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 چکیده

/. به 25/. در  25تفکیک مکانی    2018تا پایان سال    1979(، از سال  ECMWFهای مرکز جوی اروپایی)در پژوهش حاضر از داده

کندال و مدل رگرسیون خطی  واکاوی تغییرات شمار مراکز چرخندی دریای مدیترانه استفاده شده است. با برازش مدل منمنظور 

شمار   تغییرات  روند  واکاوی  با  شد.  ارزیابی  سالانه  و  فصلی  مقیاس  دردو  مدیترانه  دریای  چرخندی  مراکز  فراونی  مقدار،  روند 

دارمثبت بوده است. اما در های پنج روزه دارای روند معنیپاییز و تابستان تداوم  های بهار، مراکزچرخندی در مقیاس فصلی فصل

های دار مشاهده نگردید. با برازش مدل رگرسیون در مقیاس فصلی و سالانه تداومها روند معنی  مقیاس سالانه در هیچ کدام از تداوم

 باشند. یک و دو روزه دارای شیب خط رگرسیون مثبت می

  

 .کندال –مراکز چرخندی، دریای مدیترانه، آمارۀ من    کلیدی: ی ه هاواژ
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 مقدمه 

از صاحب بسیاری  از دیدگاه  اقلیم  پدیدهتغییر  توالینظران یک  در  است که  وقوع  ی طبیعی  به  بلند مدت  زمانی  های 

همکاران،  می و  )محمدلو  دنیا  1395پیوندد  سطح  در  مهم  محیطی  زیست  مشکل  یک  عنوان  به  و  می(  باشد  مطرح 

(2017Ezenwaji at el,   اقلیم به طور مستقیم در شدت و توزیع بارندگی نقش دارد، در این راستا انجام تحقیقات  .)

های زیاد این تغییر ضروری است )قصاب فیض و  مرتبط با تغییر اقلیم برای آمادگی هر چه بیشتر جهت مقابله با هزینه

دریای مدیترانه در میزان بارش ایران تاثیرگذار است. مثلا یک سال ممکن است (. شمار مراکز چرخندی 1396اسلامی، 

ها هیچ اثری رخ ندهد. این عوامل در  ای، بارش زیاد و سال دیگر به دلیل نیامدن آنبر اثر ورود زیاد چرخندهای مدیترانه

(. منطقۀ مدیترانه 1382دهند )علیجانی،  های گردش عمومی هوا، آب و هوای ایران را تحت تاثیر خود قرار میقالب سامانه

شود. دراین ناحیه فعالیت فصلی و مستقیم ناوۀ ترازهای بالایی جو توأم با ریزش هوای وهوای متغیر آن مشخص میبا آب

کند. در نتیجه حرکت صعودی های پایین و نیز همراهی تاوائی نسبی مثبت جلوه میسمت عرضهای بالا بهسرد عرض

  1987به نقل از    73:1394شود )حیدری و خوش اخلاق،  جلویی ناوه به ناپایداری در سطح زمین منجر میجو در بخش  

Jacob,ای های گرمای محسوس و نهان نقش اصلی را در دینامیک چرخندهای مدیترانه(. در واقع، دراین ناحیه شارش

،  2006،    2:1396از مناطق مهم چرخندزایی )بیات،   رو ناحیۀ مدیترانه، یکی(. از این15:1375 دارند )غیور و مسعودیان،

fita  ،2013  ،Neu  ویژه در فصل زمستان بوده( به( 1990استAlpert at el, ).  (، در 2001) همکاران  و  1دالگو یه-گونزالز

  1961آماری  ایستگاه باران سنجیدر دوره    97های  بررسی توزیع مکانی بارندگی فصلی غرب مدیترانه با استفاده از داده

)آزمون اسپیرمن( و پارامتری)مدل خطی( استفاده کردند. نتایج پژوهش کاهش   از تکنیک های غیر پارامتری  1990تا  

میزان بارندگی در فصل زمستان و خشکی قابل توجه در فصل پاییز را نشان داد. افزایش یا کاهش شمار مراکز چرخندی 

  2به عنوان یک مخاطره اقلیمی تلقی گردد. رومم و   ورد مطالعه تاثیرگذار باشد  تواند در بارش منطقه مدریای مدیترانه می

