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Summary 

Temporal variations in local and global climate are often influenced by changes in teleconnection 

patterns. These patterns are key phenomena arising from fluctuations in variables such as sea surface 

temperature (SST) and sea level pressure (SLP), which exhibit spatio-temporal variability, governed by 

stable and recurring atmospheric and oceanic processes. Consequently, teleconnection signals can 

induce oscillations in the climate system. Among the most influential indices are the East Atlantic-West 

Russia (EA-WR) pattern, the Mediterranean Oscillation (MO), the North Atlantic Oscillation (NAO), 

the Quasi-Biennial Oscillation (QBO), and the Southern Oscillation Index (SOI), all of which can 

significantly affect atmospheric variability across different regions of Iran. 

Identifying the dominant variabilities within each climate index and examining the potential 

relationships among these signals is a critical first step in assessing their impact on regional climate 

variables. This is important because some indices may share common fluctuations within specific time 

scales (i.e. frequency bands), potentially producing similar effects on climatic variables such as 

precipitation, temperature, and pressure. By accounting for these shared fluctuations, the net influence 

of each teleconnection index can be more accurately evaluated. 

Given the importance of teleconnection indices and their role in shaping various climatic variables in 

Iran, a comprehensive understanding of the patterns embedded in these signals — across high-, medium-

, and low-frequency oscillations — is essential. Moreover, elucidating the temporal relationships 

between pairs of global circulation indices is critical for understanding climate evolution at multiple 

frequencies, particularly in the context of Iran climate. 

In this study, monthly data were obtained from relevant international archives, and the signals were 

decomposed into distinct frequency bands using optimal digital filters. Correlation analyses, including 

auto- and cross-correlation functions, were applied to examine the linear relationships between similar 

variabilities across the signals at different time lags. Additionally, power spectral density (PSD) analysis 

was used to compare the strength of each teleconnection signal within selected frequency bands. 

The results reveal significant correlations among certain teleconnection signals at specific time scales. 

For example, at the annual time scale (10–14 months), the corresponding components of the EA-WR 

and NAO signals exhibit a strong direct correlation at zero lag (correlation coefficient: 0.564). The 

variance distribution across frequency bands is also distinctive for each index. Specifically, over 80% 

of the variability in the monthly QBO signal occurs quasi-cyclically on time scales of 14 months to 3 

years, primarily around 28 months. For the EA-WR and NAO indices, a substantial portion of variability 

(45%–55%) occurs on the 2–5 month scale (high-frequency component), with limited correlation 

between these short-term fluctuations. High-frequency variations dominate the MO signal, whereas the 

SOI exhibits substantial variability across most time scales except for the annual scale. For low-

frequency variability (time scales greater than 7 years), a significant negative correlation exists between 

SOI and the other teleconnection indices, that can have implications for climate patterns over Iran. 
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  ابوالفضل نیستانی

 

 ، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران. علوم گروه فیزیک، دانشکده  
 

 neyestani@razi.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: 
 

 ( 1404/ 25/9انتشار آنلاین: ،  1404/ 12/8: پذیرش نهایی، 7/1404/ 27، بازنگری: 17/10/1403 )دریافت:
 

  چکیده

،  (EA-WR)  غرب روسیه -مانند الگوی دورپیوند شرق اطلس  هاییدر این زمینه شاخص.  شونددر سامانه اقلیم می   های دورپیوند باعث نوسانسیگنال
  های جوی در کمیتوردایی  توانند بر  می  ENSOنوسان  و    (QBO)نه ، نوسان شبه دوسالا(NAO)  ی، نوسان اطلس شمال(MO)نوسان مدیترانه

ماهانه در نوارهای بسامدی گوناگون جداسازی و  های خامِهای رقومی سیگنالداشته باشند. در این تحقیق با استفاده از پالایه  توجهقابل  تأثیرمنطقه ایران 
ارتباط خطی بین نوسان  و   اندموردمطالعه قرار گرفته از تحلیل همبستگی،  مورد آزمایش قرار گرفت.    هااین سیگنالشامل در    بسامدِهای همبا استفاده 

در هر    با بیشترین توان های  و نوسان  شدتوان در نوارهای بسامدی انتخاب شده استخراج    هر سیگنال بر اساس روش چگالی طیف  این، توان  برعلاوه
نمونه در    طوربه.  استهای زمانی  ها در بعضی از مقیاسسیگنالوردشِ موجود در  معنادار بین    و   توجهقابل   . نتایج گویای همبستگیشناسایی شد  سیگنال

دهند )ضریب  زمانی صفر نشان می   تأخیرهمبستگی مستقیم و بااهمیتی را در    NAOو    EA-WRهای  سیگنالمتناظر در   مؤلفه، مقیاس زمانی سالانه
خاص، بیش از    طوربه کاملاً منحصر به فرد است.    یبسامدهر نوار  ها در  برای هر کدام از شاخص   وردش این، توزیع توانِ  برعلاوه(.  564/0  :همبستگی

