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آرمین نیکخواه، امیرحسین مشکوتی* و غلامعلی کمالی

1دانشجوی دکترا دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات گروه علوم زمین.

2عضو گروه آموزشی علوم زمین دانشکده علوم پایه واحد علوم تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی

3عضو گروه آموزشی علوم زمین دانشکده علوم پایه واحد علوم تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی

  چکیده
شاخص چرخندگي بيان کننده ميزان اثر سامانه چرخندی يا واچرخندی در يک منطقه است. بر اساس موقعیت 
سامانه های همدیدی، شاخص چرخندگی تعریف و فراوانی آن بررسی شد. پنج نوع مختلف گردش جوي شامل منطقه 
تحت تأثیر حاشیه ناوه، خط ناوه، زین ارتفاعی يا الگوي ناشناخته، حاشیه پشته و خط پشته بر مبناي انحناي پربند 
ارتفاعي ژئوپتانسيل طبقه بندي گرديد و درنتيجه سري زماني شاخص چرخندگی روزانه ساخته شد؛ ميانگين هاي 
فراواني انواع گردش جوي در سطح 500 هکتوپاسکال به ترتيب برابر 81، 20، 106، 106 و 52 روز در سال بودند. 
سامانه هاي کم  ارتفاع )حاشيه و خط ناوه( در 27% روزهاي سال و سامانه هاي پرارتفاع )حاشيه و خط پشته( در 
43% روزهاي سال حاکم بر منطقه بودند. تخمين پوشش مکاني شاخص چرخندگی تا شعاع حدود 300 کيلومتر 
از نقطه ي مرکزي و سطحي بالغ بر 280 هزار کيلومتر مربع مي باشد. آزمون من-کندال کاهش فراواني سامانه هاي 
کم  ارتفاع و همچنين افزايش فراواني سامانه هاي پرارتفاع را به طور معني داري نشان داد که بيانگر احتمال سیگنال 
تغيير اقليم گردش جوي در شمال غربی ایران است. دردو سطح  فشاری 500 و 700 هکتوپاسکال با افزايش ضريب 
چرخندگی)مقادير مثبت وسامانه چرخندي(در يک منطقه،  به این معنی که همزمان با وجود سامانه های کم ارتفاع در 
منطقه شاهد کاهش دما و افزايش مقادیر بارش خواهیم بود.ميزان همبستگي پیرسون بین شاخص های چرخندگی در 
دو سطح 500 و 700 هکتوپاسکال برابر 0/79 می باشد که نشان دهنده هماهنگی شاخص سازی در این منطقه است.

   کلمات کلیدی:  شاخص چرخندگی روزانه، شمال غرب ایران، تبریز، سامانه  ی کم  ارتفاع/پرارتفاع.

ارزیابی تغییرات شاخص های چرخندگي روزانه در شمال غرب ايران در دوره

 2010-1961 ميلادي و بررسي روند تغییرات میدان های دما و بارش

تاریخ دریافت: 97/6/11 ،          تاریخ پذیرش: 97/9/15
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ارزیابی تغییرات شاخص های چرخندگي روزانه در شمال غرب ايران...

    مقدمه
مطالعه  از  است  عبارت  همدیدی  شناسي  اقليم 
همزمان عناصر وضع هواي يک مکان و کشف رابطه آنها با 
الگوهاي پراکندگي فشار يا گردش هوا )علیجانی، 1385(. 
شاخصهاي همدیدی معيارهايي هستند که به وسيله آنها 
تغييرات زماني شدت و تغييرات مکاني الگوهاي گردشي 
شاخص  شاخصها،  این  از  یکی  ميشوند.  اندازهگيري 
اثر  ميزان  بيان  برای  آن  از  میتوان  که  است  چرخندگی 
استفاده  منطقه  يک  در  واچرخندی  يا  چرخندی  سامانه 
بین  رابطۀ  بررسی  برای  شاخص  این  مثال،  برای  کرد. 
جزیره  شبه  در  روزانه  بارشهای  و  گردش جوی  الگوهای 
الکساندر و همکاران )2014( مورد استفاده  ایبریا توسط 
قرار گرفت. در این مطالعه گردش جوی در قالب 26 نوع 
وضع هوا با استفاده از مجموعه دادههای روزانه میانگین 
شاخص  شش  ارتباط  شد.  بندی  طبقه  دریا  سطح  فشار 
ماهانه وضع هوا و بارش مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند 
را  اثر  بیشترین  غربی  جریانهای  شاخص  آنها  بین  از  که 
ترتیب،  به  ان  از  بارش روزانه داشتند و پس  روی میزان 
غربی  جنوب  و  شمالی  جریانات  چرخندگی،  شاخصهای 

بیشترین تأثیر را دارا بودند. 
شاخص  مختلف  نوع  سه   )2000  ،1993( نيدزويدز 
نصفالنهاري  جنوبي  مداري،  غربي  شامل  جوي  گردش 
انواع  بیانگر  شاخصها  اين  که  کرد  تهيه  را  چرخندگی  و 
دیدگاه  بودند.از  مرکزي  اروپاي  روي  جوي  گردش 
جنوبی  و  مداری  غربی  )مانند  وزشی  شاخصهای  دیگر، 
نصفالنهاری( جزء شاخصهای فرارفتی هستند در حالیکه، 
بر  است.  فرارفتی  غیر  شاخص  یک  چرخندگی  شاخص 
منطقه،  یک  در  فرارفتی  غیر  و  فرارافتی  پایه شاخصهای 
لمب  میشود.  نتیجه  هوا  وضع  از  طبقهبندی  نوع  یک 
براي  طبقهبندي  اصلي  نوع  هفت  انگلستان،  )1972(در 
وضع هوا معرفي کرد: آنتيسيکلوني، سيکلوني، جريانهاي 
غربي، جريانهاي شمال غربي، جريانهاي شمالي، جريانهاي 
شرقي و جريانهاي جنوبي. همچنين 19 نوع وضع هوا از 
همکاران  و  نيدزويدز  کرد.  ارائه  اصلي  نوع  هفت  ترکيب 

)2009( تغييرپذيري درازمدت سريهاي بارش در اروپاي 
مرکزي را توسط الگوهاي گردشي بررسي کردند. الگوهاي 
شامل  جوي  گردش  منطقهاي  شاخص  سه  توسط  بارش 
هم  چرخندگیبا  و  جنوبي  وزش  غربي،  وزش  شاخصهای 
مقايسه شدند که از ميان این شاخصها، شاخص چرخندگی 
روي 40% بارش زمستانه و 24% بارش سالانه اثر ميگذارد.

اثر  ناحیه  هر  بارش  بر  که  مهمترین خصوصیاتی  از  یکی 
منظور  این  به  است،  جوی  گردش  شاخصهای  میگذارد 
با  پیشوایی )2002(به بررسي خصوصيات بارش اسلواکي 
در  دوره 2000- 1901  در  ماهانه  بارش  کل  از  استفاده 
10 ايستگاه با استفاده از شاخصهاي گردش جوي شامل 
غربي  جريان   ،)NAO( شمالي  اطلس  نوسانات  شاخص 
النهاري و شاخصچرخندگی  مداري، جريان جنوبي نصف 
پرداخت. وي مهمترين شاخص گردش جوي مؤثر بر بارش 
نتيجه  چرخندگی  فرارفتي  غير  شاخص  را  اسلواکي  در 
گرفت.فتاحی و رضیئی )1393( در مطالعه ای به ارزیابی 
از  استفاده  با  ایران  روی  بر  روزانه  گردش جوی  الگوهای 
الگوهای  بندی  خوشه  و  اصلی  مؤلفههای  تحلیل  روش 
گردش جوی پرداختند. نتایج این بررسی، حاکی از وجود 
اختلاف معنیدار در آرایش الگوهای سامانه های کم فشار 
و پر فشار در مقیاس فصلی و نیمه گرم  سرد سال، فروانی 