دهد که  (، در پژوهشی به بررسی توزیع چرخندها در دریای مدیترانه پرداختند، نتایج نشان می 2007:59)   و همکاران

شوند.  یقا وارد مدیترانه میغربی صحرای آفردرصد از چرخندهای حوضۀ مدیترانه از اقیانوس اطلس و از جنوب   58حدود  

کنند که در فصول ( در پژوهشی بیان داشت که چرخندهای مدیترانه مسیرهای خاص خود را طی می1953)  3کندرو

های متفاوتی دارند. در بررسی مسیر چرخندهای مدیترانه مشاهده شد که بیشینۀ فراوانی چرخندها در  مختلف فراوانی

 (. ,2010Flocas at elفراوانی در اکتبر افزایش یافته و کمینه آن در ماه جولای است )ماه ژانویه و مارس و تغییرات  

ای را عمدتاً درطول ماه فوریه از مناطق جنوبی و در طول ( مسیر چرخندهای مدیترانه141:1382جوانمرد و همکاران )

مدیترانه اقلیم مناطقی از مرکز و شرق اروپا    دانند. چرخندهایدسامبر تا ژانویه از مناطق شمالی دریای مدیترانه می  ە  دور

)از قبیل مجارستان، رومانی، اوکراین، روسیه و غیره(، آسیا )سوریه، عراق، ایران، افغانستان و غیره( و هند شمالی را تحت  

 (. 206: 1396دهد )بیات، تاثیر قرار می

  50از  های سنگین بیشهای منجر به بارش( برای مسیریابی و تحلیل همدیدی سامانه83:1397احمدی و جعفری ) 

های  اند، سامانههایی که توأم با بارش شدید در منطقه بودهمتر در جنوب ایران نشان دادند که بیشترین تعداد سامانهمیلی

اند.  ای بودهای در شرق مدیترانه و مدیترانهمدیترانه- ادغامی سودانی  ای روی عراق،مدیترانه  - سودانی، ادغامی سودانی

 
1. Gonzalez-Hidalgo 
2. Romem 

3. Kendrew 
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:  1393کنند، متفاوت است. برای مثال خسروی و همکاران )ای در آن نفوذ میعمق تراز جوی که چرخندهای مدیترانه 

توپاسکال در کل  هک  500به این نتیجه دست یافتند که تراز    1369های چرخندی جو ایران در سال  ( با بررسی کنش83

بیش مطالعه  مورد  کممحدودۀ  و  داشته  ترازها  همه  بین  را  چرخند  تعداد  تراز  ترین  به  مربوط  نیز  فراوانی   850ترین 

های سرد  هکتوپاسکال در ماه  700و     500ای در تراز  هکتوپاسکال بوده است؛ اوج ظهور فعالیت چرخندهای مدیترانه

 سال )آذر و بهمن ماه( بوده است.  

های عمده و نیز فراگیر خود را از چرخندهای  ها و بارشاست که عمدۀ بارشدانیم ایران سرزمینیگونه که میانهم

، جهانبخش    81:1388، جعفربیگلو و همکاران  53:1398، جلالی و همکاران1382دارد )علیجانیای دریافت میمدیترانه

ایران را شمال غرب، غرب   (،16:1396(. بیات و همکاران )34:  1381اصل و همکاران،   مسیراصلی ورود چرخندها به 

های چرخندی ترین کانوندانند. همچنین ایشان نشان دادند که بخش شرقی مدیترانه از مهممیانی و نیز جنوب غرب می

ماه  (، اذعان داشتند که بیشینه فعالیت چرخندهای فصل سرد در  1399باشد. عساکره و خجسته )مؤثر بر اقلیم ایران می 

 یابد.  دهد و آهنگ تغییرات فراوانی در ماه اکتبر افزایش میژانویه )فصل عمدۀ بارشی( رخ می

چه که گفته شد حادث شدن هرگونه تغییر )پذیری( بر ناحیۀ مدیترانه و بویژه بر مشخصات چرخندزایی آن بنابرآن

چرخندزاییمی تغییر)پذیری(  سازد.  متاثر  را  ایران  بارشی  اقلیم  رخ    تواند  متعددی  عوامل  تاثیر  تحت  مدیترانه  ناحیه 