بخش  NAOو  EA-WRهای دهد. برای سیگنالای رخ میچرخه شبه طوربه  سال 3ماه تا   14در مقیاس زمانی  QBOسیگنال ماهانه  وردایی %80
بسامد  بالاهای تصادفی مشاهده شد. اُفت و خیزهای  دهد که همبستگی ناچیزی بین این نوسانماه روی می  5-2در مقیاس    (%55-45)%   ورداییزیادی از  

در تعیین اقلیم    ایملاحظه   قابلهای زمانی دارای اهمیت  ، باقی مقیاسسالانهبه استثنای مقیاس     SOIغالب هستند و برای سیگنال  MOدر سیگنال  
 هستند. منطقه ایران

 

 .های دورپیوند، اقلیم، بسامد، پالایه رقومیوردایی، سیگنال : های كلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

جهانی و  محلی  اقلیم  در  زمانی  طریق    تواندمی  تغییرات  از 

الگوهای در  الگوها    دورپیوند  تغییرات  این  دهد.    طوربه رخ 

هایی  کمیت  ها درهایی هستند که توسط نوسانطبیعی پدیده 

دریا    مانند سطح  دریا    (SST)دمای  تراز  فشار  به    (SLP)یا 

می زمانیوجود  وردش  که  توسط  -آیند  شده  تنظیم  فضایی 

دهند  الگوهای جوی و اقیانوسی پایدار و بازگشتی را نشان می

اوردا،  2011؛ کاهیا،  2010)گاچرل،   نیزگی و  این  2017،   .)

وضعیتنوسان شاخصها  مختلف  را  های  دورپیوند  های 

فازهای  به نرمال    طوربه   دهند که معمولاًانعکاس می صورت 

طبقه خنثی  و  منفی  میمثبت،  همکاران،  بندی  و  )نالی  شوند 

2019 .) 

می نشان  متعدد  سیگنال مطالعات  که  دورپیوند  دهند  های 

انسان  تأثیرجهانی   بر زندگی  اهمیتی  با  با  ها دارند، زیرا آنها 

ها  (، سیلاب2015)کیلینگز و وایلن،    ماییو سر  اییامواج گرم

همکاران،   و  خشکسالی2019)کندزویکز  و  (،  )حسن  ها 

همکاران،  2020نایاک،   و  )شی  چرخندها   ،)2020 ،)

کاراکا،   و  )اوستاگلو  آتش2014کشاورزی  و  های  سوزی( 

  در ارتباط   (2018ها )ماریانی و همکاران،  گسترده در جنگل

و   اقلیم جهانی  بر  دورپیوندها  این  اثر  بنابراین شدت  هستند. 

ها، امنیت آب و غذا و تقاضای  تواند سلامت انسانمحلی می

 (.2022دهد )ابدلکادر و یردلن، قرار  تأثیرتحت انرژی را  

وردایی   دورپیوند،  گردش  شامل توجهقابلالگوهای  را  ی 

را درمی بسامدی وسیعی  تغییرات محدوده  این    بر  شوند که 

مقیاسوردایی  برعلاوه گیرد.  می در  تصادفی  های های 

نوسانی و  شبههای دورپیوند شامل الگوهای  مختلف، سیگنال

تناوب میدوره  نیز  بازگشتی  در  های  آنها  گستره  که  باشند 
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)بسامدمقیاس گوناگون  زمانی  قرار    های های  متفاوت( 

گسترده  می انتخابی،  دورپیوند  الگوی  نوع  به  بسته  گیرد. 

روزانه، ماهانه، فصلی و    صورتبه تواند  های وردش میمقیاس

تا دههبهحتی سال با این وجود،  سال  ای در نظر گرفته شود. 

وردایی   مقیاس  آنهاشدت  یکسان  در  مختلف  زمانی  های 

در   ی خاصهامؤلفه ) های زمانینیست و بعضی از این مقیاس

بسامد(  این    حوزه  رفتار  توصیف  در  بیشتری  اهمیت  از 

های دورپیوند برخوردار هستند )نیستانی و همکاران،  سیگنال

2022 .) 

های  های تحلیل طیفی سریاز طرف دیگر با استفاده از روش

می بسامد  یا  زمان  حوزه  در  رقومی  پالایش  و  توان زمانی 

در  مقیاس را  اهمیت  با  اقلیمیسیگنالهای  پیچیده   های 

کرد جداسازی  و  گاردر،    آشکارسازی  و  ؛ 1991)رایموند 

مقیاس(1401نیستانی،   کمیت،  .  وردایی یک  در  غالب  های 

بسامد دارا می بیشتری در حوزه  باشند )میشل،  چگالی طیفی 

ه1976 در  فون  همکاران،  ا؛  و  ردگیری  2021یدت  برای   .)

