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 قدمهم
مربوط به فشار تراز دریا، حضور  بلندمدتهای همدید  نقشه

نیمه پایای قوی در فصل گرم سال روی  فشار کم یک سامانه

 ، جنوب افغانستان، پاکستان وهندوستان جزیره شبهمناطق 

 فشار کمدهد این سامانه به  فلات مرکزی ایران را نشان می

مذکور یک  فشار کم )گنگ یا پاکستان( مشهور است.

ی سند در پاکستان  حوضه بر رویحرارتی است که  فشار کم

 ابر یبهای  در اثر ورود انرژی تابشی خورشید در روز

شود. چون گرمایش روزانه  ایجاد می می و ژوئنهای  ماه

به حرارتی  فشار کمشتر از تابش شبانه آن است، این زمین بی

یک سامانه تابستانی همیشگی درآمده است )بوشر،  صورت

(. ضخامت 192، 1378 کاویانی و علیجانی؛ 132، 1975

)مسعودیان  باشدمیحدود سه کیلومتر  فشار کممتوسط این 

(. در صورت وجود شرایط زیر این 18، 1386و کاویانی، 

ماند و از  فعال در منطقه باقی می به صورتهمچنان  فشار کم

 رود: بین نمی

در سطح زمین باید هوای کاملاً خشک وجود داشته  -1

باشد، در غیر این صورت به علت صعود هوای گرم و 

مرطوب، ابر ایجاد خواهد شد. وجود ابر جذب مقدار انرژی 

دمای هوا  نتیجهر ددهد و  حرارتی روزانه را کاهش می

عرب، هوای نزدیک بودن به دریای  برخلاف یابد. میکاهش 

 شود؛ نمی منطقه مرطوب

فرآیند همرفتی تا  اثرر بچنانچه هوای سطح زمین  -2

توده موجود در  آبر بخاارتفاع زیاد صعود کند، سرانجام 

 لایه یک، اما وجود شود میسرد و میعان شده، ابر تشکیل  هوا

وارونگی در ارتفاع دو کیلومتری مانع بالا رفتن هوا تا ارتفاع 

شود. بالاتر از این ارتفاع، فرونشینی هوا از مرکز  زیاد می

میانی سبب واگرایی هوای  وردسپهرحاره در  جنب پرفشار

ابری هم وجود  نوع هراگر  نتیجهر دگردد.  گرم و خشک می

کاملاً تبخیر  داشته باشد خیلی سریع در این هوا، گرم و

  (.132: 1373رود )بوشر،  شده، از بین می

یکی از  سال گرم یمهندر  گرمایشی پاکستان فشار کم

شمال  ،بر اقلیم منطقه پاکستان رگذاریتأث هایسامانه نیتر مهم

و  جنوب شرقو افغانستان  جنوب غرب، غربی هندوستان

ی بر نقش این اگسترده مطالعاتیلذا است.  ایران شرق

 شده پرداختههای اقلیمی ها و پدیدهبر دیگر پارامتر سامانه

 1جاویدو  توان به مطالعه اقبالخصوص میاین در  است

سازی  به بررسی و مدل ها آن واقعر د( اشاره داشت؛ 2008)

های موسمی در پاکستان  یر اقیانوس هند بر بارشتأث

ی ها سامانهپرداختند نتایج نشان داد که شانس رسیدن 

زا به پاکستان در صورتی میسر خواهد بود که موسمی باران

فشار پاکستان در حدی باشد که بتواند  شدت و بزرگی کم

 موسمی از سمت شرق وارد نماید.  سامانهرطوبت کافی به 

فعال پاکستان را  موسمی (، سومین2013و همکاران ) 2فیصل

قراردادند و دریافتند  و تحلیل  یبررسد مور 2012در سال 

فشار پاکستان نقش به سزایی در  ی کم سامانهکه فعالیت 

ها بعد از موسمی  یموسمترین  یقوایجاد و گسترش یکی از 

داشته است. در ایران نیز مطالعات  2011و  2010ی ها سال

 جنوب شرقفشار پاکستان بر روی اقلیم متعددی بر نقش کم

به (، 1390ی و همکاران )نجایعلاست.  گرفته انجامایران 

های تابستانه حاکم بر وقوع بارش سازوکاردرک  منظور

 یجولاایران الگوهای گردش جوی را در ماه  جنوب شرق

 نشان داد ها آن، نتایج پژوهش قراردادندمورد واکاوی  1994

جنوب ی تابستانه ها بارش سالانهکه پراکندگی ماهانه و 

هند  قاره شبهایران با تغییرات شدت موسمی روی  شرق

فشار عملکرد کم یزمان همارتباط نزدیکی دارد. با توجه 

در ترازهای بالای جو بنابراین  جنب حارهپاکستان با پرفشار 

ا چریابد ایران کاهش می جنوب شرقنقش این سامانه در 

و  بوده پویشیی اره یک سامانهحپرفشار جنب  سامانه که

ایجاد  یتنهار دجازه صعود و نفوذ به ترازهای بالای جو و ا

 جنب حارهی پرفشار سامانه که یدرصورتدهد. اما بارش نمی

های موسمی های بالاتر حرکت نماید. سامانهبه سمت عرض

 های آن اجازه نفوذیکی از زبانه به عنوانفشار پاکستان و کم

و حتی قادر به ریزش بارش به  یابدمیبیشتر به درون کشور 

 (1385، ؛ سلیقه1371های داخلی کشور شود )علیجانی، نیمه

فشار  مطالعات متعددی به بررسی ارتباط کمهمچنین 

( به 1376زاده، اند )حسینپاکستان با باد سیستان پرداخته

بین سرعت باد در ایستگاه زابل و فشار سطح دریا  بیانی

فشار پاکستان  شروع و تشکیل کم واقعر درابطه وجود دارد. 

