  شی درصد افزا  1۰۰از    شی ها به بماه   یبارش در برخ  یسال  نیبنوسانات    دامنة  نیکشور است. همچن   یمنابع آب  ندة یآ

  دینوسانات شد  نی(. اکاهش   ٪۸۹با    ۲۰۰۸و مارس    شی افزا  ٪1۳۶با    1۹۹۶نمونه، مارس    یاست )برا  ده یدرصد کاهش رس 



 39                                                 ...        هکتوپاسکال 500تراز  یجو یهاگردش  یهایهنجاری ب  لیتحل / یآبادرنجبر سعادت 

 

 

 

 ت یری در مد   یو دشوار  یمیاقل  ینانینااطم  شی نشانگر افزا  یراتییتغ  نیمشاهده شده است. چن  زیاکتبر و دسامبر ن  یهادر ماه 

 .منابع آب است

 ی ریرپذ ییهر دو در تغ  یمودوک  -هکتوپاسکال و شاخص انسو    ۵۰۰  یهای هنجاریکه ب  دهدینشان م  یقیتلف  لیتحل

سالانه را داراست   اسی در مق  ینگرش یپ   ییتوانا  نینو  یوند ی شاخص دورپ  کیشاخص عنوان    نینقش دارند. ا  رانیبارش ا

 شنهاد ی . پکندیم  فایرا ا  رانی و ا  ترانهیبه منطقه مد  یمودوک  اتدر انتقال اثر  یاجو نقش واسطه   یانیتراز م  یهای هنجاریو ب

 استفاده گردد.  هال یتحل ق یتعم یبرا یعدد یهابا وضوح بالاتر و روش  یهال یاز باز تحل نده یدر مطالعات آ شودیم

نشان می یطورکلبه نتایج  روبه ،  با دو چالش اصلی  ایران  ماه دهد که  در  بارش  تدریجی  های کلیدی و  روست: کاهش 

سازد. بنابراین، پایش  ای را دشوارتر میهای کشاورزی و توسعه ریزی ، که مدیریت آب و برنامهیسال  نیبافزایش نوسانات  

آبی ضروری است. این های سازگار با کم های همدیدی و تدوین سیاست سازی سامانه مداوم تغییرات اقلیمی، بهبود مدل

بینی های مؤثری برای پیش توانند شاخص های ارتفاعی تراز میانی جو میهنجاری دهد که بیپژوهش همچنین نشان می

محسوب های اقلیمی و مدیریت منابع آب  نشانگر مناسبی برای بهبود مدل های خشک و تر باشند و با دقت بالاتر پیش دوره 

 .شوندمی
 

 ی مال یحام
 .نداشته است یمال یاثر حام نیا

 

 در پژوهش  سندگانینو سهم
 .انجام پژوهش سهم برابر داشتند  یهادر تمام مراحل و بخش سندگانینو

 

 و منافع  تضاد 
 .مقاله ندارند نیانتشار ا ایو  یسندگیدر رابطه با نو یتضاد منافع چیکه ه  دارندیم  لاماع سندگانینو

 

 و تشکر ریتقد
  را انجام دادند، تشکر و   لهمقا  تی فیک  یابیکه کار ارز   یکسان  ژهیوبهرساندند،    یاریپژوهش به ما    نیکه در انجام ا  یکسان  از همه  سندگانینو

 .  ندینمایم  یقدردان

 

 منابع 

 ژئوفیزیک  مجله .  ۲۰۰۰-1۹۷1  دوره   در  ایران   سالانه   بارش  در  انسو  نقش  بررسی  .(1۳۸۷. )داود   پرهیزکار،  و  فرهنگ  گیوی،  احمدی

 .۳۷-۲۵ ،(۲)۲ ،ایران

هکتوپاسکال مؤثر   ۵۰۰های فعالیت تاوایی نسبی تراز  شناسایی کانون  (.1۴۰۰. )یفتاح  ،میابراه  و  بهلول  ،یجانیعل  ؛، آزیتایریام  تایآز

 .۲۸-1۷(، ۴۶)1۴۰۰، نشریه پژوهش های اقلیمی. بر بارندگی در ایران

ایران در دورة    ه نلااثر مراکز چرخندزای مدیترانه بر بارش سا.  (1۳۸۸)  .لیرضاو محمدنژاد، ع   رهنگاحمدی گیوی، ف.  رویز، پنژادرانیا

 .1۰۵-۹1 ، 1 ران،یا کیزیژئوف . ۲۰۰۲تا  1۹۶۰

ایران، تحقیقات   .(1۳۷۶)و زاهدی، مجید.    قائمی، هوشنگ  ؛رامرز، فاخلاقخوش  الگوهای ماهانه خشکسالی و ترسالی در  بررسی 

 . 1۳۶-1۵۴ ، ۴۵جغرافیایی، 

فاخلاقخوش  الگوهای همدید خشکسالی و ترسالی زمستانه در جنـوب غـرب  (1۳۹1)  .جتبیو رحیمی، م  اسم؛ عزیزی، قرامرز،   .