نوسان سیگنال  هابهتر  میدر  نامانا  اقلیمی  از  های  توان 

زمان  برمبتنیهای  روش مُدهای  -فضای  تعیین  برای  بسامد 

کرد.  استفاده  زمان  با  آنها  تغییر  چگونگی  و  وردایی  غالب 

نمونه روش تحلیل موجک یک روش وابسته به مقیاس    طوربه 

های زمانی  های زمانی به مقیاس برای تجزیه سری  مؤثرو بسیار  

  تأثیر(.  2016؛ نیو و چن،  2005سازنده است )کولیبالی و برن،  

  تغییرات وضع هوا در   چندمقیاسی الگوهای نوسانی اقلیمی در

  تأثیرتواند مشاهده شود و این  های محلی و جهانی میمقیاس

های هواشناسی و هیدرولوژیکی  در وردایی بسیاری از کمیت

فنایی ،  2008لبت،  مانند بارش و رواناب انعکاس یافته است ) 

همکاران،   همکاران،    ؛1۳98و  و  رو2017استیرو  و ؛  شنگر 

همکاران،    ؛2018همکاران،   و  و  2019نالی  علیزاده  ؛ 

 (. 2025زاده، موسوی

و ارتباط احتمالی آنها با  پیوند  الگوهای دوروردایی  در زمینه  

سال  یکدیگر در  است.   گذشته های  تحقیقاتی  شده    انجام 

النینو (1998)  هوآنگ و همکاران بین نوسان جنوبی    ، رابطه 

(ENSO)  شمالی اطلس  نوسان  از    (NAO)  و  استفاده  با  را 

قرار  بررسی  مورد  چندمقیاسی  متقابل  طیفی  تحلیل  روش 

  هایشاخص  ی را بینتوجهقابل دادند. مطالعه آنها همخوانی  

NAO    وNiño 3 SST  %   ENSOرخدادهای    70در حدود 

نشان داد، که از این مقدار حدود    1995تا    1900گرم از سال  

سال و   6-5در ارتباط با جملات نوسانی با دوره تناوب    %۳۳

سال در تجزیه طیفی بودند.    4-2در ارتباط با دوره تناوب    %۳7

بین  عدم همچنین    زمان مدت در    ENSOو    NAOهمخوانی 

ضعیف  بی می  Niño 3 SSTهنجاری  و  دهد.  رخ  لوین 

( بررسی  (  2017همکاران  اطلس  نوسان چند دهه  تأثیربه  ای 

(AMO)   ای  دهه  بر وردایی چندENSO  .آنها نشان    پرداختند

که   دهه  توجه قابل   تأثیردادند  چند  وردایی  بر  اطلس  ای  از 

ENSO    .های مدل  با استفاده از آزمایشهمچنین  وجود دارد

آنها نشان دادند که تغییرات در چرخه    و مفهومی  شده جفت

های زمانی سالانه و چند  را در مقیاس  ENSOواکر، پایداری  

دهد و منجر به الگوی متمایز از وردایی چند  ای تغییر میدهه

بازتح  ENSOای  دهه اقیانوس  یللدر  و  مشاهدات  های 

  نوسان شبه دوسالانه  تأثیر (  2022ان )کای و همکارشود.  می

(QBO)  نوسان شمالگان را بر ساختار فضایی(AO)   در فصل

نقشی    QBOکه    نتایج آنها نشان دادزمستان بررسی کردند.  

در زمستان نیمکره   AO  تغییرات مکانی الگویای در  برجسته

، شدت یا دامنه  QBOوزان  در فاز غرب  ،ویژه به شمالی دارد.  

و الگوی  بر فراز اقیانوس آرام شمالی افزایش یافته    AOالگوی  

به   است.  QBOوزان  های فاز شرقتر از دوره مکانی آن قوی

ناحیه    AOبا سیگنال    مرتبط دیگر، وردایی    بیان اقیانوس  در 

سال در  شمالی  غربآرام  فاز  با  از  قوی   QBOوزان  های  تر 

  وزان است، ولی در عین حال وردایی کلیفاز شرقهای  سال

نشان    QBOبه فاز  ی نسبت  توجهقابل حساسیت    AOشاخص  

دیگری    .دهدنمی تحقیق  )در  متقابل  (  1402نیستانی  رابطه 

از  دتعدا اقلیمشاخصی  های  واداشت  عنوانبه   جهانی  های 

اقلیم  داخلی لکه  در   تغییرات  همراه   به   سامانه  های  تعداد 

واداشت خارجی  عنوانبه   خورشیدی سامانه  یک  این  را   در 

موجک    همخوانیهای طیفی مانند  روش  موردمطالعه قرار داد. 