همراه  خردادماههای بالای باد در اوایل  با شروع سرعت

                                                  
1. Iqbal and Jawaid 
2. Faisal 
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فشار پاکستان به  که در اواخر تیرماه کم است و هنگامی

رسد، متوسط  یم( ه.پ. 994حداقل فشار در مرکز خود )

رسد.  یمگره(  24روزانه سرعت باد در زابل به بیشینه خود )

فشار پاکستان به  که مرکز کم نگامیدر اواخر شهریور ه

یابد  کاهش می به سرعترسد سرعت باد  یمحداکثر فشار 

 وحرارتی و شی و(. همچنین با افزایش شی1388، کار گندم)

فشار موسمی و زبانه تراف  توسعه زبانه کم اثرر بوافشاری 

بادهای غربی با افزایش شدت بادهای صدوبیست روزه در 

(. نتایج بررسی مفیدی و 1389یقه، منطقه همراه است )سل

جابجایی جنوب سوی  دهد یم(، نشان 1391همکاران )

پرفشار ترکمنستان با افزایش شیو افقی فشار بین مرکز 

ر دپاکستان همراه شده و  فشار کمپرفشار ترکمنستان و 

پدیده  و رخدادروزه سیستان 120ی بادهابه تقویت  تینها

های اخیر نیز در سال. شود یمدر منطقه پدیدار  گردوغبار

فشار پاکستان و ی کممطالعات دیگری بر نقش سامانه

فشار سیستان نیز تر آن با عنوان کمهای محلیهمچنین سامانه

فشار ی فرعی کمفشار پاکستان هستهاند. کماشاره داشته

پاکستان در طی فصول گرم سال بر روی دشت سیستان 

 الف و ب(. 1395و همکاران،  پور یدیانحماست )

 فشار الگوهای (، پژوهشی به نام مطالعه2015زولجودی )

 و میانه شرقبر  هوا یها یژگیوباد و انتقال  و دریا سطح

را به انجام رسانید. این  بهار طول در فارس جیخل منطقه

-پاکستان می فشار با کمارتباط باد  نمایشپژوهش سعی در 

ی سرعت باد در منطقه در  نهیشیبنتایج نشان داد که باشد؛ 

همچنین بالاترین  .افتد یمدر بهار اتفاق  )ه.پ( 500سطح 

متر بر  7تا  5با سرعت  فارس جیخلسرعت باد در منطقه 

با گسترش غرب سو و اوج فعالیت  زمان همکه ؛ ثانیه است

(، 2014و همکاران ) 1حسنپاکستان همراه است. اَ فشار کم

 یها بارانفشار مستقر در سامانه موسمی در پژوهش  از کم

 نواحی آسیای بارش با آن ارتباط و وهوا آب سامانه موسمی

یکی از اجزای موسمی و سامانه نیمه دائمی  به عنوانجنوبی 

(، به 1389) خسروی و همکاران برده است.  موسمی نام

ی دمای سطح دریای عمان ها مطالعه بررسی تأثیر ناهنجاری

بر بارندگی فصول پاییز و زمستان سواحل جنوب شرقی 

                                                  
1  - Ahasan 

های دمای آب بر اساس ایران پرداختند، در این پژوهش داده

های گرم، گیری از چهار نقطه استخراج گردید، دوره یانگینم

و برای سه ایستگاه  شده  یفتعر ها آنسرد و نرمال برای 

گردید.  استفادهد مور باسبندرعساحلی چابهار، جاسک و 

)سرد( در دمای سطح آب  نتایج نشان داد وقوع شرایط گرم

)افزایش( بارندگی در  دریای عمان در فصل بهار با کاهش

همراه بوده  نظرد مورهای پاییز و زمستان ایستگاههای فصل

فارس در  یجخل(، نقش 1392) و همکاران . خسرویاست

فشار و کم قراردادند یبررسد موروضعیت اقلیمی کشور را 

های در بارش مؤثرهای یکی از سامانه به عنوانپاکستان را 

ر فصل تابستان در زمان تشکیل . دندرگباری معرفی نمود

به سمت غرب حرکت  زمان هم ، این سامانهفشار موسمی کم

متناسب با میزان رطوبت و  آنکند و در صورت تقویت  یم

در  شود. یموارد کشور   قشر جنوباز جانب  ها آنشدت 

از روی با کسب رطوبت ی فوق ها سامانهاین شرایط 

و  شدهفارس )از تنگه هرمز تا خوزستان( وارد کشور  یجخل

تحلیل ترمودینامیکی و  .کند های تابستانه می ایجاد بارش

خراسان رضوی در تاریخ  ی دررگباربارش همدیدی 

که این رگبار در اثر حرکت رو به شمال نشان داد  24/6/88

شاخه جنوبی آن در اثر  ینینش عقبو شرق پرفشار آزور، و 

با  اندرکنشقطبی و همچنین  فشار کم ی ناوهعمیق شدن 

پاکستان موجب ایجاد ناپایداری و رگبار شده است،  فشار کم

 فشار کم های زبانهتراز دریا  های نقشههمچنین با توجه به 

به شرق پرفشار  پاکستان با توجه به حرکت شمال سو و رو

 45آزور تا غرب دریای خزر و جنوب دریای سیاه تا مدار 

 (.1389درجه کشیده شده است )دستجردی و علیزاده، 

نقش این مذکور در بالا که بیشتر بر علاوه بر مطالعات 

 پرداختند؛ ی جغرافیاییسامانه بر عناصر اقلیمی یک گستره

ماهیت و ساختار این  بر  یژهو به صورتمعدودی العات مط

 فشار کم(، 2008) 2پنگلر و اسمیتاس اند.سامانه پرداخته

 نیتر قیعم به عنوان را روی پاکستان و شمال غرب هند

در مناطق استوایی جهانی که در طول بهار و تابستان  فشار کم

معرفی کردند که یک عنصر کلیدی از جریان  کند یمفعالیت 

. زمان فعالیت آن در استموسمی تابستانه جنوب آسیا 

                                                  
2. Spengler and Smith 
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بر  یجنوب غرب تراز زیرینهمراه با جریان باد  یآوریل و م