 تواند این تغییرات را موجب شود. دهد. برای مثال تغییر در چرخۀ موسوم به »سلول هدلی« میمی

( نشان دادند که کاهش شدت و تعداد چرخندها در حوضه دریای مدیترانه 66:1382برای مثال گیوی و همکاران )

از ژوئن   اواخر سپتامبر    2001درطی دورۀ یکساله  ماه   2001تا  به  بهنسبت  احتمالاً  جایی مرکز  دلیل جا بههای دیگر 

جنب  عرضپرارتفاع  سمت  به  شمالیحاره  تغییرات های  در  اخیر  سدۀ  جهانی«  »گرمایش  پدیدۀ  همچنین  است.  تر 

دزایی( در نواحی زایش و  های چرخناست. این پدیده تباین دمایی )یکی از ضرورت چرخندزایی ناحیه مدیترانه موثر بوده

( در بررسی اثر گرمایش  72:  1394است. حیدری و خوش اخلاق )پیدایش چرخندها )از جمله ناحیۀ مدیترانه( تغییر داده

جهانی بر مرکز چرخندزایی شرق مدیترانه و ارتباط آن با ناهنجاری بارش نیمۀ غربی ایران به این نتیجه دست یافتند که  

ها  سازیاست و براساس نتایج مدلسالۀ اخیر تایید شده  65و در منطقۀ شرق دریای مدیترانه در دورۀ  افزایش دما و فشار ج

( نشان  1696:  1999و همکاران )  1همچنین تریگو  این افزایش در دما و فشار تداوم خواهد یافت.   2050این روند تا سال

ای  دادند که کاهش بارش درفصل مرطوب ناحیۀ مدیترانه درطی چهار دهۀ گذشته با تضعیف شدت چرخندهای مدیترانه

شود. ظهور نواحی چرخندزایی اقیانوس در اطلس شمالی نسبت داده می  - کنش جو  است، این تضعیف به برهمهمزمان بوده

ا پیامدهای  از  یکی  مثالنوین  برای  است.  جهانی  گرمایش  پدیدۀ  همدید  30:  1391مسعودیان) حتمالی  بررسی  در   ،)

های چرخندی یک کانون چرخندزایی بر روی عراق مشاهده کرد؛ ایشان پیدایش کانون مزبور را به پدیدۀ گرمایش  کنش

 است. جهانی نسبت داده

های مدیترانه به این نتیجه رسیدند که تغییرات ( در بررسی آهنگ تغییرات چرخند1477:  1989آلپرت و همکاران )

های دسامبر، ژانویه، آوریل، می، جون و جولای قابل توجه است، زیرا براساس زیاد در هر فصل وجود دارد؛ این امر در ماه

رخندزایی ( فراوانی چTrigo at el   ،2001at el,   Maheras،  1999،  1394مطالعات پرشمار )برای مثال علیزاده و همکاران ،

( تغییرات ماهانه مسیرهای چرخندی را در مدیترانه 1474:1990آلپرت و همکاران) تر است.های سرد بیشمدیترانه در ماه

 
1. Trigo 
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دهند. در این  داری را نشان میبررسی کردند و نشان دادند که مسیر چرخندهای منطقه مدیترانه تغییرات ماهانه معنی 

( تغییرپذیری مسیرهای چرخندی را بر روی ترکیه مطالعه کردند و نشان دادند  5122: 2004و همکاران ) 1راستا مهمت 

و    2افتد. مک کابی باشد که بالاترین فراوانی چرخندها در زمستان اتفاق می که مسیرهای غالب چرخندی پنج مسیر می

  1957-1997های  ی دورههای زمستانی چرخندهای برون حاره نیمکره شمالی را برا(، فراوانی و شدت2001) همکاران

اند. نتایج به لحاظ آماری کاهش مهمی در چرخندهای عرض میانه و افزایشی مهم در فراوانی چرخندهای  بررسی کرده

های پاییز، زمستان و بهار است و در تابستان  ای عمدتا در فصلفراوانی چرخندهای مدیترانه دهد.عرض بالا را نشان می

(،  1381(. افزایش تعداد چرخندها در پژوهش حجازی زاده و صداقت)1999کاراس و زاگویل،کند) به شدت کاهش پیدا می

 ( نیز اشاره شده است.  1397(، خجسته و همکاران)1391مسعودیان)