تیپهای هوا و مسیر حرکت آنها بسوی ایران است.
ایجاد شاخصهای  طباطبائیان و همکاران )1397( به 
مناطق  در  جوی  گردش  اساس  بر  ماهانه  چرخندگی 
شاخص  به  توجه  با  که  داند  نشان  و  پرداختند  جنوبی 
نيمه گرم سال كم فشار  ايجاد شده در  هاي چرخندگي 
حرارتي و در سطح 500 هكتوپاسكال پرارتفاع جنب حاره 
اي حاكم مي باشد. در نيمه سرد سال جريانات خارجي 
گردش جوي اجازه عبور از منطقه را پيدا مي كنند و به 
چرخندگي  هاي  شاخص  با  بارش  از  بهتر  دما  كلي  طور 
 )1391( پیشوایی  و  دهد.گلمحمدیان  مي  نشان  واكنش 
شاخص چرخندگی را در استان فارس )با تمرکز بر روی 
شیراز( در دوره 2000-1971 میلادی ایجاد کردند. نتایج 
)حاشيه  کمارتفاع  سامانههاي  که  داد  نشان  آنها  پژوهش 
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و خط ناوه( در 15% روزهاي سال و سامانههاي پرارتفاع 
بر  حاکم  سال  روزهاي   %72 در  پشته(  خط  و  )حاشيه 
من-کندال  رونديابي  آزمون  همچنین  بودند.  منطقه 
افزايش  همچنين  و  کمارتفاع  سامانههاي  فراواني  کاهش 
نشان  معنيداري  طور  به  را  پرارتفاع  سامانههاي  فراواني 
داد.گلمحمدیان و پیشوایی )1392( اثر شاخصچرخندگي 
دوره  در  خراسان  منطقه  در  بارش  و  دما  روی  را  روزانه 
2010-1948ميلادي ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که 
سال  سرد  نيمه  در  چرخندگي  شاخص  ماهانه  ميانگين 
فراواني  دهنده  نشان  که  است  مقدار  بيشترين  داراي 
سامانه هاي چرخندگی مي باشد.در مقياس سالانه فراواني 
موارد  اغلب  در  است.  ناوه  الگوي  از  بيشتر  پشته  الگوي 
وجود سامانه کم ارتفاع در منطقه همزمان با رخداد بارش 
و دمای پایین در منطقه دیده میشود.با توجه به بررسیهای 
ایران، جایگاه مطالعهای در مقیاس زمانی  انجام شده در 
ایستگاههای  در  و  فشاری  مختلف  سطوح  در  روزانه، 

پراکنده در سطح کشور خالی میباشد.
با توجه به در دسترس بودن آمار بلند مدت میدانهای 
طريق  از  فشار  روزانه  همديدي  نقشههاي  و  هواشناسی 
پايگاههاي جمع آوري اطلاعات اقليمي، زمینه برای طبقه 
بندي گردشهای جوي در ايران در مقياس روزانه با توجه 
انواع الگوهاي فشاري حاکم بر هر منطقه و فراواني و  به 
به  مقاله  این  میباشد.   فراهم  آنها  مکاني  و  زماني  توزیع 
چنین بررسی در منطقه شمالغرب ایران اختصاص دارد. بر 
اساس وضعیت اقلیمشناسی همدیدی منطقه انتظار داریم 
که در نیمه سرد سال امواج کژ فشار غربی از روی منطقه 
عبور کند و در نیمه گرم سال نیز کمربند پرارتفاع جنب 
حاره به این ناحیه جغرافیایی رسیده و آن را تحت پوشش 
و   500 فشاری  سطح  دو  اساس،   براین  دهد.  قرار  خود 
700 هکتوپاسکال برای این منظور کافی به نظر رسیدند. 
پس از بررسی الگوی تغییرات دما و بارش در سه ایستگاه 
اردبیل،  و  ارومیه   ، تبریز  شامل  ایران  شمالغرب  در  واقع 
مشاهده شد که این ایستگاهها از روند تغییرات مشابهی 
به  توجه  با  همچنین  هستند.  برخوردار  بارش  و  دما  در 
اینکه ایجاد و بررسی شاخص چرخندگی در مقیاس بزرگ 

انجام میگیرد، پوشش مکانی شاخص چرخندگی حداقل 
شعاع تقریبی حدود 300 کیلومتر را پوشش میدهد. لذا، 
کشور  شمالغرب  منطقه  نماینده  عنوان  به  تبریز  ایستگاه 
انتخاب شد. جهت نیل به اهداف این مطالعه، شاخصهای 
دو سطح 500  در  ایران  شمالغرب  در  روزانه  چرخندگی 
میلادی   1961-2010 دورۀ  برای  هکتوپاسکالی   700 و 
تعداد/ برحسب  ارتفاعي  سامانههاي  فراواني  تولید، 

شاخص  تغییرات  روند  تعیین،   سال  در  حاکمیت  روز 
چرخندگی طی دوره مورد بررسی تعییین و رابطۀ شاخص 

چرخندگی و دما و بارش منطقه تعیین شدند.

    مواد و روش‌ها
 46/38ºE,1361m(تبریز همديدي  ایستگاه 
شامل  ايران  شمالغرب  درمرکز  تقريباً   ،)38/50ºN,
اردبيل،  غربي،  آذربایجان  شرقی،  آذربایجان  استانهاي: 
منبع  دارد.جدول 1  قرار  زنجان  و غرب  شمال کردستان 

استخراج دادهها و پايگاه اینترنتی آن را نشان میدهد. 
براي نمونه شکل 1 را ببينيد. 

 Daily Cyclonicity(روزانه چرخندگی  شاخص 
)Index

شاخص  جوي  گردش  طبقهبندي  روشهای  از  یکی   
بنیاد  دارای  که  است  آن  روشها  این  امتیاز  است.  سازی 
فيزكيي هستند و برای منطقهای که به آن اختصاص داده 
شدهاند، سازگار است. روش اين تحقيق براي طبقهبندي 
گردش جوي عيني است اما براي اختصاص امتياز بر اساس 
اين صورت  به  ارزيابي  روش دستي )مشاهده( است. نحوه 
است که اگر در منطقه الگوي ناوه داشته باشيم و خط ناوه 
در  عدد 2+و  آن  به   )TL ناوه:  )خط  کند  عبور  منطقه  از 

 ها، سطوح استاندارد انتخابي و دوره آماري.منبع داده -1جدول
 

website http://www.esrl.noaa.gov/psd/ 
Source NCEP/NCAR Reanalysis I 

Type of Map 
Daily mean 500mb 
Daily mean 700mb 

Period 1961-2010  
 

  

جدول1: منبع دادهها، سطوح استاندارد انتخابي و دوره آماري.
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ارزیابی تغییرات شاخص های چرخندگي روزانه در شمال غرب ايران...

صورتي که ناوه جلوتر يا عقبتر از منطقه باشد ولي به هر حال 
منطقه تحت تأثير ناوه باشد )حاشيه ناوه: TE(به آن عدد 
1+ اختصاص داده ميشود. اگر در منطقه الگوي پشته داشته 
باشيم و خط پشته از منطقه عبور کند )خط پشته: RL( به 
آن عدد 2- و در صورتي که پشته جلوتر يا عقبتر از منطقه 

باشد ولي به هر حال منطقه تحت تأثير پشته باشد )حاشيه 
پشته: RE( به آن عدد 1- تعلق ميگيرد. براي موقعيتهاي 
بين ناوه و پشته بطوريکه انحناي کنتوري ناچيز باشد )زين 
ارتفاعي: COL(که عدد صفر آورده ميشود. الگوي ناشناخته 
نوع مختلف  الگوي زين قرار ميگيرند.لذا پنج  نيز در کنار 

گردش جوي مطابق جدول2 تشخيص داده ميشوند.
دامنه تغييرات اين شاخص بين 2- تا 2+ است. عدد 
ارتفاع( و عدد  کم  ناوه )سامانه  الگوي  بيانگر وجود  مثبت 
منفي بيانگر الگوي پشته )سامانه پرارتفاع( در منطقه است. 
در مشاهدات نقشه هاي همدیدی غالباً خطوط ناوه و پشته 
بر نصفالنهارها انطباق ندارند و لذا امواج غربي ممکن است 
که داراي فازهاي مختلفي باشند. در شکل 2 طرحواره امواج 

 
 ميلادي 1980هکتوپاسکال )ب( تاريخ اول ژانويه 700هکتوپاسکال )الف( و سطح  500نقشه ميانگين روزانه  -1شکل 

 افزار گرادز.تهيه شده توسط نرم 
  

 
 

  

شکل 1: نقشه ميانگين روزانه 500 هکتوپاسکال )الف( و سطح 700 هکتوپاسکال )ب( تاريخ اول ژانويه1980 ميلادي تهیه شده توسط نرمافزار گرادز.

 با معیار انحناي پربند ارتفاعي.)DCI(روزانه  شاخص چرخندگي انواع الگوي گردش جوي در نقشه جو بالا براي محاسبه- 2جدول 
 

 امتیاز
DCI 

 اعداد تشخیص
 نشانه نوع الگو داده شده

 RL خط پشته -5/1تا  -2 -2
 RE حاشیه پشته -5/0تا  -4/1 -1

 COL ارتفاع ضعیف +4/0تا  -4/0 صفر
 TE حاشیه ناوه +4/1+ تا 5/0 +1
 TL خط ناوه +2+ تا 5/1 +2

 
  

 
 طرحواره امواج غربي جوي در منطقه معتدله.  -2شکل
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Atmospheric westerly waves with phase shift

جدول 2 : انواع الگوي گردش جوي در نقشه جو بالا براي محاسبه شاخص 
چرخندگی روزانه )DCI(با معیار انحنای پربند ارتفاعی.