ی موسمی بر ها بارانفراز دریای عرب، یک ماه قبل از آغاز 

ی موسمی، ها یداریناپا. ابدی یمروی غرب هند توسعه 

از  رندیگ یمخلیج بنگال شکل  بر روییی که ها آن تمامی

 برخوردارند وهند  قاره شبهدر سراسر  یغرب سوحرکت 

. شوند یمهند ادغام  -پاکستان  فشار کمبا  تینهار د

با تغییرات بارش  فشار کمنوسانات فصل بهار این سیستم 

 1باران موسمی در تمام هند در ارتباط است. جانسون

فشارهای گرمایشی بیان داشت در پی توصیف کم (،2003)

های عبارت است از که شرایط لازم برای چنین سامانه

واحی با آسمان صاف، عدم پوشش گیاهی، و تبخیر که این ن

جنوب شمال و  همچون یابانیباشاره به مناطق  یها یژگیو

آفریقا، جنوب غربیِ شمال امریکا، مرکز اسپانیا، شمال  یغرب

غربی و شمال شرقی استرالیا، فلات تبت، عربستان سعودی، 

(، 2007سرفراز ) .هستندجنوب پاکستان و بیابان تاهار هند 

پاکستان بر این  فشار کمو تکامل  منشأدر پژوهشی به نام 

ی مانند جو مؤلفهعقیده است که با توجه به تغییرات سایر 

 توان یمنینو(، فشار بالا و واچرخند تبت نوسان جنوبی )ال

ی آن ابراز نیب شیپی موسمی و ها بارشبر رفتار سال آینده 

-ترین مطالعات در خصوص کمشاید یکی از کامل نظر کرد.

 (2011) 2بولاسینا و نیگام فشار پاکستان مربوط به مطالعه

 فشار کمو تحولات  منشأعنوان  باپژوهشی در  ها آنباشد 

تابستانی پاکستان و شمال غربی هند، به این نتیجه رسیدند 

ی ا منطقهی روین دوهند توسط  -پاکستان  فشار کمکه جریان 

ی، ا منطقه. در محدوده گیردمیقرار  ریتأثو از راه دور تحت 

گرمایش  ریتأثی هندوکش را نیرومندتر از ها کوهاثرات 

 بر خواستهسطحی زمین و حرارت محسوس دانستند. اثرات 

ی همرفتی بر روی خلیج ها انیجراز عوامل راه دور که از 

بنگال و شرق هند در ماه ژوئن و جولای سرچشمه 

 دهنده نشان. تحلیل مشاهدات باشند یمنیز مهم  رندیگ یم

از   هند-پاکستان فشار کم یسامانه توجه قابلعمق پیدا کردن 

شایان  .استشدن آن در جولای  تر قیعمماه می تا ژوئن و 

گیری یکی این سامانه را در آغاز شکل ها آنبه ذکر است که 

تواند دانند؛ ولی معتقدند که این سامانه میحرارتی می سامانه

                                                  
1  - Johnson 

2 - Bollasina and Nigam 

باور هستند که اگر  این بر ها آننیز باشد.  پویشی منشأدارای 

به چه دلیل  استی حرارتی سامانه مذکور فقط یک سامانه

که نسبت به ماه ژوئن از دمای بالاتری  یجولادر ماه 

تر فشار پاکستان از فشار مرکزی کماست ولی کم برخوردار

دار است که این موضوع حرارتی بودن آن را رتر( برخو)قوی

درک توزیع  ی ینهزم در(، 2014) 3بوس کشد.به چالش می

موسمی پژوهشی را به انجام  یفشارها کم یدترینشدجهانی 

در گردش  مستقر یفشارها کمنتایج کار نشان داد  رسانید.

 یوهوا آببر  یا قارهموسمی هند نقش مهمی در مقیاس 

اقیانوس هند در فصل تابستان محلی دارد. همچنین بخش 

در سطح  بادها متنوعهمراه با گستردگی  ها بارشبزرگی از 

استرالیا را مربوط به این  جنوب آسیا و یها قسمتزمین در 

 به عنوان فشار کم یها سامانهاین  .داند یم فشار کمسامانه 

 .کند یمپیش سازه توفان در منطقه نقشی بسیار مهمی را ایفا 

 بارش و فشار کم یها سامانه(، 2015) 4اسگیرسورلند و 

و به این نتیجه  داد قرار پژوهشد مورهند را  مرکز در شدید

 به مرکز هند اغلب در شدید یها یبارندگ که وقایع ندرسید

 موسمی یها سامانهمربوط  سینوپتیکی مقیاس از عبور

 .مربوط دانسته است فشار کم

های گذشته مشخص بر اساس مطالعه و بررسی پژوهش

نقش و عملکرد میزان بر  شده انجاممطالعات  گردید که بیشتر

همچنین علت تشکیل این  و پاکستان در اقلیم منطقه فشار کم

اما در رابطه با بررسی تغییرات باشد. متمرکز می فشار کم

 نشده انجام ایمطالعه فشار کممکانی خود این سیستم -زمانی

دارای چه تغییراتی در بعد  فشار کماین  که یطور به است،

زمان در طی دوره آماری مشخص است؟ و تغییرات مکانی 

 نظرز اهمچنین  ه بوده است؟هسته آن در طول زمان چگون

شدت در طی یک دوره زمانی دارای چه تغییراتی شده 

هایی  در این پژوهش با استفاده از داده بر این اساس است؟

های بینیمرکز اروپایی پیش تفکیک مکانی بالا قدرت با

که  سعی در آن خواهد شد (ECMWF5) مدت  کوتاه

 پاسخ داده شوند. شده  مطرح سؤالات

 