(Wavelet Coherence)    تگی  سهمب  تحلیل   روش و همچنین

. مورد استفاده قرار گرفت  (Lagged Correlation)ی  تأخیر

چرخه   اثر  که  داد  نشان  تحقیق  این  لکه  11نتایج  های  ساله 

شاخص   بر  حدود    SOIخورشیدی  فاز  اختلاف  سال    ۳با 

 تأخیردر    MOو    NAOهای  مشهود است. همچنین شاخص
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نشان   را  خطی  ارتباط  بیشترین  صفر  این    دادند زمانی  که 

ای در  فاز مشترک دهههم ننوسا  دلیلبه   همبستگی بالا عمدتاً

   .بود این دو شاخص

شاخص اهمیت  به  توجه  و  با  دورپیوند  اهمیت  تأثیرهای    با 

از کمیت  برخی  وردش  بر  هواشناسیآنها  مختلف  در    های 

نوسانایران الگوی  از  کاملی  شناخت  بالا ،  بسامد،  های 

نیاز  مرتبط با آنها مورد  هایبسامد در سیگنال بسامد و کممیان

از    . همچنین است بین هر یک  ارتباط زمانی  از  درک کامل 

جهانیگردش روش  هایگردشبا    های  در  سازی  ندیگر 

  مناطق مختلف جهان در  مختلف(    های )در بسامدوردایی اقلیم  

مطالعه  ایران    در  ویژه به و   بنابراین  است.  اهمیت  حائز  بسیار 

بر اقلیم    مؤثر  های دورپیوندحاضر رابطه بین تعدادی از سیگنال 

-EA)غرب روسیه-الگوی دورپیوند شرق اطلس  :مانند  ایران

WR)  نوسان مدیترانه ،  (MO)ی، نوسان اطلس شمال  (NAO)  ،

با استفاده از  (   ENSOنوسان  و   (QBO)  نه نوسان شبه دوسالا

مقیاس   SOI)شاخص در  وردایی  دیدگاه  از  زمانی را  های 

مورد بررسی قرار داده است.   سال  7ماه( تا بیش از    5-2فصلی )

ی انتخابی در این  هاسیگنال  اند کهنشان داده   تعددمطالعات م

شاخصمهم  عنوانبه   تحقیق  و    هایترین  جهانی  دورپیوند 

  باشندمی  ایران  همچنین  و  نیمکره شمالی   بر اقلیم  مؤثرای  منطقه

همکاران،   و  پاساتا،  2018)یانگ  و  چارترند  ؛ 2020؛ 

؛ 2024لوو و همکاران،    ؛2022جمشیدی خزلی و همکاران،  

. (1۳97دوستان،    ؛1404سعادت مقدسی و آقاشریعتمداری،  

مشترک در    هایارتباط بین نوسان  مطالعهدر این  خاص    طوربه 

دورپیوند هاسیگنال مقیاس  ی  زمانی  در  مورد    انتخابیهای 

 بررسی قرار گرفته است.
 

 روش تحقیق ها و شاخص. 2

 ها . شاخص1-2

گردش بزرگ  الگوهای  و    هاوردش  توانندمی  مقیاسجوی 

ای توضیح  در مقیاس منطقهرا  روندها را در پارامترهای اقلیمی  

قاسمی،    دهند و  السادات  خلیلی، 2004)ناظم  و  قاسمی  ؛ 

همکاران،  2008 و  گو  اطلس    طوربه   (.2009؛  نوسان  نمونه 

بر وضع    مؤثرترین عوامل  یکی از مهم  عنوانبه   (NAO)شمالی  

توفان و مسیر  است  اروپا و حوزه مدیترانه مطرح  ی  ها هوای 

و    تأثیرتحت   اطلس و مدیترانه پدیده هستند )ملاشریفی  این 

اختلاف در فشار    صورتبه  NAOشاخص  (.  1۳98همکاران،  

استوایی   ناحیه  و  شمالی  ناحیه  بین  تعریف   NAOسطحی 

)واکر،  می همکاران،  1920شود  و  هورل  همچنین  200۳؛   .)

های غالب وردایی جو  یکی از شاخص  عنوانبه این شاخص  

؛ هورل  1925)واکر،   شوددر نظر گرفته میدر نیمکره شمالی 

  (AO)محلی نوسان شمالگان    که معادلِ  (200۳و همکاران،  

بنابرباشدمی وضعیت   ای برمعادل اثرات گسترده   طوربه   ینا. 