شکل2 : طرحواره امواج غربي جوي در منطقه معتدله. 



آرمین نیکخواه و همکاران

13
97

یز 
پای

 ،3
ره 

ما
 ش

،1 
لد

  ج
   

   
   

   
   

جّو 
م 

علو
 و 

سی
شنا

هوا
ه 

شری
ن

276

غربي در منطقه معتدله به همراه اعداد اختصاص یافته برای 
 DCI نشان داده شده است. پوشش مکاني DCI شاخص
کيلومتر(   4000 حدود  مثال  )براي  موج  طول  اساس  بر 
نقطه مرکزي )مساحت  از  تا شعاع 300 کيلومتر  دستکم 
280000 کيلومتر مربع( معتبر است )طباطبائيان، 1397(.

روند ناپارامتري مَن-کندال
در  روندها  معنيداري  ارزيابي  براي  معمول  بطور   
که  هيدرولوژي  و  هواشناسي   )X(زماني سري  دادههاي 
ممکن است داراي توزيع نرمال نبوده، از آزمون ناپارامتري 
مَن-کندال استفاده ميشود. مَن )1945( و کندال )1975( 
زو و همکاران )2003( نشان دادند که هر چه  از   بنقل 
تعداد مشاهدات بيشتر باشد )n>10(، آنگاه توزيع آماره 

S)معادله 1( به سمت نرمال ميل ميکند.

∑ ∑
−

= +=

−=
1

1 1
(sgn)

n

i

n

ik
ik xxS

�
  (1)

معادله 2 واريانس S را بيان ميسازد. 

 امتیاز
DCI 

 اعداد تشخیص
 نشانه نوع الگو داده شده

 RL چط پشت  -5/1ت   -2 -2
 RE ح شي  پشت  -5/0ت   -4/1 -1

 COL ارتف ع ض يف +4/0ت   -4/0 صفد
 TE ح شي    وه +4/1+ ت  5/0 +1
 TL چط   وه +2+ ت  5/1 +2

 
 و ع د م في بي  گد الگیی پشت ارتف عر کم  م   )س + اس   ع د مثب  بي  گد وجید الگیی   وه2ت   -2دام   تغييدات اين ش چر بين 

ال ه ره  ا طب ق   ار   و لذا امیاج غ لب ً چطیط   وه و پشت  بد  صف هم ي یه ی در مش ه ات  قش در م طق  اس    ارتف عرپدس م    )
طدحیاره امیاج غدبي در م طق  م ت ل  ب  همداه اع اد اچتص ص ي فت   2شکل غدبي ممکن اس  ک  دارای ف زه ی مختلفي ب ش    در 

کم ت  کيلیمتدر دس  4000ل ح ود بد اس و طیل میج )بدای مث  DCI ش ن داده ش ه اس   پیشش مک  ي  DCIبدای ش چر 
  ر1397طب طب ئي ن، ) م تبد اس  کيلیمتد مدبعر 280000مس ح  ) از  قط  مدکزی کيلیمتد 300ش  ع 

 

 
 طدحیاره امیاج غدبي جیی در م طق  م ت ل    -2شکل

 
سدی  داری رو  ه  در دادهبدای ارزي بي م  يبطیر م میل  :كندال-مَنروند ناپارامتری  سي و هي رولیژی    )X(زم  يه ی  ش    هیا

س  دارای تیزيع  دم ل  بیده،   ستف ده مي -ناز آزمین   پ رامتدی مَک  ممکن ا  ب قل از  ر1975)و ک  ال  ر1945)مَن شید   ک  ال ا
سم   دم ل  ب  ر 1م  دل  )Sر، آ گ ه تیزيع آم ره n>10 ش ن داد   ک  هد ن  ت  اد مش ه ات بيشتد ب ش  )      ر2003زو و همک ران )
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 n مشاهده،  دو  اختلاف  علامت   sgn آن  در  که 
در  گره  تعداد   tj و   X زماني  سري  در  مشاهدات  تعداد 
گروه jام است و m تعداد گروههاي گره است. معنيداري 
در   )3 )معادله   Z استاندارد  متغير  توسط  ميتواند  روند 
مقايسه با متغير نرمال استاندارد Zc در سطح معنيداري 
انتخاب  مثال درصورت  به طور  آزمون گردد.   )α(Z1-α/2

α معادل 0/05، آنگاه Z0.975در آزمون دوطرفه )یکطرفه( 
بر  H0مبني  صفر  فرض  بود.  خواهد   )1/96( برابر1/645 
 باشد. مقدار 

2/1 α−> ZZ عدم وجود روند رد ميشود اگر 
مثبت آماره S آشکار کننده روند بالاسو و مقدار منفي آن 

بيان کننده روند پائينسو ميباشد.

شيب روند غيرپارامتري
از روش تيل )1950(  استفاده  با  بزرگي شيب روند   
و سِن )1968(بنقل از زو و همکاران )2003( به صورت 

معادله 4تقريب زده ميشود. 

ت  اد  mام اساا  و jت  اد گده در گدوه  jtو  Xت  اد مشاا ه ات در ساادی زم  ي   nعلام  اچتلاف دو مشاا ه ه،  sgnک  در آن 
در سطح   cZر در مق يس  ب  متغيد  دم ل است   ارد   3م  دل  ) Zتیا   تیسط متغيد است   ارد   داری رو   ميم  ي ه ی گده اس   گدوه
خ ب      -1Z(/2(داری م  ي ث ل درصااایرت ا ت ب  طیر م گ ه  05/0م  دل   آزمین گددد   ف ر   0.975Z، آ  ف  )يکطد در آزمین دوطد
شید اگد رد مي مب ي بد ع م وجید رو  0Hچیاه  بید  فدض صفد  ر96/1) 645/1بدابد

2/1  ZZ  ب ش   مق ار مثب  آم رهS  آشک ر
 ب ش  سی ميک   ه رو   ب لاسی و مق ار م في آن بي ن ک   ه رو   پ ئين

 

ب   ر2003ب قل از زو و همک ران )ر1968) و ساا ن ر1950) ب  اسااتف ده از روش تيلبزرگي شاايب رو    :شیب روند غیرپارامتری 
 شید  تقديب زده مي4م  دل  صیرت 

(]/)([) jixxMedianb ji  , ij  (4) 
nijک  در آن  1  وb     شيب رو س  تقديب غيدپ رامتدی  ش ت آن را         ا س  و  سی ا ش  ب  م  ي رو   ب لا ک  اگد مثب  ب 

تد ب شااا  ، وزن بزرگتدی را   هد نق ر ک  از  ظد زم  ي ب  هم  زديک      )j, xix(ه ی تدکيبي  ک    بدای زوج ت يين مي bميزان بزرگي 
)ي  ي زم  ي  اس ، لذا در بدابد مق ديد ح ی در مش ه ات Xه ی تدکيبي در سدی زم  ي مي    هم  زوج bک     از آ ج  ک  ايج د مي

  ده از چید مق وم   ش ن مي از هم بيشتد ف صل  داشت  ب ش   ک  در  تيج  دارای وزن کمتدی هست  ر  jو  iک  
 

 :نتایج و بحث
سطح     س  آم ه در دو  ش ب        700و  500 ت يج ب  د سي ر م سک ل ب سین بين      هم ميو مؤي  هکتیپ  ستگي پيد ش   و ميزان همب ب 

ش ن ده  ه هم ه گي    79/0بدابد  پ سک ل هکتی 700و  500ه ی ندچ  گي در دو سطح  ش چر  ه ی دو سطح در  گددشاس  ک   
   ب ش درص  میارد در م طق  میرد بدرسي مي 62

  ه  بدرسي ش   طیر نشمي بدای ت يين ش چر     قش  ب  365× 50=  18000بيش از  :روزانه چرخندگینتایج تولید شاخص 
ميلادی  1961-2010در دوره ، می   18262هد ک ام ب  ،هکتیپ سااک ل 700و  500سااطح  و بدايDCIساادی زم  ي ب  اين تدتيب 
در مقي و س لا  ،  يم  سدد )اکتبد،  یامبد، دس مبد، ژا یي ، فیري ، م رور و  يم  گدم س ل )آوريل، مي،      DCIمي  گين   س چت  ش    

، -24/0بدابد  تدتيب   بهکتیپ سااک ل 700و  500سااطح دو ميلادی بدای  1961 -2010ژوئن، ژولای، آگیساا ، ساابت مبدر در دوره 
 ر 3ج ول ب ش  )مي -33/1و  -18/0، -70/0،-42/0و  -05/0
 

 در اطداف تبديز (WHY)گدم س ل يم   و (CHY)س ل   يم  سدد، (Annual)در مقي و س لا   DCIمي  گين  :3 ج ول
 .ميلادی 1961-2010در دوره 