                                                  
3 - Boos 

4  - Sorland and Asgeir 

5  - European Centre for Medium-range Weather 

Forecasts ( ECMWF) 
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 شناسی ها و روش داده
 یرگذارتأثمهم و  یها سامانهپاکستان یکی از  فشار کمسامانه 

جنوب شرقی ایران همچنین سیا و آبر اقلیم منطقه جنوب 

 سپتامبر اواخرتا  )اردیبهشت( است که از اوایل می

هند،  یکشورهااز  یاعظم یها قسمتبروی  )شهریور(

در این  .گردد یمپاکستان و جنوب افغانستان تشکیل 

پژوهش یعنی  مدنظر به هدف یابی دستبرای پژوهش 

 پاکستان، فشار کمبررسی تغییرات زمانی فشار مرکزی سامانه 

 ینسخه  ECMWFمربوط به پایگاه دادهبازکاوی  یها داده

ERA–Interim  درجه  1*1تفکیک مکانی  قدرت با

وضوح ای ی شبکهپایگاه دادهعلت استفاده از . شداستخراج 

 NCEP/NCARهای مانند که داده به این سبب است بالا

یک دید کلی  دهنده  ارائهبوده و  یاسمق  کلاندارای ماهیت 

 ازجمله(. 1395و همکاران،  پور یدیانحمباشند )می

شار سطح دریا، برای عبارت است از ف استفادهد مور یها داده

تا  20جغرافیایی عرض  گستره در 2015-1980دوره آماری 

 یها ماهبرای  شرقی درجه 90تا  20 طوله شمالی و درج 50

 منظور  به. البته باشند میگرم سال )ژوئیه تا سپتامبر( 

 تا  5/62گستره  نظر مورداستخراج فشار مرکزی سامانه 

درجه عرض  5/32 تا 5/22 درجه طول جغرافیایی و 5/72

اسکریپت  بدین منظور از .است شده یفتعرجغرافیایی 

است. پس از  شده  گرفتهبهره گردس  افزارنرم نویسی در

سری  مطالعهد مورکمینه فشار سطح دریا منطقه استخراج 

 اکسلدر محیط  ها در دو مقیاس ماهانه و سالانهزمانی داده

و شیب  کندال-با استفاده از آزمون ناپارامتری من و شده یهته

ضمن  متغیر شد. اقدام به بررسی روند تغییرات این سن

شایان  ای این سامانه نیز مطالعه شد است.اینکه تغییرات دهه

به ذکر است که علاوه بر متغیر فشار تراز دریا از متغیرهای 

 750، 850( در ترازهای Hgtدیگر مانند ارتفاع ژئوپتانسیل )

ر داست.  شده گرفتهه.پ. و همچنین دما نیز کمک  500و 

 قبل از بررسی تغییرات این سامانه به لحاظ زمانی واقع

در  آنبه بررسی همدید  شناخت کافی از این سامانه باهدف

 است. شده پرداختهترازهای مختلف 

 

 کندال آزمون من

به کندال یک آزمون ناپارامتریک است، - آزمون من

روند یا جهش ناگهانی در رفتار  هرگونهآشکار کردن  منظور

توان از آزمون گرافیکی و ناپارامتریک  یک سری زمانی می

ویژگی این روش  (.1990)سویرز،  کندال استفاده نمود من

زمانی نیاز به تبعیت از توزیع نرمال  در این است که سری 

ندارند و همچنین مزیت دیگر این آزمون، عدم حساسیت 

زمانی است   اثر ناهمگنی سری های ناگهانی در به جهش

 nدر یک سری زمانی با طول  (2006)جاگوس، 

(i=1,2,….,nداده ،) هایشان، به ترتیب روند  ها با رتبه

  xj<xiبرای اعداد  tiافزایشی، جایگزین خواهند شد. که 

 Uآماره  xiشود. برای هر  است شمرده می   j<i که یطور به

 گردد. ی زیر محاسبه می به روش آماره

𝑈 (1معادله ) =
∑ 𝑡𝑖 − 𝐸

√𝑉
 

به ترتیب برابر متوسط و واریانس سری  Vو  Eکه 

 باشند. می

 (2معادله )
𝐸 =

𝑛𝑖(𝑛𝑖 − 1)

4
 

 (3معادله )
𝑉 =

𝑛𝑖(𝑛𝑖 − 1)(2𝑛𝑖 + 5)

72
 

است که معادل عکس  'Uمقدار  ازیند مور مؤلفهدیگر 

U باشد: می 

′𝑈 (4معادله ) =
∑ 𝑡𝑖′ − 𝐸′

√𝑉′
 

به ترتیب برابر متوسط و واریانس سری  V'و  'Eکه 

 باشند. معکوس می

 (5معادله )
𝐸′ =

𝑛𝑖(𝑛𝑖 − 1)

4
 

 (6معادله )
𝑉′ =

𝑛𝑖(𝑛𝑖 − 1)(2𝑛𝑖 + 5)

√𝑉′
 

باشد. پس از محاسبات  تعداد کل سری زمانی می Nکه 

داری در  های مربوط هرگاه روند معنی بالا و ترسیم نمودار

همدیگر  Uو  'Uها وجود داشته باشد، خطوط منحنی  داده

ی  کنند. اگر خطوط مذکور در داخل محدوده را قطع می

( همدیگر را قطع کنند نشانه زمان آغاز  ±96/1بحرانی ) 

خارج از محدوده بحرانی  که یدرصورتتغییر ناگهانی و 

های زمانی  همدیگر را قطع کنند بیانگر وجود روند در سری

 (.1990)سویرز، است 
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 1گر شیب سن تخمین
 خط بیشدر صورت وجود روند خطی در سری زمانی، 

از روش ساده و ده توان با استفا این سری زمانی را می

جهت  سن( محاسبه نمود. روش 1968) ناپارامتریک سن

بایست شیب بین  (، نخست میQiروند ) خط بیشتخمین 

( را در طول زمان با استفاده Nی مشاهداتی ) هر جفت داده

 از معادله زیر محاسبه نماید.