. (2019)اندروز و همکاران،    در اروپا دارد   جو در سطح زمین 

دهه اهمیت  در  اخیر،  شده    NAOهای  تبیین  محققان  توسط 

همکاران،   و  )سرلک  ژانگ،  2009است  و  لی   ؛ 2011؛ 

همکاران،   و  و    ؛1۳98ملاشریفی  خطمی  گل  سیدنژاد 

(. تعداد  140۳؛ خجسته غلامی و همکاران،  1۳99همکاران،  

ی حاند که اقلیم سطی از محققان به این نتیجه رسیده توجهقابل

شمالی اطلس   نیمکره  اقیانوس  و  اروپا  بخش  فصل    در  در 

؛  2009در ارتباط است )آراونا و همکاران،    NAOزمستان با  

پیشین   (. در مطالعات2024سرانو،  -اوتین و گارسیا-سانتولاریا

اطلس شمالیاثر    از ایران    ،نوسان    دلیل به منطقه خاورمیانه و 

بعضی محدودیت ها    گذاری مانسون و تأثیرمجاورت با ناحیه  

با  ارتباط  هواشناسیداده   در  بلندمدت،   های  و  کمتر   مناسب 

با این  (.  2014مورد توجه قرار گرفته است )تبری و همکاران،  

سال در  تحقیقات وجود  اخیر  میزان    یهای  بررسی  زمینه  در 

انجام    اثرگذاری ایران  داخل  اقلیمی  شرایط  بر  شاخص  این 

( است  همکاران،  نمونه:    طوربه شده  و  ؛ 1۳89نصراصفهانی 

از    (.1404؛ پژوهش و همکاران،  1۳94رضائیان و همکاران،  

گرمایش اقیانوس اطلس و شارهای رطوبتی    NAOآنجایی که  

  ایرابطه   وجود   کند، در نتیجهرسیده به مدیترانه را کنترل می

بین منطقه شرق مدیترانه و قطاع اطلس شمالی مورد  معنادار  

 (.2011انتظار است )کاهیا، 

جفت  خاطربه  ENSOشاخص   هواپدیده  اقیانوس  -شدگی 

اقلیمی اثرات  که  است  شده  مقیاس   شناخته  در  مخصوصاً 

در مناطق استوایی و مناطق کاملاً دور از خط استوا    سالیبین 

  ENSOدریا که  -های هواکنشکند. اگرچه برهمرا ایجاد می

می تولید  استوایی  را  آرام  اقیانوس  داخل  در  اساساً  کنند 

متمرکز شده اند، اما تغییرات در همرفت استوایی در ارتباط با  
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را  گردشکل    ENSOپدیده   جهانی  جوی    تأثیرتحت های 

سالی  (. وردایی بین2002دهد )الکساندر و اسکات،  قرار می

غربی  -تقارن گرمایی شرقیعدم به شدت وابسته به    ENSOدر  

بر روی اقیانوس آرام استوایی و چرخه واکر مرتبط با آن است  

همکاران،   و  با     ENSOکهاین  رغمعلی(.  2018)تیمرمان 

)دل   شود سالی شناخته میعنوان یک نوسان اقلیمی واضحِ بین 

همکاران،   و  آمادور  از  202۳ریو  متشکل  آن  دینامیک   ،)

های  باشد که در چارچوبای متنوع از سازوکارها میگستره 

هفته از  آنها  گستره  که  دههزمانی  تا  همدیگر  ها  با  است،  ها 

های تکامل  ها و مشخصهکنش دارند. تنوع الگوها، دامنهبرهم

پیچیدگی   عنوان  با  اقلیمی  پدیده  این  شناخته    ENSOزمانی 

همکاران،  می و  )چن  و  2015شود  خیزها  و  افُت   .)

از دهه  هایسازیله مدو مختلف    ENSO  ای  محققان  توسط 

همکاران،   و  )چن  است  شده  و  ؛  2015گزارش  فادن  مک 

همکاران،  2020،  همکاران و  نیستانی  شامل  2022،  که   )

تغییرات در قدرت آن، توزیع غیریکنواخت از دو مرحله آن  

لایه   چند  لانینوی  و  النینو  رخدادهای  و  لانینو(،  و  )النینو 

 باشد.می

یک  (EA-WR)روسیه غربی -الگوی دورپیوند اطلس شرقی

بسامد بر روی منطقه  دهای وردشی کمالگوی پیشرو از بین مُ

در   الگو  این  است.  اطلس  ماه   زمانِمدت شمال  به  همه  ها 

ماه آگوست ظاهر می تا  ماه می  شود و  استثنای دوره زمانیِ 

ها، الگوی  این شباهت  خاطربهدارد.    NAOساختار مشابهی با  

EA-WR    با عنوان الگوی به    NAOاغلب اوقات  که اندکی 

شود  سمت جنوب انتقال یافته است، به اشتباه به کار برده می

گوتزلر،   و  آندوور،  1981)والاس  وجود،  201۳؛  این  با   .)

اثرات این شاخص بر روی اقلیم    مطالعات زیادی در رابطه با

نژاد  ؛ ایران2015نشده است )قنگرمه و همکاران،  انجام  ایران  

و همکاران،  1۳95و همکاران،   فنایی  نتایج مطالعه  1۳98؛   .)

( همکاران  و  الگو  2015قنگرمه  این  که  داد  نشان  ی  تأثیر( 

دارد.  یتوجهقابل ایران  دمای  و    بر  فلاح  مقصودی  همچنین 

( بر  1۳95همکاران  دورپیوند  الگوی  این  که  دادند  نشان   )

 ی دارد.توجهقابل   تأثیربر ایران    ویژه به ی خاورمیانه و  وهواآب

سپهر  مُد اصلی وردش در پوشن  (QBO)  دوسالانهنوسان شبه

استوایی   تحتانی منطقه  مناطق  می  در  توسط  نوسان  این  باشد. 