 Tabriz DCI500 Tabriz DCI700 

Year Annual CHY WHY Annual CHY WHY 

1961 -0.02 0.16 -0.18 -0.62 -0.05 -0.85 
1962 -0.28 -0.06 -0.34 -0.59 -0.55 -0.73 
1963 -0.01 -0.19 -0.09 -0.65 -0.30 -0.97 
--- --- --- --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- 

2008 -0.04 -0.02 -0.26 -0.70 -0.18 -1.33 
2009 0.08 0.19 0.10 -0.86 -0.19 -1.20 
2010 -0.57 -0.08 -0.83 -0.64 -0.14 -1.12 

Average -0.24 -0.05 -0.42 -0.70 -0.18 -1.33 
 

� (4)

تقريب غيرپارامتري   b و   nij ≤<≤1 آن  که در 
شيب روند است که اگر مثبت باشد به معني روند بالاسو 
است و شدت آن را ميزان بزرگي b تعيين ميکند. براي 
زوجهاي ترکيبي )xi, xj( هر چقدر که از نظر زماني به هم 
نزديکتر باشند، وزن بزرگتري را ايجاد ميکنند. از آنجا که 
b ميانه همه زوجهاي ترکيبي در سري زماني X است، لذا 
  j و i در برابر مقادير حدي در مشاهدات )یعنی زمانی که
از هم بیشتر فاصله داشته باشند که در نتیجه دارای وزن 

کمتری هستند( از خود مقاومت نشان ميدهد.

    نتایج و بحث
 700 و   500 سطح  دو  در  آمده  دست  به  نتایج 
ميزان  و  میباشند  هم  مؤید  و  مشابه  بسیار  هکتوپاسکال 
دو  در  چرخندگی  شاخصهای  بین  پیرسون  همبستگي 
سطح 500 و 700 هکتوپاسکال برابر 0/79 است که نشان 
دهنده هماهنگی گردشهای دو سطح در 62 درصد موارد 

در منطقه مورد بررسی میباشد. 

نتايج توليد شاخصچرخندگی روزانه
 بیش از 18000 = 50 ×365 نقشه به طور چشمی 
سري  ترتیب  این  به  شد.  بررسی  شاخصها  تعیین  برای 
هکتوپاسکال،هر   700 و   500 سطح  DCIبرایدو  زماني 
ميلادي   1961-2010 دوره  نمونه،در   18262 با  کدام 
نيمه  سالانه،  مقياس  در   DCI ميانگين  شد..  ساخته 
سرد )اکتبر، نوامبر، دسامبر، ژانويه، فوریه، مارس( و نيمه 
سپتامبر(  آگوست،  ژولای،  ژوئن،  می،  )آوریل،  سال  گرم 
و   500 دو سطح  برای  ميلادي   1961  -2010 دوره  در 
700 هکتوپاسکالبه ترتيب برابر  0/24-، 0/05- و 0/42-

،0/70-، 0/18- و 1/33- ميباشد )جدول 3(.
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ارزیابی تغییرات شاخص های چرخندگي روزانه در شمال غرب ايران...

هاي  سامانه  حاکميت  که  میدهد  نشان  مقادير  اين 
پرارتفاع )خط پشته و حاشيه پشته( بر منطقه در نيمه سرد 
و گرم سال غلبه دارد. در نيمه گرم سال سامانه پرارتفاع 
حاکميت مطلق دارد و بندرت نشاني از سامانه کم ارتفاع 
ديده ميشود. در نيمه سرد سال نيز سامانههاي پرارتفاع 
بيشتر از سامانه هاي کم ارتفاع )خط ناوه و حاشيه ناوه( 
حاکميت دارند.چنانچه داده هاي DCI بصورت روزانه در 
آنگاه  گيري شوند،  ميانگين  ميلادي  دوره 1961-2010 
جدولهای 4 و 5 نتايج را براي 365 روز سال در دو سطح 
براي يکسانسازي  500 و 700 هکتوپاسکالنشان ميدهد. 
تاريخ، روز 29 فوريه در سالهاي کبيسه حذف شده است.

هر چه به تابستان نزديک ميشويم سامانه هاي پرارتفاع 

بيشتر شده و مقدار شاخص منفي ترو تعداد سامانه هاي 
تابستان حاکميت مطلق  نيز کمتر ميگردد. در  ديناميکي 
شاهد  منطقه  و  دارد  وجود  حاره  جنب  پرارتفاع  سيستم 
سامانه هاي حرارتي و فصلي در سطح زمين خواهد. فصل 
پاييز به عنوان تغيير فصل اقليم شناسي همدیدی در نظر 
گرفته ميشود که در آن به تدريج اثر پرارتفاع جنب حاره 
ديناميکي  هاي  سامانه  و  ميگردد  ضعيف  منطقه  روي  بر 
کم فشار فراواني بيشتري پيدا ميکنند. در اين فصل مقدار 
ميانگين شاخص چرخندگی به مقادير مثبت ترميل میکند.

در فصل زمستان اثر سامانه هاي ديناميکي کمفشار بیشتر 
و تعداد آنها از سامانه هاي پرارتفاع بيشتر است. ميانگين 
شاخص چرخندگی در فصل زمستان نسبت به ساير فصلها 

 (در اطراف تبریز WHY(و  نیمه گرم سال)CHY، نیمه سرد سال )(Annual)در مقیاس سالانه DCIمیانگین  :3جدول 
 .میلادي 1961-2010در دوره 

 
 Tabriz DCI500 Tabriz DCI700 

Year Annual CHY WHY Annual CHY WHY 
1961 -0.02 0.16 -0.18 -0.62 -0.05 -0.85 
1962 -0.28 -0.06 -0.34 -0.59 -0.55 -0.73 
1963 -0.01 -0.19 -0.09 -0.65 -0.30 -0.97 
--- --- --- --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- 

2008 -0.04 -0.02 -0.26 -0.70 -0.18 -1.33 
2009 0.08 0.19 0.10 -0.86 -0.19 -1.20 
2010 -0.57 -0.08 -0.83 -0.64 -0.14 -1.12 

Average -0.24 -0.05 -0.42 -0.70 -0.18 -1.33 
 

  

جدول 3: ميانگين DCI در مقياس سالانه)Annual(، نيمه سرد سال )CHY(و  نیمه گرم سال)WHY(در اطراف تبریز در دوره 2010-1961 ميلادي

 هکتوپاسکال 500سطح در در اطراف تبریز براي کل روزهاي سال DCIهاي میانگین اقلیمي داده :4جدول 
 میلادي است(. 1961-2010در دوره نمونه اول ژانویه  50در اول ژانویه برابر میانگین  -08/0)مثال: مقدار  

 
Tabriz DCI 500 

Day Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
1 -0.08 -0.02 0.20 -0.06 0.24 -0.10 -0.28 -0.84 -0.94 -0.34 -0.06 0.06 
2 -0.28 0.04 0.28 -0.24 0.02 -0.34 -0.30 -0.90 -0.98 -0.32 -0.06 0.14 
3 -0.10 0.04 -0.10 -0.10 0.16 -0.24 -0.54 -0.94 -0.94 -0.16 0.04 -0.04 

--- --- --- --- --- --- --- --- --- ---  --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
29 0.02 … 0.00 0.20 -0.08 -0.38 -0.98 -0.60 -0.42 0.06 -0.04 -0.22 
30 -0.02 … -0.02 0.30 -0.10 -0.26 -1.06 -0.64 -0.40 0.10 -0.02 -0.02 
31 -0.14 … 0.26 … -0.02 … -0.84 -0.72 … 0.20 … 0.10 

AVG 0.00 -0.02 0.05 0.03 -0.01 -0.16 -0.83 -0.97 -0.57 -0.25 -0.05 -0.04 
 

  

جدول 4: ميانگين اقليمي دادههاي DCIبراي کل روزهاي سال در اطراف تبریز در سطح 500 هکتوپاسکال
)مثال: مقدار 0/08- در اول ژانويه برابر ميانگين 50 نمونه اول ژانويه در دوره 2010-1961 ميلادي است(.
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مقدار بيشتري را به خود اختصاص ميدهد. در سطح 700 
هکتوپاسکال نیز نتایج مشابهی به دست آمد.براي ارزيابي 
از شاخص  ماهانه،  مقياس  تغييرات شاخص چرخندگیدر 
هاي توليد شده براي هر ماه سال در دوره آماري 2010-

1961 میلادی ميانگين گيري شد )جدولهای 6 و 7 (.