 . ۷۷-۵۷ ،۲۵، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی. ایـران
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 ۵۰۰الگوهای روزانه گردش جوی زمستانه تراز    (.1۳۸۹)  .فرامرز  ، اخلاقخوش  ، قاسم. محمدی، حسین و  یزی عز  ؛طیب،  ییرض

 .1۷-۳۴(، .۴)۴۲، یعیطب یایجغراف یها پژوهش. هکتوپاسکال بر روی ایران و خاورمیانه 

هکتوپاسکال روی   ۵۰۰مراکز فعالیت و الگوهای گردش جو زمستانه تراز    .( 1۳۸۸، آذر. )نیآذر زرّو  عباس    ،یدی مف  ؛، طیبیئیرض

 . 1۴1-1۲1(،  1)۳۵، فیزیک زمین و فضا  ه ینشر، خاورمیانه و ارتباط آنها با بارش ایران

  طالگوهای فشاری بر شـرای  ه های ماهان. تأثیر ناهنجاری(1۳۹۲)  .حمدو مرادی، م  حمد؛ اسدی تلوکی، اباس، عیآبادسعادترنجبر  

 . 1۴1-1۲1  ، ۳۵، فضا و  نیزم  کیزیف  ه ینشر .بارشـی پاییزه در سواحل شمالی ایران

 واچرخندها  همدیدی  تحلیل .  (1۳۸۷).  نیژه م  تالی،  قهرودی  و  جید م  نوخندان،   حبیبی   ؛محمد  سلیقه،   ؛علیجانی، بهلول  ؛لیمانس  صادقی،

 . 11۸-1۰۵  ،  1۰ ،یاه ی ناح ة توسع  و ایجغراف ة مجل خراسان، فراگیر هایخشکسالی  بر

بررسی رابطه بین الگوهای پیوند از دور نیمکره شمالی  (. طلوعی  1۴۰۰، محسن. )یآبادبداغباقری  گندمکار، امیر و    ؛طلوعی، یوسف

 . ۵۵-۷۴(، ۵1)1۳ ،طبیعی  جغرافیای نامه فصل. های شمال غرب ایرانبا خشکسالی 

هکتوپاسکال و   ۵۰۰تراز    ژئو پتانسیلتغییرپذیری ارتفاع  (،  1۳۹۴، فرشاد. )پژوه   ، فرزانه و  جعفری  ؛، محمدییرضا  ؛، بهلولیجانیعل

 . ۴۵-۳۴(، ۲۰)۶ مطالعات جغرافیایی مناطق خشک. .ی ایراننقش آن در نوسانات دمای ماه ژانویه 

هکتوپاسکال   ۵۰۰بررسی تغییرات پرفشار جنب حاره تراز  (.  1۳۹۷. )اکبری، مهری و سلیقه، محمد  ، زهرا؛زاده ی حجاز  ، یوسف؛پوریعل

 .1۶-1(، 1۸)۷، فصلنامه مخاطرات محیط طبیعی  نیوار ایران با رویکرد تغییر اقلیم،

های هکتوپاسکال جو هنگام رخداد بارش  ۵۰۰واکاوی الگوهای گردشی تراز (.  1۳۹1قاسم و روستا، ایمان. )عزیزی،  ؛تیمور ،علیزاده 

 .۲۴-1(، ۴)1۶،کیفضا و ژئومات شیآما هیشرن  .فراگیر در ایرانفراگیر و غیر

الگوهای دور پیوندی  تأثیر بررسی مطالعات انجام شده درباره  (. 1۳۹۷. )و ملکیان، آرش جواد دیس، نژادی سادات ؛غلامی رستم، مهدی

 . ۷۳-۸۸، 1۰۲-1۰۳، مجله علمی و ترویجی نیوار(. 1۳۸۳-1۳۹۷)بر اقلیم ایران 

 (. بررسی1۳۹۲بابائیان، ایمان، )  مفیدی، عباس و    ؛ رحیمی، یوسف  قویدل  ؛علیجانی، بهلول  ؛احمدی، محمد  ؛اصل، منوچهر  زاده فرج 

 .۴۵- ۳1، 1۵، یشناسمیاقل یهاپژوهش  .ایران بارش بر هاآن اثر و دور از پیوند الگوهای وردایی

ها های همدیدی منجر به خشکسالیشناسایی الگوهای ناهنجاری   (.1۴۰1. )و کردی تمندانی، صابره   .تقی،  طاوسی.  یمانمحمودی، پ

 Doi:10.22059/JPHGR.2022.267431.1007286  .۲۰-1 (،1)۵۴، یع یطب یایجغراف یهاپژوهش. های فراگیر ایرانو ترسالی
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