  𝑄𝑖 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛[
𝑥𝑗−𝑥𝑘

𝑗−𝑘
 ]     𝑓𝑜𝑟    𝑗 = 1, … , 𝑁 

به  xkو   xjباشد و می xkو   xjبین نقاط خط بیش Qiکه 

(. j>kهستند ) kو  jهای  ترتیب مقادیر مشاهداتی در زمان

است. مقادیر  سنگر شیب  های شامل تخمین میانه تخمین

مثبت نشان از روند افزایشی و مقادیر منفی  شده محاسبه

جهت بررسی  (.1968)سن، نمایشگر روند کاهشی است 

پاکستان  فشار کمشدت ناهنجاری فشار سطح دریا تغییرات 

در بازه زمانی گردس  افزار  نرمبا استفاده از طی دوره 

ی  دورهاز کل  بلندمدتو میانگین  ساله دهمیانگین  های نقشه

مربوط رسم شده است. و برای هر دهه  های نقشهآماری 

شدت تغییرات نسبت به میانگین کل رسم و مورد تحلیل 

 .اند هگرفت قرار

 

 نتایج و بحث
( فشار 2015-1980ساله ) 36های متوسط  بررسی نقشه

 دهنده شینما(، 1سطح دریا طی دوره گرم سال )شکل 

. سامانه باشدمیبا دو سلول بسته  فشار کماستقرار سامانه 

فشار مذکور در طول دوره زمانی بیشتر کشور پاکستان را  کم

پاکستان  فشار  کم. مطابق با این نقشه دو هسته ردیگ یبرمدر 

 )ه.پ( 998یکی بر روی منطقه شرق کشور پاکستان با فشار 

است و دیگری منطبق بر  فراگرفتهسراسر شرق پاکستان را 

غرب افغانستان و  مناطق پست و کم ارتفاع بر روی جنوب

)ه.پ( قرار دارد.  1000پاکستان با فشار مرکزی  شمال غرب

 42گرفته منطبق بر دمای بالا در حدود هر دو هسته شکل

(.2باشند )شکل درجه سلسیوس در منطقه می

                                                  
1 -The Sen’s Estimator of Slope 
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ه.پ.  2های )ژوئن تا سپتامبر(. فاصله پربندها ( برای ماه2015 – 1980ساله ) 36متوسط فشار سطح دریا  )ه. پ.( طی دوره  -1شکل 

)ه.پ( را 1000ها سعی شده فشار مرکزی کمتر از ی و نمایش بهتر الگوی گردشی منطقه علاوه بر منحنی میزانآشکارسازمنظور  است. به

 رنگی نمایش داده شود. به صورت

 
برای دوره گرم سال. (.2015 – 1980ساله ) 36( طی دوره وسیسلس)متوسط دمای سطح دریا  -2شکل 

این سامانه یکی  آشکارشدهکه از پیشینه تحقیقاتی  طور همان

در اثر گرمایش  معمولاًهای دوره گرم سال است و از ویژگی

شدید ترازهای زیرین جو به همراه فرونشینی دینامیکی هوا 

موسمی غرب هند، بر روی منطقه جنوب پاکستان  منشأبا 

(. میزان تاوایی در مرکز این 1966آید )رمیج، به وجود می

(. 1395بر ثانیه است )سلیقه،  0000025/0فشار بیش از کم

بررسی متغیر ارتفاع ژئوپتانسیل در ترازهای مختلف جو 

فشار آن است که گردش چرخندی در کم ی دهنده نشان

یابد و بالاتر ه.پ. گسترش می 750حداکثر تا تراز پاکستان 

جنب ای یعنی پرفشار از آن گردش واچرخندی گسترده

-نمایشگر این شرایط می 3گردد. شکل جایگزین می حاره

 باشد.
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 ب الف

  
 ج

 
پاکستان  فشار کمی ه.پ. )ج(. سامانه 500ه.پ.، )ب( و  750ه.پ. )الف(،  850نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل در سه تراز ارتفاعی  -3شکل 

 شود.ه.پ. دیگر نمایش داده نمی 500ه.پ. نمودی از خود دارد ولی در تراز  750تا تراز 

 پاکستان فشار کمبررسی تغییرات ماهانه شدت 
 فشار کمفشار  و شدتبررسی روند تغییرات زمانی  منظور به

( و تعیین 2015-1980ساله ) 36پاکستان طی دوره آماری 

آماری و  هایجهت روند، نوع و زمان تغییرات از آزمون

است. سری  شده  استفاده و شیب سن کندال-گرافیکی من

پاکستان به تفکیک  فشار کمزمانی فشار مرکزی سامانه 

های  ی مختلف )ژوئن، ژوئیه، اوت و سپتامبر( در شکلها ماه

تحلیل روند تغییرات در  و نتایجاست،  شده میترس( 7و )( 4)

 به. شایان به ذکر است اند شده  داده( ارائه 4( و )1جداول )

ی ها دادهپاکستان از  فشار  کمتعیین موقعیت مکانی  منظور 

ر دکه  طور همان واقعر دشده است.   فشار سطح دریا استفاده

بر اساس گستره جغرافیایی  کار توضیح داده شد روش

هسته مرکزی  به عنوانفشار مرکزی  ینتر کم شده یفتعر

شد. بر این اساس سری پاکستان در نظر گرفته  فشار کم

 . زمانی لازم تهیه و تغییرات زمانی آن مطالعه گردید

 فشار کم( سری زمانی ماهانه فشار مرکزی 4شکل )

نمایش را  2015تا  1981ی پاکستان در ماه ژوئن طی دوره

 نظر موردفشار که از شکل پیداست کم طور  همان. دهدمی

فشار  ینتر کم  از تغییرات و نوسانات برخوردار است.