اند، تغییرات بلند مدت )روند( شمار )فراوانی( و شدت این  یکی از تغییراتی که چرخندهای مدیترانه با آن مواجه شده

(، در بررسی روند تغییرات سری زمانی الگوهای فشار دریای مدیترانه در فصل زمستان و  1:1398) وغیچرخندهاست. فر

کندال به این نتایج دست یافت که توأم با افزایش فشار، پدیدۀ کاهش فعالیت چرخندزایی و    - بهار با برازش آزمون من  

های روند سری ی آماری متعددی جهت تحلیلهااست. تاکنون روشکاهش بارش در فصول زمستان و بهار روی داده

 هایباشند. روشهای پارامتری و ناپارامتری قابل تقسیم میها به دو دسته کلی روشزمانی ارائه گردیده است؛ این روش

در این    .( ,2003Xu at elهای پارامتری برخوردارند )روش گیرتری نسبت بهتر و چشمناپارامتری از کاربرد نسبتاً گسترده

پژوهش میزمینه  ازجمله  است  گرفته  صورت  گوناگونی  بههای  سیلوا توان  و  و  2007)  3مدرس  نژاد  معروف   ،)

(، عساکره و  1397(، فلاح قالهری و همکاران)1395کرمپور و همکاران )  (،1391(، فرسادنیا و همکاران)1395قاسمی)

پژوهش حاضر تلاش می ه کرد.( اشار1397(، عساکره و رزمی)1397ورناصری) شود تا روند شمار مراکز چرخندی  در 

دریای مدیترانه در طی دوره مورد بررسی با توجه به بروز تغییر اقلیم و گرمایش جهانی با مقیاس سالانه و فصلی بر اساس  

رامتری رگرسیون  کندال و آزمون پا   – های آماری ناپارامتری من  های آماری مشخص گردد. براین اساس از روشروش

 سازی روند شمار مراکز چرخندی بهره گرفته شد. خطی برای آشکارسازی و مدل

 

  کار  و روش   ها   هداد

متر( از پایگاه مرکز  ژئوپتانسیل   1000های ارتفاع جو )تراز  منظور بررسی تغییرات روند شمار مراکز چرخندی، دادهبه    

  120درجۀ طول غربی تا    10«، در محدودۀ  Entrim-ERAموسوم به »  4( ECMWFمدت جوی اروپایی )بینی میانپیش

های  (. داده1است )شکل( استفاده شده1979-2018درجه عرض شمالی طی بازه زمانی )   80درجۀ طول شرقی، از استوا تا  

حاظ تفکیک  ل(. به655:1394گیرد )دارند و زندکریمیبعد را در بر میبه  1979این نسخه بازکاوی جهانی جو از سال  

،  5/1،  125/1،  1،  75/0،   5/0،  25/0،  125/0های مکانی  نسخه با تفکیک  9« دارای  ERA-Entrimمکانی، پایگاه دادۀ »

در  UTC)5(18و    12،  6،  0های  ساعت )برای ساعت   6ها نیز با فاصلۀ  درجۀ قوسی است. تفکیک زمانی این داده  3،  5/2

 
1. Mehmet 

2. McCABe et al 

3. Silva 

4. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

5.  Coordinate Universal Time 
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درجه طول    25/0های روزانه این پایگاه با قدرت تفکیک مکانی حاضر داده(. در پژوهش  1397باشد )شجاع،  دسترس می

 مورد استفاده قرار گرفته است. 2018تا  1979و عرض جغرافیایی برای چهار قرائت در روز از سال 

تراز   در  چرخندی  مراکز  تعیین  و  شناسایی  گرفته1000برای  درنظر  زیر  اساسی  شرط  دو  شد هکتوپاسکال 

 (:  25:1391)مسعودیان،

ارتفاع ژئوپتانسیل هر یاخته در پایگاه دادۀ مورد بررسی و در محدودۀ مورد مطالعه نسبت به هشت همسایه خود   -1

 کمینه باشد.  

تراز صد متر بر هزار  میانگین شیو ارتفاع ژئوپتانسیل بر روی یاخته مورد بررسی و هشت همسایه آن برابر یا کم  -2

 کیلومتر باشد. 