بدليل  ميليبار   500 پربند  که  شود  مي  استنباط 
اختلافات فصل گرم وسرد خيلي بهتر از پربند 700 ميلي 
هويدا  را  منطقه  سينوپتيک  شناسي  اقليم  وضعيت  بار 

ميکند. 
شکل 3 هم تغييرات اقليمي ماهانه DCI را در سطوح 

 
 هکتوپاسکال. 700سطح در در اطراف تبریز براي کل روزهاي سال DCIهاي میانگین اقلیمي داده: 5جدول 

 
Tabriz DCI 700 

Day Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
1 0.04 -0.12 0.18 -0.02 0.22 -0.08 -0.16 -0.76 -0.90 -0.74 -0.28 0.12 
2 -0.24 0.04 0.12 -0.08 0.02 -0.26 -0.12 -0.38 -0.88 -0.66 -0.20 0.08 
3 -0.16 -0.14 0.02 0.02 0.22 -0.30 -0.24 -0.64 -0.76 -0.58 -0.38 -0.16 
---  --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
29 0.08 … 0.10 0.22 0.18 -0.04 -0.52 -0.76 -0.82 -0.44 0.16 -0.22 
30 0.00 … 0.04 0.14 -0.06 -0.10 -0.54 -0.74 -0.72 -0.16 0.00 0.02 
31 -0.22 … 0.18 … -0.22 … -0.68 -0.82 … -0.12 … 0.14 

AVG 0.02 0.01 0.11 0.08 -0.02 -0.09 -0.48 -0.78 -0.76 -0.66 -0.20 -0.02 
 

  

جدول 5: ميانگين اقليمي دادههاي DCIبراي کل روزهاي سال در اطراف تبریز در سطح 700 هکتوپاسکال.

 هکتوپاسکال. 500مقادیر میانگین ماهانه شاخص چرخندگیبراي اطراف تبریز در سطح : 6جدول 
 

    Tabriz DCI 500      
DCI Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
1961 0.48 0.32 0.35 0.20 0.10 -0.43 -0.55 -0.55 0.17 -0.19 0.07 -0.23 
1962 0.10 -0.04 -0.06 0.50 -0.16 -0.07 -1.19 -0.87 -0.20 -0.35 -0.43 -0.55 
1963 -0.03 -0.14 0.35 0.37 0.06 0.07 -0.48 -0.26 -0.27 -0.19 0.17 0.26 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

2008 0.52 -0.14 -0.19 0.13 0.65 0.40 -0.94 -1.23 -0.53 -0.06 0.67 0.26 
2009 0.16 -0.29 0.35 0.43 0.16 0.17 -0.10 -0.35 0.30 -0.39 0.57 -0.10 
2010 -0.32 -0.39 0.16 -0.03 0.03 -0.67 -1.16 -1.71 -1.43 -0.32 -0.47 -0.48 

Average 0.00 -0.02 0.05 0.03 -0.01 -0.16 -0.83 -0.97 -0.57 -0.25 -0.05 -0.04 
 

  

جدول 6: مقادير ميانگين ماهانه شاخص چرخندگی براي اطراف تبریز در سطح 500 هکتوپاسکال.

 
 هکتوپاسکال. 700گین ماهانه شاخص چرخندگیبراي اطراف تبریز در سطح مقادیر میان :7جدول

 
    Tabriz DCI 700      

DCI Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
1961 0.58 0.43 0.58 0.27 0.35 -0.23 0.61 0.00 0.63 -0.13 0.10 0.13 
1962 0.19 -0.14 -0.03 0.43 -0.19 -0.27 -1.19 -1.32 -0.90 -0.87 -0.83 -0.52 
1963 -0.06 -0.25 0.23 0.67 0.65 0.10 0.84 0.84 -0.07 -0.26 0.13 0.26 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---  

2008 0.26 -0.18 -0.45 -0.37 0.16 -0.47 -0.84 -1.35 -1.10 -0.94 -0.40 0.00 
2009 -0.06 -0.61 -0.06 0.13 -0.77 -0.50 -0.23 -0.94 -0.23 -1.65 -0.07 -0.52 
2010 -0.87 -0.36 -0.10 -0.13 -0.39 -0.50 -0.74 -1.55 -1.73 -1.13 -1.40 -0.97 

Average 0.02 0.01 0.11 0.08 -0.02 -0.09 -0.48 -0.78 -0.76 -0.66 -0.20 -0.02 
 

  

جدول7: مقادير ميانگين ماهانه شاخص چرخندگیبراي اطراف تبریز در سطح 700 هکتوپاسکال.
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ارزیابی تغییرات شاخص های چرخندگي روزانه در شمال غرب ايران...

500 و 700 هکتوپاسکال نشان ميدهد )مقادير در جدول 
6 و 7ذکر شده است(.

تر  منفي  اين شاخص  ميزان  تا سپتامبر  مي  ماههاي  در 
سال  گرم  نيمه  در  که  گفت  ميتوان  و  است  ماهها  ساير  از 
فراواني سامانه هاي پرارتفاع نسبت به کم فشار بيشتر است. 
اقليم شناسي  الگوي  تغيير  يا  تغيير فصل  در جاهايي شدت 
همدیدی بيشتر است که منحني داراي شيب حداکثر باشد. 
بنابراين در اول مي )11 ارديبهشت( و آخر مي )10 خرداد( 
الگوي تابستانه بر منطقه حاکم  الگو صورت ميگيرد و  تغيير 
 10( اکتبر  آخر  تا  مهر(   9( اکتبر  اول  در  همچنين  ميشود. 
و  ميدهد  رخ  همدیدی  شناسي  اقليم  فصل  تغيير  نيز  آبان( 

منطقه از الگوي تابستانه خارج ميشود. 

نتايج فراواني انواع گردش جوي
سطح  جوي  گردش  انواع  ارتفاعي  الگوهاي  فراواني 
دوره تبریزدر  اطراف  در  هکتوپاسکال   700 و   500 

 2010-1961 ميلادي در جدول 8 نشان داده شده است. 
درنظرگيري  با  منطقه  هکتوپاسکال   500 سطح  در 
تأثير  از سال تحت  روز  ميانگين دورهاي در 52 )106( 
در 20  تنها  حاليکه  در  است  پشته(  )حاشيه  پشته  خط 
)81( روز از سال تحت تأثير خط ناوه )حاشيه ناوه( است.

در 106 روز از سال نيز حاکميت زين ارتفاعي تقريباً بدون 
مشخص(  نا  حالت  بندرت  يا  )و  ارتفاعي  پربند  انحناي 
 )%43( برابر 157  پرارتفاع  هاي  سامانه  فراواني  ميباشد. 
برابر  کمارتفاع  سامانههاي  فراواني  مقابل  در  از سال  روز 
102 )27%( روز از سال است. و از اينجا روشن ميشود که 
الگوي  به  گرايش  حاکم  همديدي  اقليمشناسي  وضعيت 
پشته يا سامانه پرارتفاع دارد و بنظر ميرسد که از دلايل 

اقليم خشک و نيمهخشک منطقه حکايت دارد.
سامانههای  کل  فراوانی  بین  همبستگی  میزان 
کمارتفاع و پرارتفاع در سطح 500 و 700 هکتوپاسکال 

 
 ميلادي. 1961-2010گيري شده در دوره ميانگينDCI: تغييرات ماهانه 3شکل
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شکل 3: تغييرات ماهانه DCIميانگينگيري شده در دوره 2010-1961 ميلادي.

، حسب روز بر )RL(، و خط پشته )RE(، حاشیه پشته )COL(، حالت نامشخص یا زین ارتفاعي)TE(، حاشیه ناوه )TL(فراواني انواع گردش جوي: خط ناوه  :8جدول 
 میلادي. 1961-2010براي اطراف تبریز در دوره سال 

(Tارتفاع در سال؛ زهاي همراه با سامانه کم: مجموع روR)مجموع روزهاي همراه با سامانه پرارتفاع در سال : 
 

 
  

 Tabriz DCI 500  Tabriz DCI 700 
Year TL TE COL RE RL T R TL TE COL RE RL T R 
1961 21 73 164 90 17 94 107 29 140 119 57 20 169 77 
1962 17 71 117 112 48 88 160 8 51 140 92 74 59 166 
1963 18 88 145 101 13 106 114 23 142 118 71 11 165 82 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

2008 36 94 118 55 63 130 118 5 51 151 84 75 56 159 
2009 25 113 121 77 29 138 106 8 67 111 107 72 75 179 
2010 17 48 100 111 89 65 200 6 36 88 121 114 42 235 

Average 20 81 106 106 52 102 157 18 87 112 90 59 104 149 

جدول 8: فراوانی انواع گردش جوي: خط ناوه )TL(، حاشيه ناوه )TE(، حالت نامشخص یا زین ارتفاعی)COL(، حاشيه پشته )RE(، و خط پشته )RL(، حسب 
روز بر سال براي اطراف تبریز در دوره 2010-1961 ميلادي.