)ه.پ(  3/992با حداقل فشار  1994مرکزی مربوط به سال 

)ه.پ(  5/997با فشار مرکزی  2010و بیشینه آن در سال 

ی افزایش فشار مرکز روند  یکاست. شکل مذکور  داده  رخ

. تفسیر این موضوع بدین دهد یمرا برای این سامانه نمایش 

 یفتضعشکل است که در ماه ژوئن فشار مرکزی سامانه 

پاکستان  فشار کمی . شایان به ذکر است که سامانهاست شده 

. با باشددر این زمان در شدیدترین حالت جوی خود می

و کندال -نتایج آزمون من دهنده  ارائهکه ( 1جدول )توجه به 

 فشار کممیزان شدت  کاهش رغم یعلشیب سن است. 

به  ی اخیر ولیها سالدر  خصوصاًپاکستان در ماه ژوئن 

، 90ح وسط یک ازهیچ در لحاظ آماری این کاهش شدت

باشد.نمی دار یمعندرصد  99 و 95
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 (1980-2015ساله ) 36پاکستان برای ماه ژوئن طی دوره آماری  فشار کمنمودار آهنگ تغییرات فشار مرکزی  -4شکل 

 

 کندال، شیب سن برای ماه ژوئن-نتایج آزمون من -1جدول 
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دهنده روند تغییرات و همچنین نوسانات   ( نشان5شکل )

-1980فشار سطح دریا برای ماه ژوئیه طی دوره آماری )

بدون  باًیتقردر این ماه فشار مرکزی سامانه  باشد.می (2015

ربه جرا ت نوسانات زمانیطبیعی  طور  بهباشد و میروند 

 16/992 مرکزی با فشار 1994سال  که یطور به. کند می

طی دوره آماری را دارا  شده ثبتمقدار فشار  ینتر کم)ه.پ( 

با  2010فشار برای این ماه برای سال  بیشترینبوده است و 

است. همچنین با توجه به  شده  ثبت)ه.پ(  78/995فشار 

پاکستان در ماه ژوئیه در  فشار کم شده انجامی ها یبررس

نسبت به سه ماه دیگر است. جدول حالت خود  نیتر یقو

 Zکندال برای ماه جولای با آماره -( نتایج آزمون من2)

درصد در سطح  99و  95، 90در سطح  2/0معادل 

 دییتأ. آماره شیب سن نتایج آزمون را ستینی دار یمعن

-میمثبت  بسیار ناچیز روند تغییرات دهد میکند و نشان  می

باشد.

 

 
 (1980-2015ساله ) 36پاکستان برای ماه ژوئیه طی دوره آماری  فشار کمنمودار آهنگ تغییرات فشار مرکزی  -5شکل 
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 کندال شیب سن برای ماه ژوئیه.-نتایج آزمون من -2جدول 
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پاکستان برای ماه اوت  فشار کمنمودار روند تغییرات فشار 

است. نتایج کار  شده داده( نمایش 6طی دوره در شکل )

پاکستان طی دوره دارای  فشار کمدر ماه اوت  دهد مینشان 

یک شیب مثبت است. حداقل فشار مرکزی برای هسته 

با فشار  1984طی دوره برای این ماه در سال  فشار کم

با فشار  1992)ه.پ( و حداکثر فشار برای سال  5/994

ست. ا به دست آمده)ه.پ( طی دور ه آماری  3/999مرکزی 

که آماره  دهد میکندال را نشان -( نتایج آزمون من3جدول )

Z  درصد  99 و 95، 90مثبت در سطح اطمینان 86/0معادل

ی ها دادهدر  مثبت روند وجودا ببنابراین  .ستین دار یمعن

فشار سطح دریا برای ماه اوت مقدار روند در سطح 

 دییتأآزمون شیب سن نتایج فوق را  .باشد ینمقبول  قابل

روند تغییرات مثبت  اوتو بیانگر آن است که در ماه  کند یم

بوده و افزایش فشار را دارا بوده است.

 

 
 (1980-2015ساله ) 36پاکستان برای ماه اوت طی دوره آماری  فشار کمنمودار آهنگ تغییرات فشار مرکزی  -6شکل 
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پاکستان را در ماه سپتامبر  فشار کم( روند تغییرات 7نمودار )

که در نمودار مشخص است،  طور همان، دهد مینمایش 

افزایشی بسیار  روند یکاز پاکستان در ماه سپتامبر  فشار کم

-( نتایج آزمون من4در جدول ) .استبرخوردار اچیز ن

 99 و 95، 90در سطح اطمینان 01/0معادل  Zکندال با آماره 

گردد در هیچ که مشاهده می طور همانآمده است  درصد

y = 0.0177x + 996.71 
R² = 0.0419 
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. آماره باشدنمی دار یمعن سطحی در این ماه نیز تغییرات

مثبت  روند یکشیب سن نیز در جدول مذکور نمایانگر 

است.  004/0ناچیز 

 

 
 (1980-2015ساله ) 36پاکستان برای ماه سپتامبر طی دوره آماری  فشار کمنمودار آهنگ تغییرات فشار مرکزی . -7شکل 

 

 کندال شیب سن برای ماه سپتامبر-نتایج آزمون روند من -4جدول 

کندال-من  شیب سن 

F
irst y

ear 

L
ast 

Y
ear 

n
 

T
est S

 

T
est Z

 

S
ig

n
ific. 