فشار، توالی یک یا  های یک تا چهارده روزۀ مراکز چرخندی دنبال شد. منظور از تداوم مراکز کمتداومدر این راستا  

های یک  فشار است. در این پژوهش با استفاده از برنامه نویسی در محیط نرم افزار متلب،تداومچند روزۀ حضور مراکز کم

ها بسیار کم و در نتیجه تحلیل روند آنها در قالب  مار سایر تداوماست. شها بودهترین تداومفشار غالبروزه مراکز کم 5تا 

های یک تا پنج روزه در مقیاس سالانه، فصلی  است. بنابراین تداوملحاظ فنی میسر نبوده های زمانی بهتحلیل روند سری

مطالعه را نشان  (، موقعیت و چرخندهای مشاهده شده محدوده مورد  1و ماهانه محاسبه ردیابی و بررسی شد. شکل)

 . دهدمی
 

 
 : موقعیت و چرخندهای محدوده مورد مطالعه 1شکل 

 

آزمون از  مراکز چرخندی،  تحلیل روند شمار  انجام  استفادهبرای  ناپارامتری  و  پارامتری  از های  پژوهش  دراین  شد. 

ها استفاده  داری روند داده معنیکندال«، جهت آشکارسازی و بررسی    -من  ترین روش ناپارامتری موسوم به آزمون »معمول

 شد.  کار گرفتهسازی روند مشاهدات بهشد. روش پارامتری موسوم به »رگرسیون خطی« برای مدل

 Serrano,1999) ( بسط و توسعه یافت1975)  2توسط کندال( ارائه و سپس1945)   1کندال ابتدا توسط من -آزمون من

at el,    2018Hadad at el,  های زمانی که توزیع  توان به مناسب بودن کاربرد آن برای سریهای این روش میمزیت(. از

 
1. Man 

2. Kendall 
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پیروی نمی  اشاره نمودآماری خاصی  زاده و همکاران،   ,Turgay and Arsan,   2012Arun at el,2005) کنند،  ،کاظم 

   sتک مشاهدات و نیز فراسنج  شان مرتب شده و اختلاف بین رتبۀ تک  ها بر حسب زمان وقوع(. دراین آزمون داده1392

 (:244:1395، خسروی و همکاران،  ,2014Reshu at el) شودمحاسبه می

 

𝑠 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

 (1) 

 

باشند. تابع علامت  ام سری مشاهدات می𝑘ام و  𝑗به ترتیب رتبۀ مشاهدۀ    𝑥𝑘و    𝑥𝑗تعداد مشاهدات،    nدر این رابطه  

(𝑠𝑔𝑛بر اس )شود: اس رابطه زیر تعریف می 

(2) 

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

=

{
 
 

 
𝑥𝑗) اگر                   1+  − 𝑥𝑘) => 0

𝑥𝑗)  اگر               0 − 𝑥𝑘) = 0

𝑥𝑗)  اگر                 1− − 𝑥𝑘) =< 0

     

 

کمینۀ  روش  به  آن  برآورد ضرایبهای زمانی، الگوهای رگرسیون خطی و  های پارامتری تحلیل روند سرییکی از روش

های رگرسیون خطی روش  (.1384:124به نقل از جاوری،  1388:96باشد )بابازاده و جاوری،  می  1( LSEمربعات خطا )

های زیر  ز رابطهضرایب ا  محاسبۀ(.  7:  1386قادرند تصویری مناسب از روند بلند مدت عناصر اقلیمی ارائه دهند)عساکره،  

 شود:  انجام می

(3) ∑(𝑥−�̅�)(𝑦−�̅�)

∑(𝑦−�̅�)2
 b=  

(4) 𝑎 = �̅� − 𝑏�̅� 

شرح باشد. در نهایت الگوی رگرسیون خطی بهبه ترتیب متغیرهای زمان و شمار مراکز چرخندی می      و متغیر 

 زیر خواهد بود:

bxay += 

حاکی از افزایشی بودن روند و مقادیر منفی حاکی از کاهشی بودن روند    bدر رگرسیون خطی مقادیر مثبت ضریب  

 (. مقدار آن نیز میزان تغییر در مقیاس زمانی مورد بررسی است. 2017، 2باشد )استوکویچمی
 