)T: مجموع روزهای همراه با سامانه کمارتفاع در سال؛ R: مجموع روزهای همراه با سامانه پرارتفاع در سال(
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به ترتیب برابر 0/50 و 0/54 میباشد. ميزان همبستگي 
روزه(  متحرک 3  بین شاخص های چرخندگی)میانگین 
در دو سطح 500 و 700 هکتوپاسکال برابر 0/79 میباشد 
که نشان دهنده هماهنگی شاخص سازی در این منطقه 
است.در جدول 9 فراوانی سامانه های فشاری در مقیاس 
سالانه، نیمه سرد و گرم سال در سطح 500 هکتوپاسکال 

در دهه های مختلف آورده شده است. 
کم  هاي  سامانه  فراواني  ميانگين  سالانه  مقياس  در 
ارتفاع )پرارتفاع( در دهه 1970-1961 ميلادي از 117 
به 92 )142( روز در سال در دهه  )123( روز در سال 
کاهش  درنتيجه  و  است  رسيده  ميلادي   2001-2010
فراواني سامانه هاي کم ارتفاع )افزايش فراوني سامانه هاي 
پرارتفاع( را نشان ميدهد. از طرف ديگر در نيمه سرد سال 
ميانگين فراواني سامانه هاي کم ارتفاع )پرارتفاع( در دهه 
 55 به  سال  در  روز   )57(  61 از  ميلادي   1961-1970
)55( روز در سال در دهه 2010-2001 ميلادي رسيده 
ارتفاع  کم  هاي  سامانه  فراواني  کاهش  مجدداً  که  است 
ميدهد.  نشان  را  پرارتفاع(  هاي  سامانه  فراوني  )افزايش 
لذا  است.  معتبر  نيز  سال  نيمه گرم  براي  نتايجي  چنين 

مناسب است که آزمون رونديابي انجام پذيرد.

نتایج آزمون مَن-کندال
در   DCI هاي  داده  روي  رونديابي  آزمون  اين   
سالانه  و  سال،  سرد  و  گرم  نيمه  دو  فصلي،  مقياسهاي 
هر  است(  فصلي  مقياس  بدون  3که  جدول  به  )مراجعه 
کدام با 63 نمونه انجام شده است که نتايج حاصل از آن 
در جدول 10 آورده شده است که در تمام موارد داراي 
روند پائين سو هستند. مقدار z در این آزمون از معادله 
از   v(s( و   s آماره  مقادیر  آن  در  که  گردید  محاسبه   3
جدولهای خروجی از نرم افزار xlstat استخراج شدهاند. 

همچنین مقدار شیب نیز از همین جداول به دست آمد.
در سطح 500 هکتوپاسکالی در مقياس ميانگينگيري 
نیمه سرد سال مقدار Z مَن-کندال برابر 2/91- محاسبه 
گرديد. قدر مطلق آن از مقدار 1/645 )مقدار Z0.975 در 
سطح معني داري 0/50 در آزمون دوطرفه( بزرگتر است و 
p-value پائين سوي آن برابر 0/002 ميباشد. در نتيجه 
فرض صفر )مبني بر عدم وجود روندِ پائين سو( رد ميشود 
پائين  روندِ  داراي  حالت  اين  در   DCI هاي  داده  لذا  و 
سو با شيب 0/013- هستند. بنابراین در نيمه سرد سال 
با گذشت زمان، گرايش به ظهور سامانه هاي  طي دوره 
در  و  شده  بيشتر  پشته(  حاشيه  و  پشته  )خط  پرارتفاع 

-1960هاي براي منطقه آذربایجان شرقي در مقیاس زماني سالانه، نیمه سرد سال و نیمه گرم سال در دهههکتوپاسکال  500قشه فراواني پنج نوع گردش جوي در ن: 9جدول 
 میلادي. 2001-2010تا  1951

 
 

 
 
 

  

 

   Tabriz DCI 500      
Period Time scale TL TE COL RE RL T R 

1961-1970 Total Year 28 89 126 96 27 117 123 
1971-1980 Total Year 21 86 89 116 53 107 169 
1981-1990 Total Year 16 85 88 120 55 102 175 
1991-2000 Total Year 14 77 93 116 65 91 181 
2001-2010 Total Year 22 71 131 80 62 92 142 
1961-1970 Cold Half Year 15 46 65 48 9 61 57 
1971-1980 Cold Half Year 14 50 47 58 12 64 71 
1981-1990 Cold Half Year 11 49 44 63 16 60 78 
1991-2000 Cold Half Year 10 45 50 61 16 55 77 
2001-2010 Cold Half Year 13 41 72 43 12 55 55 
1961-1970 Warm Half Year 13 40 64 49 18 52 67 
1971-1980 Warm Half Year 8 38 42 55 40 47 95 
1981-1990 Warm Half Year 6 37 43 59 40 42 98 
1991-2000 Warm Half Year 5 31 43 56 49 36 104 
2001-2010 Warm Half Year 8 30 60 35 51 38 85 

جدول 9: فراوانی پنج نوع گردش جوي در نقشه 500 هکتوپاسکال براي منطقه آذربایجان شرقی در مقياس زماني سالانه، نيمه سرد سال و نيمه گرم سال در 
دهه هاي 1960-1951 تا 2010-2001 ميلادي.
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ارزیابی تغییرات شاخص های چرخندگي روزانه در شمال غرب ايران...

مقابل گرايش به ظهور سامانه هاي کم ارتفاع )خط ناوه و 
حاشيه ناوه( کمتر شده است. 

جنب  پرارتفاع  ظهور  افزايش  سال  گرم  نيمه  در 
رخ  ارتفاع  کم  نادر  حالات  کاهش  مقابل  در  گرمسيري 
مينمايد )با شيب 0/030-(. در مقياس فصلي، روند پائين 
داري  معني  بخوبي در سطح  فصلهای سال  تمام  در  سو 
ميزان  ناپارامتري،  شيب  به  توجه  با  است.  هویدا   0/01
شيب روند )حدود 0/017-( نيز در بهار و پائيز زياد است. 
در مقياس سالانه روند پائين سو در سطح معنيداري 0/01 
تأیيد  را  پيشين  نتایج  است که  معتبر  با شيب 0/023- 
فراواني  هاي  داده  روي  مَن-کندال  آزمون  نتایج  ميکند. 
انواع گردش جوي )جدول 8( در جدول11نشان داده شده 
هکتوپاسکال   500 سطح  برای  آمده  دست  به  اند.نتایج 
سطح  در  سالانه  گيري  ميانگين  در  الف-  از:  عبارتند 
 TL,( معني داري 0/05، فراواني سامانه هاي کم ارتفاع
TE( داراي روند معتبر پائين سو و فراواني سامانه هاي 
بالاسو هستند. بعلاوه  )RL( داراي روند معتبر  پرارتفاع 
فراواني الگوهاي زين نيز پائين سوي معني دار است. لذا 
استنباط ميشود که کاهش فراوانيهاي الگوي کم ارتفاع )و 
الگوي زين( بازاء افزايش فراواني هاي الگوي پرارتفاع رقم 
کامل  بطور   T(R(الگوي فراواني  ديگر  بيان  به  ميخورد. 
کاهشي )افزايشي( در سطح 0/01 معنيدار و داراي شيب 
مقدار شيب  که  ميرسد  نظر  به  ميباشد.   )2/13(  -0/73
تغيير  کننده سيگنال  آشکار  بخوبي  و  بوده  شديد  نسبتاً 

رخداد انواع الگوي گردش جوي باشد. 
ب- در نيمه سرد سال روند کاهشي فراوانيهاي سامانه 

)TL, TE, COL( داراي روند  ارتفاع و زين  هاي کم 
آنها  بوده و شيب  دار در سطح 0/05(  )معني  پائين سو 
پرارتفاع  هاي  سامانه  فراواني  حاليکه  در  است  کم  نيز 
سطح  )در  معنيدار  بالاسوي  روند  داراي   )RL, RE(
0/01( با شيب نسبي هستند. لذا در نيمه سرد سال که 
منطقه تحت تأثير امواج غربي منطقه معتدله است داراي 
تغييرات نسبي معتبر در فراوانيهاي الگوي گردش جوي 
ميباشد و کاهش فراواني الگوي T )با شيب 0/19-( بازاء 

افزايش فراواني الگوي R )با شيب 0/85( رخ میدهد. 
هاي  سامانه  فراوانيهاي  روند  سال  گرم  نيمه  در  ج- 
سطح  در   )RL( پشته  خط  الگوی  از  غیر  به  ارتفاعی 
سال  گرم  نيمه  در  ديگر  بيان  به  است.  معنيدار   0/01
تأثير کمربند پرارتفاع جنب گرمسيري  که منطقه تحت 
است، فراواني روزهاي همراه با الگوي )R(T داراي روند 
و  بوده است  با شيب 1/16 )0/50-(  )کاهشي(  افزایشي 
بنابراين استنباط ميشود که مدت حضور کمربند پرارتفاع 