بی و  متناوب  مداری  بادهای  و  که  هنجاری نزولی  دما  های 

هستند،   مرتبط  هم  به  گرمایی  باد  توازن  توصیف  توسط 

همکاران،    شودمی و  همکاران،  2001)بالدوین  و  پهلوان  ؛ 

(. اگر چه دامنه باد مداری  202۳؛ اسوینی و همکاران،  2021

هکتوپاسکال به سرعت کاهش    50در تراز ارتفاعی کمتر از  

  این موضوع  (، با این وجود 2019می یابد )مچ و فوگلیستالر،  

دارد. یک مسیر مهم از    تأثیربر وردسپهر    QBOکه    شده   تأیید

بر روی وردسپهر مناطق جنب استوایی از طریق    QBO  تأثیر

سپهری است )آنستی و  از تاوه قطبی پوشن  QBO  سازیولهمد

 (.2020؛ لو و همکاران، 2014شفرد، 

های مهم در اقلیم مناطق مجاور دریای  از شاخص  دیگر  یکی

مدیترانه   نوسان  از  باشد.  می  (MO)مدیترانه،  تعریف  اولین 

رفتار دوقطبی جو بین غرب و    صورت به نوسان مدیترانه آن را  

شرق دریای مدیترانه در نظر گرفته است )کنته و همکاران،  

می1989 سنجش  را  دوقطبی  شدت  شاخص  این  که  (.  کند 

ارتفاعهنجاری بی  صورتبه  اساساً   ژئوپتانسیلی  های اختلاف 

شرقی( و    1/۳شمالی و    4/۳6)  Algiersهکتوپاسکال بین    500

Cairo  (1/۳0    و تعریف  است  شرقی(  4/۳1شمالی  یک   .

تراز    اختلاف در  صورتبه را    MOشاخص    ،جایگزین فشار 

شده   دریای جبل  ( SLP)  نرمال  تنگه  شمالی  مرز  الطارق بین 

غربی( و فرودگاه لود در فلسطین اشغالی   ۳/5شمالی و    1/۳6)

و    ۳2) شمالی  می  شرقی(  5/۳4درجه  نظر   گیرددر 

درون200۳،  پالوتیکوف) داده (.  مرکز یابی  از  ها 

NCEP/NCER   ب انجام  هبرای  شاخص  مقادیر  آوردن  دست 

 .شودمی

منطقه  بارش  مانند در مطالعات  الگوهای دورپیوند  تأثیر   ای، 

NAO و MO  دوره برخی  دوره در  برخی  در  و  قوی  ها ها 

است  بوده  همکاران،    ضعیف  و  نوسان   (.2025)حکم  این 

شاخص این  تأثیر  قدرت  در  از  زمانی  ناشی  است  ممکن  ها 

منطقه اثرات  الگوها،  سایر  با  وضعیت  تعامل  ناهمگنی  و  ای 

های پیوند  شاخص تأثیربنابراین شدت  .زمینه اقلیمی باشدپس

های زمانی مختلف می از دور بر اقلیم منطقه ایران نیز در دوره 

 تواند متفاوت باشد.  

شاخصداده  از  ماهانه     SOI  ،NAO  ،EA-WRهای  های 

پیش  QBOو   مرکز  داده  پایگاه  آمریکااز  اقلیمی   بینی 
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(CPC)   شده ازاستخراج  که   پورتا  اند 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices     دریافت قابل 

داده می همچنین  شاخص  باشند.  برای  واحد    از  MOها 

دانشگاه   اقلیمی  است  ایستتحقیقات  شده  استخراج  آنگلیا 

(https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/moi/) . 

 