 نتایج شرح و تفسیر  

 الف( آشکارسازی روند شمار چرخندها

 سالانه تغییرات   -

ارایه شد، مجموعاً   ها و روشدر محدوده و در طول دورۀ آماری مورد بررسی و حسب تعریفی که در بخش »داده ها« 

های یک روزه در  های یک تا پنج روزه استخراج شد. شمار مراکز چرخندی تداومفشار چرخندی با تداوممرکز کم 4893

 
1. Least Squares Error 

2. Stojković 



 217                             1401، زمستان  4سال نهم، شماره    ،یط یمخاطرات مح  ییفضا لیتحل  هینشر

های پنج  جا که در تداوم های بعدی کاهش یافته است؛ تا آندر تداوم  است. این مقداررخداد بوده  2034مقیاس سالانه  

 اند.  غربی کشور وارد ایران شدهرسد. بیشترین چرخندهای مدیترانه از شمالرخداد می 198روزه به 

 های یک تا پنج روزه چرخندها در دریای مدیترانه و نیز تغییرات روند براساس روشسری زمانی شمار تداوم   2شکل  

های یک و دو روزه  دهد. براساس این شکل شمار چرخندهای حوضه دریای مدیترانه در تداومکندال را نشان می–من  

نشان از روند افزایشی شمار مراکز چرخندی در بازۀ زمانی مورد مطالعه دارد. مشابه این نتیجه نیز در تحقیق علیزاده و  

است. با این وجود سیر صعودی روند به لحاظ  ( مشاهده شده14:1387)زاده و صداقت  ( و حجازی405:1395همکاران )

باشد؛ در این زمان بیشینه شمار مراکز چرخندی می  2006باشد. نقطه تغییر در تداوم یک روزه سال  دار نمیآماری معنی

یافتهرخداد( ثبت شده  85) افزایش  این زمان سطح متوسط شمار رخداد چرخندها  از  این  است.  را است.  تغییر سطح 

کندال نیز مشاهده نمود. روند مشابه اماّ با قدمت بیشتر )از سال    - دار در نقاط عطف آمارۀ من  توان در تغییر معنیمی

روند شمار چرخندهای دو روزه، در آمارۀ من    2010است. از سال  ( در چرخندهای با تداوم دو روزه قابل مشاهده2000

روزه و چهار تر نیز در چرخندهای توأم با تداوم سه. همین ویژگی با مقادیر بسیار ملایمشوند دار دیده میکندال معنی  -

اند.  دار بودهها در انتهای سری زمانی به لحاظ آماری معنیشود. هر دو این تداومروزه شمار مراکز چرخندی مشاهده می

نقط عطف    2005. این روند از حدود سال  شودتداوم پنج روزه با افت و خیزهای متعددی و روندی کاهشی دیده می

 دهد. داری در تغییرات را ارایه میمعنی

 
های یک تا کندال  )سمت چپ( برای شمار مراکز چرخندی سالانه با تداوم –: سری زمانی )سمت راست( و آمارۀ من 2شکل

 2018-1979پنج روزه طی دورۀ 
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 تغییرات فصلی  -

روند تغییرات  3شکل   پاییز( شمار    -آمارۀ من    سری زمانی و  تابستان و  بهار،  )زمستان،  برای مقادیر فصلی  را  کندال 

 دهد:  های یک تا پنج روزه چرخندهای دریای مدیترانه نشان میتداوم

رخداد    4رخداد بوده است و کمینه آن به    25های یک روزه،  بیشینه شمار مراکز چرخندی در فصل زمستان تداوم

طور  رسیده است. طی دورۀ مورد مطالعه فصل زمستان تغییرات قابل توجهی که به  1987و    2006های  در طی سال 

جزء تداوم یک روزه( از ایستایی  ها )بهرو چرخندهای فصل زمستان در تمامی تداومشود. از اینپیوسته رخ دهد، دیده نمی

با یک جهش در میانگین شمار چرخندها   1990های یک روزۀ فصل زمستان در اواسط دهۀ نسبی برخوردار است. تداوم

با تناوبی آشکار از مرز    2010است. این روند در دهۀ  پس یک روند افزایشی در مقادیر آغاز شدهاست. از آنمواجه بوده 

های  های چهار روزه روندی کاهشی )اما فاقد معنی آماری( و نیز تداوماست. در همین زمان تداومداری خارج شدهمعنی