جنبگرمسيري بر منطقه بيشتر شده است. 
شکلهای 4و 5 تغييرات فراواني سالانه پرارتفاع ]الگوي 
پشته )R([ و کم ارتفاع ]الگوی ناوه)T([ را در دو سطح 
خطوط  شیب  میدهد.  نشان  هکتوپاسکال   700 و   500
کم  و  پرارتفاع  های  سامانه  برفراوانی  شده  داده  برازش 
ارتفاع برای دو سطح مورد بررسی در دوره 1961-2010 
ميلادي به ترتیب 0/69و 0/62-و 2/57 و 1/83- است که 
بیانگر روند افزایشی حضور الگوی پشته و کاهشی الگوی 

ناوه برروی منطقه مورد مطالعه میباشد.
ماهانه در سطح  پراکنش شاخص چرخندگی  نمودار 

 میلادي. 1961-2010در دوره  نمونه( 50گیري )با در اطراف تبریز بازاء هر مقیاس میانگینDCIهاي کندال دوطرفه روي داده-نتایج آزمون مَن :10جدول 
 

Sen’s 
Slope 

Downward 
P-Value Z Average 

Scale 
700 mb 500 mb 700 mb 500 mb 700 mb 500 mb Level 

Pressure 
-0.012 -0.008 0.001 0.015 -3.18 -2.18 Winter 
-0.017 -0.010 0.000 0.000 -4.22 -3.46 Spring 
-0.034 -0.010 0.000 0.000 -4.55 -3.92 Summer 
-0.018 -0.009 0.001 0.005 -2.97 -2.59 Autumn 
-0.013 -0.009 0.000 0.002 -3.66 -2.91 CHY 
-0.030 -0.010 0.000 0.000 -4.95 -4.56 WHY 
-0.023 -0.010 0.000 0.000 -5.15 -4.21 Annual 

 
  

جدول 10: نتايج آزمون مَن-کندال دوطرفه روي دادههاي DCIدر اطراف تبریز بازاء هر مقياس ميانگينگيري )با 50 نمونه( در دوره 2010-1961 میلادی.
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جدول 11: نتايج آزمون مَن-کندال دوطرفه روي دادههاي فراواني انواع گردش جوي سطح 500 هکتوپاسکال در اطراف تبریز بازاء هر مقياس زماني در دوره 
2010-1961 میلادی.

 1961-2010هکتوپاسکال در اطراف تبریز بازاء هر مقیاس زماني در دوره  500واع گردش جوي سطح هاي فراواني انکندال دوطرفه روي داده-نتایج آزمون مَن :11جدول 
 میلادي.

 
Tabriz DCI 500 

Time Circulation Z Downward Upward Sen’s n 
scale Type  P-Value P-Value Slope  

Total Year TL -2.97 0.001   -0.40 50 
Total Year TE -0.83 0.204   -0.20 50 
Total Year COL -2.98 0.001   -1.39 50 
Total Year RE 2.13   0.016 0.76 50 
Total Year RL 4.74   0.000 1.28 50 
Total Year T -2.23 0.013   -0.73 50 
Total Year R 4.30   0.000 2.13 50 

Cold Half Year TL -2.39 0.008   -0.20 50 
Cold Half Year TE -0.14 0.444   0.00 50 
Cold Half Year COL -3.43 0.000   -0.12 50 
Cold Half Year RE 3.00   0.001 0.58 50 
Cold Half Year RL 3.69   0.260 0.26 50 
Cold Half Year T -0.86 0.166   -0.19 50 
Cold Half Year R 3.57   0.000 0.85 50 

Warm Half Year TL -4.04 0.000   -0.21 50 
Warm Half Year TE -1.39 0.068   -0.24 50 
Warm Half Year COL -3.49 0.000   -0.78 50 
Warm Half Year RE 0.58   0.280 0.13 50 
Warm Half Year RL 4.57   0.000 1.07 50 
Warm Half Year T -2.66 0.004   -0.50 50 
Warm Half Year R 4.29   0.000 1.16 50 

 

 
 ميلادي. 1961-2010و خط روند در اطراف تبريز در دوره  )T(سالانه الگوي ناوه  تغييرات فراواني :4شکل
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20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

19
61

19
62

19
63

19
64

19
65

19
66

19
67

19
68

19
69

19
70

19
71

19
72

19
73

19
74

19
75

19
76

19
77

19
78

19
79

19
80

19
81

19
82

19
83

19
84

19
85

19
86

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

Number of Trough pattern pressure-500 hPa (1961-2010)

Number of Trough pattern-700 hPa (1961-2010)

شکل 4: تغييرات فراواني سالانه الگوي ناوه )T( و خط روند در اطراف تبریز در دوره 2010-1961 ميلادي.

 6 شکل  در  نیز  ماهانه  بارش  کل  و  هکتوپاسکال   500
آمده است. شيب معادله رگرسيوني در اين حالت در نیمه 
بيانگر  و  ميباشد   )24/33(  11/7 برابر  سال  )گرم(  سرد 
ميانگين  شدن  مثبتتر  با  همزمان  بارش  مقدار  افزايش 

هر  که  مفهوم  اين  به  است.  ماهانه  چرخندگی  شاخص 
ميروند  پيش  مثبت  اعداد  سمت  به  شاخص  مقادير  چه 
سطح  در  ميکند.  پيدا  افزايش  بارش  فشار(  کم  )سامانه 
700 هکتوپاسکال نیز نتایجی مشابه به دست آمد که در 
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ارزیابی تغییرات شاخص های چرخندگي روزانه در شمال غرب ايران...

شکل 7 آورده شده است.
ماهانه در سطح  پراکنش شاخص چرخندگی  نمودار 
نیز در شکل  500 هکتوپاسکال و ميانگين دماي ماهانه 
6نشان داده شدهاند. شيب خط برازش داده شده در نیمه 
بيانگر  و  ميباشد   )-6/52(  -6/5 برابر  سال  )گرم(  سرد 

ميانگين  شدن  منفیتر  با  همزمان  دما  میانگین  افزايش 
انتظار  ترتیب  اين  به  است.  ماهانه  چرخندگي  شاخص 
منطقه  در  پرارتفاع  سامانه  حضور  افزایش  با  که  داریم 
میانگین دمانیز افزايش پيدا کند. ضريب تعيين )R2( در 
نیمه گرم سال با مقدار 0/48 نشان ميدهد فراواني سامانه 

 
 
 

 
 ميلادي. 1961-2010و خط روند در در اطراف تبريز در دوره  )R(سالانه الگوي پشته  تغييرات فراواني :5شکل 
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شکل 5 : تغييرات فراواني سالانه الگوي پشته )R( و خط روند در در اطراف تبریز در دوره 2010-1961 ميلادي.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در سطح  )MMT(و ميانگين دماي ماهانه )MPT(با جمع بارش ماهانه  )MCI(ي ماهانه گنمودار پراکندگي نقاط شاخص چرخند: 6شکل 
 ميلادي. 1961-2010هاي پايين( در دوره هاي بالا( و گرم سال )شکلنمونه در نيمه سرد )شکل 300هکتوپاسکال براي تبريز با تعداد  500
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R² = 0.2991
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شکل 6 : نمودار پراکندگي نقاط شاخص چرخندگي ماهانه )MCI( با جمع بارش ماهانه )MPT( و ميانگين دماي ماهانه)MMT( در سطح 500 هکتوپاسکال 

برای تبریز با تعداد 300 نمونه در نیمه سرد )شکلهای بالا( و گرم سال )شکلهای پایین( در دوره 2010-1961 ميلادي.
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منطقه  دمادر  افزایش  عمدۀ  علل  از  یکی  فشاري  هاي 
است.  در سطح 700 هکتوپاسکال نیز نتایجی مشابه به 
دست آمد که در شکل 7 آورده شده است.  نکته جالب 
رنگ شاخصهای  کم  نقش  4و5و6و7  شکلهای  در  توجه 
سال  سرد  درنیمه  بارش  تحولات  در  ماهانه  چرخندگی 
در سطح 500 هکتوپاسکالی نسبت به نیمه گرم سال در 
همین سطح میباشد.  این درحالی است که تأثیر آن بر 
دما در نیمه سرد سال بیشتر از نیمه گرم سال در همان 
سطح میباشد.  همین شرایط در سطح 700 هکتوپاسکال 

هم قابل مشاهده است.