Q
 

Q
m

in
9
9
 

Q
m

ax
9

9
 

Q
m

in
9
5
 

Q
m

ax
9

5
 

B
 

B
m

in
9

9
 

B
m

ax
9

9
 

B
m

in
9

5
 

B
m

ax
9

5
 

1980 

2015 

0  01
/0

 

 004
/0

 

035
/0

-
 

043
/0

 

025
/0

-
 

035
/0

 

88
/

1002
 

58
/

1003
 

93
/

1001
 

45
/

1003
 

05
/

1002
 

 پاکستان فشار کمبررسی تغییرات سالانه 
( نمایشگر آهنگ تغییرات سری زمانی فشار مرکزی 8)  شکل

 فشار کمپاکستان است. مطابق با شکل  فشار کمسالانه سامانه 

دارای نوسانات متعددی در سالانه  به صورتپاکستان 

 1984فشار را در سال  ینتر کمی مختلف بوده است، ها سال

 2015)ه.پ( و بیشینه فشار برای سال  996با فشار مرکزی 

است. به لحاظ سالانه فشار  داده رخ)ه.پ(  999ار با فش

دارای شیو تغییرات مثبت است به بیانی فشار مرکزی 

مرکزی سامانه رو به افزایش )تضعیف( است. 

 
 (1980-2015ساله ) 36پاکستان طی دوره آماری  فشار کمنمودار آهنگ تغییرات فشار مرکزی سالانه  -8شکل 
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 2015-1980کندال شیب سن سالانه طی دوره -آزمون روند من -5جدول 
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 یا بررسی ناهنجاری دهه

 ناهنجاری فشار سطح دریا

 درازمدتمیزان تغییرات از میانگین  دهنده  نشان ناهنجاری

مقادیر مثبت یا منفی داشته باشد، مقادیر  تواند یماست که 

متوسط نسبت به  فشار کمتر شدن  ضعیف دهنده نشانمثبت 

نسبت  نظر مد فشار سطح دریا دهه متوسط)مقدار  درازمدت

 نشانو مقادیر منفی باشد می کل بیشتر است( متوسطبه 

-فشار سطح دریا دههمتوسط )مقدار  فشار  کمتقویت  دهنده 

 است( در طی بازه زمانیشده نسبت به میانگین کل کمتر  ای

 منظور دین باست.  ها دادهسری زمانی  به کلنسبت  مدنظر

)البته با  ساله  دهنخست متغیر فشار تراز دریا به چهار دوره 

 5 به صورتی جدید دوره چهارم ها سالتوجه عدم رخداد 

(، 2000-1991(، )1990-1981) گرفته شد( یعنی سال

( مورد تفکیک و سپس 2015-2011( و )2001-2010)

 متوسطدهه نسبت به  هر ی فشار سطح دریا درها یناهنجار

 مورد مطالعهد مورساله در محدوده جغرافیایی  36درازمدت 

 قرار گرفت. یبررس

( ناهنجاری فشار سطح دریا را برای دهه اول یعنی 9شکل )

که در نقشه  طور هماندهد،  ( را نمایش می1981-1990)

یک  مطالعهد مورمشخص است طی این دهه در منطقه 

شود که  کاهش فشار نسبت به میانگین کلی مشاهده می

)ه.پ( است که نسبت  26/997( 6مقدار آن طبق جدول )

کاهش داشته است. شایان به ذکر  05/0به میانگین کلی 

یعنی شرق پاکستان  مطالعه مورداست که فقط شرق منطقه 

طی این دهه نسبت به میانگین کاهش فشار تراز دریا را دارا 

تغییراتی  مطالعه مورداست. منطقه جنوبی و شرقی  بوده

و مقدار ناهنجاری صفر  اند نداشتهنسبت به میانگین کل را 

( مقدار ناهنجاری فشار تراز دریا 10شکل )همچنین  است.

 طور هماندهد.  ( نمایش می2000-1991را برای دهه دوم )

 ناهنجاری مقدار نیز که از نقشه مشخص است طی این دهه

 (فشار کم)افزایش شدت  از میانگین کلی کمتر است

دهد. مطابق با  ا پوشش میکل کشور پاکستان رکه  طوری به

 19/997( مقدر فشار تراز دریا برای این دهه 6جدول )

شدت نسبت  نظر ازترین دهه  )ه.پ( است. دهه دوم قوی

است.  ها دههبه سایر 

 
 (.1990تا  1981اول ) نقشه ناهنجاری فشار سطح دریا دهه -9شکل 
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 (.2000-1991نقشه ناهنجاری فشار سطح دریا دهه اول ) -10شکل

 

-2001( دهه سوم از بازه زمانی کل یعنی دهه )11شکل )

ز ادهد. مطابق با شکل مقدار ناهنجاری  ( را نمایش می2010

فشار تراز  نظرز ا. باشد یمگسترش مکانی بسیار محدود  نظر

ناهنجاری را نسبت به میانگین کلی دارد و  ینتر کمدریا 

)ه.پ( است که  29/997( 6مقدار آن مطابق با جدول )

 اختلاف دارد. 02/0)ه.پ(  31/997نسبت به میانگین کلی 

 

 
 (.2010-2001فشار سطح دریا دهه سوم ) ناهنجارینقشه  -11شکل 

 

( مطابق 2015-2011) آخرتغییرات ناهنجاری طی پنج سال 

که از  طور همانبررسی قرار گرفت. د ( مور12با شکل )