 شیوه پژوهش . 2-2

استخراج اطلاعات    منظوربهپالایش رقمی    برمبتنی   هایروش

سیگنال به از  اقلیمی  پیچیده  میهای  و    روندکار  )رایموند 

ها هم در حوزه زمان و هم  . طراحی این پالایه (1991گاردر،  

؛ 1994لین و فورست،  )  تواند انجام شوددر حوزه بسامد می

با   هاکه در این تحقیق طراحی و اعمال پالایه  (1401نیستانی،  

نرم  از  است.  استفاده  شده  انجام  زمان  حوزه  در  متلب  افزار 

میپالایه رقمی  و    صورتبه توانند  های  نوارگذر  بالاگذر، 

های  برای جداسازی نوسان  ترتیببه گذر اعمال شوند که  پایین

نوار بسامد دلخواه و کمبالا   های زمانیدر داده   بسامدبسامد، 

بهینه، سیگنال    طراحیبا  شوند.  استفاده می پالایه رقمی  یک 

بدون اختلاط    هر نوار بسامدی خاص  پالایش شده مرتبط با

باشد.  قابل جداسازی و مطالعه می های دیگرمؤلفه بسامدی از 

جداسازی   برای  هواشناسی  با  مرتبط  مطالعات  در  نتیجه  در 

پالایهوردش اعمال  روش  از  کلی،  طیف  از  هدف  ها  های 

؛ لی  2018شود )مون و همکاران،  طور گسترده استفاده میبه 

همکاران،   تحقیق   .(2020و    صورتبه پالایه    حاضر، در 

های  های ماهانه مرتبط با شاخصبر داده   گذرو پایین  نوارگذر

جداشده   بسامدی  نوارهای  و  است  شده  اعمال  دورپیوند 

-band)ماه   5-10،  (band-1)  ماه   2-5از:    اندعبارت   ترتیببه 

  ۳ -7، (band-4) سال ۳ماه تا  14، (band-3) ماه  10-14،  (2

دوره آماری    .(band-6)  سال  7تر از  ، و بزرگ(band-5)  سال

سال بوده    72به مدت    2022تا دسامبر    1951ها از ژانویه  داده 

های با دوره  نوسان  است که این دوره آماری برای استخراج

های خام ماهانه  از داده سال    12تا حداکثر    ماه   2تناوب حداقل  

 تواند مناسب باشد.می

تفکیک  از  مختلف،  وردش  پس  بسامدی  نوارهای  در  ها 

انتخاب شده    مرتبط با هر نوار در دوره آماریهای زمانی  سری

همچنین میزان ارتباط  دست آمد.  به  برای هر شاخص دورپیوند 

صفر  تأخیردر  )  خطی مقیاس  ( زمانی  هر  توسط    خاص   در 

محاسبه شد.    (2021پریوالسکی،  )  ضریب همبستگی پیرسون

در هر    هااز آنجایی که ممکن است بین زمان پاسخ شاخص

وردشِ  مقیاس باعث  که  عواملی  شاخص  به  میدر    شوند ها 

( زمانی  فاز  باشد   تأخیراختلاف  داشته  وجود  تقدم(  و    یا 

داده   کهاین   دلیلبه همچنین   تحلیل  سروکار با  زمانی  های 

در    داریم، بایستی  همبستگی  ضرایب  و    تأخیربنابراین 

  )تابع همبستگی متقابل:  زمانی دیگر نیز محاسبه شود  های تقدم 

نتیجه برای وردش  .(2021پریوالسکی،   از  هادر  ی هر جفت 

  در هر مقیاس زمانی انتخابی تابع همبستگی متقابل  هاشاخص

بین   زمانی  فازهای  اختلاف  نمایش  احتمالی  مؤلفهبرای  های 

همبستگی  مشترک ضریب  تغییرات  همچنین  و    و  ترسیم 

 بررسی شده است.  

ها در  سنجش میزان توان هر سیگنال متناظر با وردش  منظوربه 

خاص   زمانی  مقیاس  تواناز  هر  طیف   Power) چگالی 

spectral density)    و  )  شودمیاستفاده هایدت  در  فون 

و همکاران،  -؛ آریتا2021همکاران،   این  (.  2022پاسترنا  در 

افزار  هر سیگنال با استفاده از نرمبرای  تحلیل طیف توان  تحقیق  

و سپس میزان توان هر مقیاس زمانی نسبت    انجام شده متلب  

به توان کلی هر سیگنال دورپیوند، محاسبه شده است. بنابراین  

در نظر گرفته شود،    100هر سیگنال %  )وردایی(   اگر توان کلی

  متغیر خواهد بود.   100توان هر مقیاس زمانی در بازه صفر تا  

  تأثیرتوان بالاتر در یک مقیاس زمانی نشانگر    در این حالت

وردایی در  زمانی  مقیاس  آن  دورپیوند    کلی  بیشتر  سیگنال 

بررسی   بود. مورد  مُدهای به   خواهد  دیگر  دارای    عبارت 

در ترجیحی(  )مُدهای  سهم  از    داییور  بیشترین  کدام  هر 

 شود.آشکارسازی می ی دورپیوندهاسیگنال

 

   نتایج و بحث. 3

در  نوسان زمانی سریها  سیگنال   ماهانه   های  با  های  مرتبط 

به    1مطالعه در شکل    این  دورپیوند اقلیمی انتخاب شده برای 

شده  کشیده  همبستگیِااند. همچنین ضرتصویر  همیب    زمان 

سیگنال  زمانی(   تأخیر)بدون   این  از  جفت  هر  در  بین  نیز  ها 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/moi/
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شده  داده  نشان  شکل  این  پایین  به    طوربه اند.  بخش  کلی 