    جمع‌بندی
درک  برای  ها  بندی  طبقه  گذشته،  دهه  چند  در 
فرآیندهای جوی در مقیاس همدیدی و مطالعه رابطه بین 
گردش جوی و تغییرات اقلیمی سطح زمین، مورد توجه 
قرار گرفته اند.  در این مقاله با هدف شناخت هرچه بهتر 
در  روزانه  مقياس  در  میانی  جو  ارتفاعي  غالب  الگوهاي 
روزانه  از شاخص چرخندگی  استفاده  با  ایران  شمالغربی 

)DCI(استفاده شده است.  در این بررسی روشی مشابه 
مورد   )2009( نیدزویدز  و  گراسوتر  لمب،  بندی  طبقه 
ميانگين  نقشههاي  اساس  بر  است.   گرفته  قرار  استفاده 
روزانه سطوح500 و 700 هکتوپاسکال ترسیم شده توسط 
از دادههاي تحليل مجدد  با استفاده   GrADS نرمافزار 
 DCI در دوره 2010-1961 ميلادي و شاخص NCEP
تولید شده، پنج نوع گردش جوي شامل خط ناوه، حاشيه 
ناوه، الگوی ناشناخته، حاشيه پشته و خط پشته شناخته 

شدند. 
از  یک  هر  فراواني  شاخص  این  از  استفاده  با  سپس 
سامانه هاي ارتفاعي عبوري از روي منطقه مورد نظر در 
نتایج  شد.   تعیین  هکتوپاسکال   700 و   500 سطح  دو 
نشان داد که فراواني الگوي خط پشته در مقياس سالانه 
تعداد  همچنين  است.  بوده  ناوه  خط  الگوي  از  بيشتر 
نيز  ميگيرد  قرار  پشته  حاشيه  در  منطقه  که  روزهايي 
روزهاي  فراواني  مجموع  در  است.  ناوه  حاشيه  از  بيشتر 
از  بيشتر  پشته  الگوي  معادل  پرارتفاع  سامانه  با  همراه 
مقياس  در  ميباشد.  ناوه  الگوي  معادل  کمارتفاع  سامانه 

در سطح  )MMT(و ميانگين دماي ماهانه )MPT(با جمع بارش ماهانه  )MCI(ماهانه  چرخندگي: نمودار پراکندگي نقاط شاخص 7شکل 
 ميلادي. 1961-2010هاي پايين( در دوره هاي بالا( و گرم سال )شکلنمونه در نيمه سرد )شکل 300هکتوپاسکال براي تبريز با تعداد  700
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شکل 7: نمودار پراکندگي نقاط شاخص چرخندگی ماهانه )MCI( با جمع بارش ماهانه )MPT( و ميانگين دماي ماهانه)MMT( در سطح 700 هکتوپاسکال 

برای تبریز با تعداد 300 نمونه در نیمه سرد )شکلهای بالا( و گرم سال )شکلهای پایین( در دوره 2010-1961 ميلادي.
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ارزیابی تغییرات شاخص های چرخندگي روزانه در شمال غرب ايران...

درونسالي، در نيمه گرم سال تعداد سامانههاي کم ارتفاع 
بسیار کمتر از سامانههاي پرارتفاع ميباشد. لذا الگوي پشته 
پرارتفاع  کمربند  ظهور  معرف  که  دارد  مطلق  حاکميت 
در  تبریز  درنتيجه  و  است  منطقه  برروي  جنبگرمسيري 
است.  خشک  و  گرم  نسبتاً  اقليم  داراي  سال  گرم  نيمه 
بیانگر  الگوهای گردشی  تغییرات در حضور  روند  بررسی 
کاهش  تعداد روزهاي باراني در دوره مورد مطالعه است. 
نتایج به دست آمده مشابه کار لورنزو و همکاران )2011( 
است که تغییرات فراوانی انواع گردش های فعلی و آینده 
را در شبه جزیره آیبری را به منظور مطالعه سناریوهای 
پیش بینی برای یافتن تغییرات همدیدی این منطقه در 
نشاندهنده  آمده  دست  به  نتایج  کردند.  21بررسی  قرن 
کاهش معنیدار الگوهای چرخندی، غربی و جنوب غربی 
افزایشی  روند  مشاهده  نیز  و  تابستان  و  بهار  ماههای  در 

واچرخند با شروع فصل پاییز میباشد. 
نتايج آزمون رونديابي مَن-کندال در مقياس سالانه، 
و  ناوه(  )الگوي  ارتفاع  کم  هاي  سامانه  فراواني  کاهش 
را  پشته(  )الگوي  پرارتفاع  هاي  سامانه  فراواني  افزايش 
نشان  معنيداري  بطور  میلادی   1961-2010 دوره  در 
جوي  گردش  اقليم  تغيير  سیگنال  بيانگر  که  ميدهد 
هر  در  روندي  چنين  میباشد.  مطالعه  منطقۀمورد  در 
نيمه  مقياس  در  و  هکتوپاسکال   700 و   500 سطح  دو 
روند  ديگر  بيان  به  است.  روئیت  قابل  سال  گرم  و  سرد 
الگوي  افزايشي  روند  با  )T(همزمان  ناوه  الگوي  کاهشي 
آنجا که شدت  از  این منطقهدیده میشود.  )R(در  پشته 
روند در فصلهاي بهار و پائيز بيشتر از تابستان و زمستان 
است لذا استنباط ميشود که روزهاي انتهاي بهار و ابتداي 
حاکميت  دوره  و  شده  ملحق  تابستاني  الگوي  به  پائيز 
کمربند پرارتفاع جنبگرمسيري افزايش يافته است. دردو 
سطح  فشاری 500 و 700 هکتوپاسکال با افزايش ضريب 
چرخندي)مقادير مثبت وسامانه کم ارتفاع(در يک منطقه، 
کاهش دما و افزايش بارش رخ میدهد. این نتایج مشابه 
روش  از  که  است   )2014( همکاران  و  الکناوی  تحقیق 
طبقه بندی وضع هوای لمب برای آنالیز خصوصیات انواع 
گردش جوی روزانه در عربستان استفاده کردند. کانوي و 

فصلهای سال  براي  را  بارش  )1996( شبيه سازي  جونز 
بازتوليد بارش روزانه،  از  با استفاده  انجام دادند و سپس 
دورههاي خشک و تر را بررسي کردند و نتیجه گرفتند که 
انواع چرخندي داراي احتمال بيشتري براي وقوع بارش 
هستند. همچنین آلپرت و همکاران )2004( در پژوهشی 
براي سامانههاي همدیدی در  بندي  با عنوان يک طبقه 
مقياس روزانه، با روندیابی اطلاعات مربوط به سامانههاي 
فراواني  که  دریافتند  سالانه  مقياس  در  همدیدی 
سامانههاي خشک که از درياي سرخ سرچشمه ميگيرند 
افزايش  در سال  روز  به 100  روز  از 50  در دهه 1960 
يافته است. اين موضوع بيان کننده روند کاهشي بارش در 
از  نیز حاکی  نتایج پژوهش حاضر  مديترانه شرقي است. 
روند کاهشي الگوي ناوه )T(و روند افزايشي الگوي پشته 
)R( میباشد. هرچند نتایج به دست آمده در این تحقیق 
قابلیت شاخص چرخندی را در تشخیص الگوهای مختلف 
گردش جوی نشان میدهد اما مشاهده ارتباط ضعیف آن 
با بارش در مقیاس ماهانه نیازمند بررسی بیشتر میباشد.  
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Cyclonicity index is a measure that can be used to assess the effect of a cyclonic or anticyclonic system 
in a region according to the governing synoptic circulation of atmosphere.  Five different types of 
atmospheric circulation, including trough edge, trough line, unknown pattern, ridge edge and ridge line, 
may be identified by the index.  The spatial coverage of cyclonicity index is about 300 kilometers radius 
from the central point and covering the area around 280,000 square kilometers.  Accordingly, a study 
was designed to explore the cyclonicity index relationship with two important climatic parameters, i.e., 
precipitation and temperature in northwestern part of the country.  The study was carried out on two 
500 and 700hPa using the geopotential height data.  The average frequency of trough edge, trough 
line, unknown pattern, ridge edge and ridge line at the 500hPa level were, respectively, 81, 20, 106, 
106 and 52 days per year.  They were 87, 18, 112, 90 and 59 for 700hPa level, respectively.  Strong 
correlations were observed between cyclonic systems at both studied levels that may be interpreted 
as the predominant role of transient weather systems on the precipitation of the study region. The 
same was true for temperature fall observed at the time and after precipitation. Pearson correlation 
coefficients between cyclonicity indices at two levels were 0.79.  Mann-Kendall test showed a significant 
reduction in the frequency of cyclonic systems and an increase in the frequency of anti-cyclonic systems 
over the study region that it may be interpreted as longer dry periods in the study region.

Keywords: Daily cyclonicity index, Northwest of Iran, Cyclonic system, Anti-Cyclonic System. 
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