از شدت  ها سالشکل مشخص است ناهنجاری طی این 

بیشتری برخوردار است که بر روی شرق پاکستان بیشتر از 

( مقدار 6شود. در جدول )دیده می مطالعهد مورسایر مناطق 

 شده ثبت)ه.پ(  63/997 ها سالفشار تراز دریا برای این 

 32/0)ه.پ( حدود  31/997است که نسبت به میانگین کل 

اختلاف فشار است، طی این پنج سال مقدار ناهنجاری 

 دارا بوده است. ها دههبیشترین اختلاف را نسبت به سایر 
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 (.2015 - 2011سال آخر ) 5نقشه ناهنجاری فشار سطح دریا  -12شکل 

 

درجه 5/32* 5/22(، منطبق با بازه مکانی )2015-1981پاکستان طی دوره ) فشار کمجدول ناهنجاری فشار مرکزی سامانه  -6جدول 

 در جه طول شرقی(. 5/72* 5/62عرض شمالی و 

 - فشار اختلاف

- 31/997 (2015-1981میانگین کل )   

05/0-  26/997 (1990-1981دهه اول )   

12/0-  19/997 (2000-1991دهه دوم )   

02/0-  29/997 (2010-2001دهه سوم )   

32/0  63/997 (2015-2011پنج سال آخر )   

تشریح تغییرات تداوم ایستایی یا به بیانی تغییرات  منظور به

ی مولر در دو بازههای هوففشار از نقشهمکانی این کم

استفاده شد. با توجه به  2016تا  2005و  1989تا  1980

 گونه یچهاز فشار پاکستان ( کم14( و )13های )بررسی شکل

سوی  و یا غرب شرقجابجایی گستردگی خاص مکانی یا 

رفتار این سامانه در طول  یگرد یانبه ب باشد.برخوردار نمی

ی یکسانی ی پایانی از یک گسترهی اولیه و دههدهه

( و 15های )این مطلب شکل یدتائبرای  باشد.برخوردار می

ها نمایشگر به بیانی این شکل( آورده شده است. 16)

های پرفشار جنب حاره در دوره یغرب سوحرکت شرق یا 

در مطالعات  که ییازآنجا واقع دردهند. مذکور را نمایش می

گذشته نفوذ و عدم نفوذ این سامانه را به داخل کشور منوط 

دانند )مسعودیان و حاره می پرفشار جنببه گسترش 

وذ پرفشار جنب نفپربندهای  ها این شکل(. 1386کاویانی، 

که گویا است در هر  طور همان. دنده را نمایش می حاره

نیز  پرفشار جنب حاره یشرق سونفوذ  مطالعهد موری دهه

چندان تغییری از خود نشان داده نشده است. 
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 (1981-1989ساله اول ) 10ی پاکستان در بازه فشار کم -13شکل 

 

 
 (2005-2015ساله آخر ) 10ی پاکستان در بازه فشار کم -14شکل 
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 (2005-2015ساله آخر ) 10ی حاره در بازه پرفشار جنب -15شکل 

 

 
 (2005-2015ساله آخر ) 10ی پرفشار جنب حاره در بازه -16شکل 

 

 گیری نتیجه
در  گذار ریتأثی مهم ها سامانهپاکستان یکی از  فشار  کم

و به دلیل  ستفصل گرم سال بروی مناطق جنوب آسیا ا

 یرگذاریتأث ازجمله نقش آن در اقلیم منطقه تحت نفوذ خود

های تابستانه موسمی در های سیستان و بارشبر روی باد

بنابراین  از اهمیت بالایی برخوردار است. ایران جنوب شرق

 بدینبه بررسی تغییرات زمانی این سامانه  پرداخته شد 

استفاده  سن شیبو کندال -آزمون ناپارامتری من منظور از

نوع روند  اوتی ژوئن و ها ماهدر این میان برای  .گردید

و سپتامبر طی بازه زمانی روند  یجولای ها ماه مثبت بوده،

. در بررسی سالانه اند بودهمثبت نزدیک به صفر را دارا 

( مشخص شد که 2015-1980طی بازه زمانی ) فشار کم

مثبت و افزایش فشار را تجربه  روند یکپاکستان  فشار کم
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کرده است، اما مقدار این روند بسیار ناچیز بوده و در سطح 

 .باشند ینمدرصد  99و  90،95ی دار یمعن

برای فشار سطح دریا طی  ساله دهناهنجاری  های نقشه

نشان داد که  شده انجامی ها یبررس دوره ترسیم شد و

 لحاظز ادر دو دهه اول و دوم  فشار کمتغییرات زمانی این 

منجر به  که یطور بهمقدار فشار روندی کاهشی داشته 

و در دهه سوم یعنی  بوده استپاکستان  فشار کمتقویت 

مقدار روند در مرکز هسته ( 2010 – 2001ی )ها سال

مشاهده شد کاهشی  باًیتقرپاکستان روندی  فشار کم

بسیار  مقدار متوسط فشار مرکزی در این دهه که یطور به

. مقدار روند افزایشی در بودنزدیک به متوسط کل دوره 

ی اخیر که مصادف با پنج سال آخر دوره آماری یعنی ها سال

از شدت بیشتری برخوردار  ست( ا2015 -2011ی )ها سال

عددی با  لحاظز ارا  بیشترین فاصله که یطور  بهبوده، 

پاکستان داشته و در  فشار کممحدوده میانگین کلی 

 2015تا  1980ترین حالت خود در طی دوره آماری  ضعیف

پاکستان  حرارتی فشار کمی سامانه هرچندبوده است. 

ساله نسبت به میانگین کل های دههایی را طی بازهناهنجاری

  بسیار ناچیز بوده است. از تغییرات مقداراین دارا بوده ، اما 
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