 است.دار مواجه بوده ج روزه با روند کاهشی و معنیپن

  
 ب(  فصل بهار  الف(  فصل زمستان 
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 د(  فصل پاییز  ج(  فصل تابستان 

 

های کندال برای شمار مراکز چرخندی فصلی با تداوم –برای مقادیر فصلی(: سری زمانی  و آمارۀ من  2)مشابه شکل  3شکل

 2018- 1979یک تا پنج روزه طی دورۀ 
 

درطی فصل بهار بیشینه شمار مراکز چرخندی نسبت به فصل زمستان افزایش داشته است. در فصل بهار چرخندهای 

اند. تداوم سه  میانگین را آغاز نموده  روند افزایشی در  2005طور توأم از حدود سال  توأم با تداوم یک، دو و چهار روزه به

های آتی  رسد تداوم این روندها طی سالنظر میاست. اگرچه بهآغاز شده  1995روزۀ چرخندها در این فصل نیز از حدود  

معنی آماری  لحاظ  هیچبه  امّا  شود،  بهدار  روندها  این  از  معنییک  آماری  نمیلحاظ  روندکاهشی  دار  مقابل  در  باشند. 

 است.دار بودهبه بعد به لحاظ آماری معنی 2000های توأم با تداوم پنج روزه از سال چرخند

های مختلف برای نتایج این مرحله از پژوهش در مورد روند بلند مدت تغییرات شمار چرخندهای مدیترانه با تداوم

هی سه تا پنج روزۀ فصل  هشی تداوم( همخوانی دارد. روند کا 2767: 2001) 1های کیبهای زمستان و بهار با یافتهفصل

های یاد شده و در دورۀ مورد بررسی قرین  های چهار روزه فصل بهاره با کاهش بارش ایران طی فصلزمستان و نیز تداوم

 ،You at el, 2009judit at el ,  2008رسد این کاهش با تغییراقلیم و گرمایش جهانی مرتبط است )نظر میاست. بهبوده

 (. 1396، بیات 1391مکاران، رسولی و ه

دهد و از این نظر با  های مورد بررسی گواهی میروند تغییرات شمار چرخندهای تابستانی بر ناایستایی تمامی تداوم

از اواخر دهۀ  فصل افزایشی را آغاز کرده  1980های دیگر متفاوت است. تداوم یک روزه  است و در حدود سال  روندی 

های دو تا چهار روزه در فصل تابستان با روندی افزایشی از آغاز دورۀ  است. تداوما آغاز کردهمجدداً سیر نزولی ر  2005

روزه از ابتدای دورۀ    5های  است. تداومداری گذر کردهاین روند از مرز معنی  2015شود. در حدود سال  آماری مشخص می

 2005است. از سال دار بودهبه لحاظ آماری معنی 1995است. این روند از سال روندی را آغاز کرده 2005آماری تا سال 

 
1. Cabe 
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های مختلف در  رغم افزایش شمار چرخندها با تداومنیز روند فراوانی چرخندها افزایش یافته است. توجه شود که علی

اره  توانند برای کشور، بارش تولید کنند. در این فصل به دلیل استقرار پرفشار جنب حفصل تابستان، این چرخندها نمی

 کنند.   های جغرافیایی بالاتری نسبت به ایران عبور میبر جو ایران، چرخندها از عرض

های یک تا سه روزه، روند افزایشی تقریباً از ابتدای دورۀ آماری مورد  در فصل پاییز برای شمار چرخندها  توأم با تداوم

  2005های چهار و پنج روزه از حدود سال  ر مقابل تداوماست. داست. اما این روند فاقد معنی آماری بودهبررسی آغاز شده

 شوند. دار مشخص میبا روندی کاهشی و معنی
 

 ب( الگوسازی روند شمار چرخندها

های زمانی مختلف )فصلی و  روزه( چرخندها در مقیاس  1-5های مختلف )  شمار رخداد تداوم  -الگوی رگرسیون زمان  

داری الگو براساس است. در این جدول علاوه بر الگوی برازش یافته، معنیارایه شده  1شد. نتایج در جدول  سالانه( محاسبه

 است. ( ارایه شدهp-value) pآمارۀ 

های سه است. در مقیاس فصلی تداوم های سال روند افزایشی حاکم بوده گوهای برازنده، عموماً در غالب فصل براساس ال

ها روند کاهشی را تجربه های پنج روزه در تمامی فصل های چهار روزه در زمستان و پاییز و تداوم روزه در زمستان، تداوم 

باشد. در مقایسه کندال مشابه الگوی رگرسیون می ده در روش آزمون من های یک و سه روزه روند بدست آم اند. در تداوم کرده 

کندال همخوانی دارد و در روش   -های ژانویه، فوریه، نوامبر و اکتبر با روش من  های چهار روزه الگوی رگرسیون در ماهتداوم

های پنج روزه ه است. در تداومهای فوق الذکر در طی ماه مارس نیز روند کاهشی وجود داشت کندال علاوه بر ماه  -من  

دهد که شمار چرخندهای کندال ماه ژانویه و مارس روند کاهشی مشاهده شد. بررسی روند سالانه نشان می براساس آزمون من 

 دار در حال افزایش است. های پنج روزه( با روندی کم مقدار امّا معنی جز تداوم ها به ای )برای تمامی تداوم مدیترانه 

 

 های یک تا پنج روزه های مختلف برای تداوم : روند رگرسیون خطی در مقیاس 1جدول 

 

 گیری نتیجه

(  2018-1979) در این مطالعه شد تلاش شد تا واکاوی روند تغییرات شمار مراکز چرخندی دریای مدیترانه در بازه زمانی

های آماری پارامتریک و ناپارامتریک استفاده گردید، با استفاده از آزمون آزمونمورد بررسی قرار گیرد. در این راستا از  

های یک روزهمتداو ماهانه  های دو روزه تداوم  های سه روزه تداوم  های چهار روزهتداوم  های پنج روزه تداوم   

-=Y زمستان  47/150 + 077/0 t Y=- 11/70 + 0366/0  t Y= 7079/4 - 0016/0  t Y= 037/6 - 0026/0  t Y= 170/0 - 0138/0  t 

004/0 معناداری   015/0  000/0  000/0  000/0  

-=Y بهار  38/128 + 066/0  t Y=- 86/67 + 0352/0  t Y=- 03/30 + 0157/0  t Y=- 10/24 + 012/0  t Y= 674/8 - 004/0  t 

009/0 معناداری   016/0  000/0  030/0  000/0  

-=Y تابستان  155/85 + 044/0  t Y=- 15/113 + 058/0  t Y=- 34/82 + 0421/0  t Y=- 53/87 + 044/0  t Y= 324/5 - 002/0  t 

059/0 معناداری   000/0  000/0  000/0  000/0  

-=Y پاییز  381/80 + 042/0  t Y=- 23/13 + 0079/0  t Y=- 95/24 + 0132/0  t Y= 74/13 - 066 /0  t Y= 476/19 - 00/0  t 

031/0 معناداری   000/0  000/0  000/0  019/0  

-=Y سالانه  098/111 + 05/0  t Y=- 03/66 + 0344/0  t Y=- 14/33 + 0173/0  t Y=- 96/22 + 019/0  t Y= 411/8 - 004/0  t 

001/0 معناداری   000/0  005/0  001/0  000/0  
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های زمانی فصلی و  کندال و رگرسیون خطی تغییرات بلندمدّت شمار مراکز چرخندی دریای مدیترانه در مقیاس  –من  

کندال همانند رگرسیون    –روش من  ر  ها نشان داد دهای یک تا پنج روزه مورد بررسی قرار گرفت. یافتهسالانه و برای تداوم

دهد در هیچ کدام از  باشند و سیر روند افزایشی، هر چند بصورت جزئی را نشان میدر مقیاس سالانه بر هم منطبق می

های یک و دو روزه  در مقیاس فصلی نیز نتایج در تداوم  ها روند معنی داری در شمار مراکز چرخندی وجود ندارد. تداوم

های یک  باشد. شیب خط رگرسیون در واکاوی تغییرات ماهانه تداومبصورت روند صعودی و افزایشی می  در هر دو مدل

کندال نیز   –همچنین در برازش مدل من  .  تا پنج روزه فقط در ماه اوت مثبت بوده و سیر افزایشی و صعودی داشته است

 نتیجه مشابه به دست آمد. 
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