شاخص   چرخهکه    QBOاستثنای  منظمرفتار  نسبتاً  را    یای 

نسبتاً  های شدید و  ها نوساندهد، برای باقی شاخصنشان می

نیز    SOIآماری غالب هستند. در سیگنال    وره نامنظم در طول د

تبه نظر می ها  در داده تناوبی  شبه  مؤلفه   تأثیرا حدی  رسد که 

ها  مؤلفهرفتار این    نیز  بسامدبالا  های نامنظموجود دارد که نوفه

  ر یشده در تأخمحاسبه  یهمبستگ  ب یضرااند.  را مغشوش کرده 

ب  یزمان ب  انگریصفر  تنها  که  است  نوسان    یهاگنال یس  نی آن 

  یارتباط خط  (MO)  ترانهیو نوسان مد  (NAO)  یاطلس شمال

مشاهده    95در سطح اطمینان آماری %  یمعنادار  قوی و  نسبتاً

ضر  (.25/0≈   یهمبستگ  بی)ضر  شودیم   بیاگرچه 

و    EA-WR  یهاشاخص   ن یصفر ب  یزمان  ریدر تأخ  یهمبستگ

MO  با این وجود  درصد معنادار است،    95  نانیدر سطح اطم

بس آن  بنابرا  ن ییپا  اریمقدار  است.    جهینت  توانیم  ن، یبوده 

،  MOو    NAO  یهاگنالیس  نیجز ارتباط معنادار بگرفت که به 

تمامشاخص   ریسا  نیب گرفتن  نظر  در  )با  ها(  وردش  یها 

 وجود ندارد.   زمانی صفر( تأخیر)در   یتوجهقابل  یهمبستگ

پ داده   زین  نیشیمطالعات  برخنشان  که    یهاشاخص  یاند 

تقر  ی، داراQBO  ژه یوبه   وند،یدورپ نسبتاً    یادوره   باًیرفتار  و 

  ن یانگیم  انیبا جر  ییکنش امواج استوابرهم   زیرامنظم هستند،  

  یتناوب  ی وارونگ  جه ی در استراتوسفر موجب انتقال تکانه و در نت

(.  2001)بالدوین و همکاران،    شودیم  یو غرب  یشرق  یبادها

اند  ، اختلالات موقتی در این نظم نیز گزارش شده حالاین با  

  شوند می QBO یاکه موجب تغییر فاز یا کاهش وضوح دوره 

همکاران،   و  و    یادوره   راتییتغ  نیچن (.  2021)آنستی 

شکل در    QBOشاخص    یزمان  یدر سر  یموقت  یهای داریناپا

 شد. نیز مشاهده   1

 SOIو     NAO  ،MO،EA-WR  هایی مانند در مقابل، شاخص

  ترکیبی هستند   دارای رفتار نوسانیِ (   ENSOمرتبط با پدیده )

های مختلف و نویز  های تناوبیِ با دوره ترکیبی از مؤلفه  یعنی)

 است  عریض  معمولاً  آنها  در  توان  طیف  که  یطوربه   (اقلیمی

  مختلفی  زمانی  فواصل   در  است   ممکن  غالب   های نوسان  و

و همکاران   مزینا،  این  برعلاوه   (.2000)فلدستین،   شوند  ظاهر

داد2020) نشان  اثر  ند(  است  NAO برENSO که  ممکن 

زمینه جوی باشد، و این امر  و شرایط پس  ENSO وابسته به فاز

ی  هاتواند باعث تغییرات نامنظم در همبستگی بین شاخصمی

. بنابراین همبستگی به دست آمده  شود  دورپیوند مرتبط با آنها 

تواند تحت شرایط خاص  می  1بین این دو شاخص در شکل  

 تر دارد. جوی افزایش یا کاهش یابد و نیاز به بررسی دقیق

داده   2شکل   برای  نمونه  ماهانه  تابع خودهمبستگی  های خام 

شاخص از  کدام  هر  به  به  مربوط  را  اقلیمی  دورپیوند  های 

)و تقدم(    تأخیرگذارد. ضرایب خودهمبستگی تا  نمایش می

ماه محاسبه و نشان داده شده است که مقادیر محاسبه    48زمانی  

های دورپیوند  شده اطلاعات زیادی را در مورد رفتار شاخص

می سیگنال  آشکار  برای  تابع  EA-WRکند.  مقدار   ،

شدت کاهش یافته  زمانی یک ماهه به   تأخیر خودهمبستگی در  

های تصادفی قوی )مخصوصاً از  مؤلفهاست که بیانگر حضور  

در   است. ضرایب همبستگی  سیگنال  این  در  بالابسامد(  نوع 

های زمانی دیگر کاملاً کوچک است که گویای عدم  تأخیر

مورد    مؤلفهحضور   در  است.  سیگنال  این  در  قوی  تناوبی 

در  MOسیگنال   مقدار    تأخیر،  هم  هنوز  ماهه  یک  زمانی 

سطح  توجهقابلهمبستگی   در  خودهمبستگی  تابع  در  ی 

(. این بدین  4/0شود )حدود  مشاهده می  95مینان آماری %اط

معناست که مقدار این شاخص تا حدود زیادی از مقدار آن  

پذیرد. همچنین الگوی نوسانی ایجاد شده  می تأثیردر ماه قبل 

  12با دوره تناوب    توجهقابلتناوبی    مؤلفهبیانگر حضور یک  

، باید  حالاین با    های مرتبط با این شاخص است. داده  ماهه در 

تأثیر   یا  به معنای وابستگی  الزاماً  تناوب  این  توجه داشت که 

 یسالانه نیست و ممکن است بازتابی از چرخه    هانمتقابل نوسا

تابع    مدیترانه   حوزه   در   فشار  تغییرات رفتار  باشد. 

تا حدود زیادی مشابه با سیگنال    NAOخودهمبستگی سیگنال  

EA-WR  در  می عمده  تفاوت  ماه    تأخیرباشد.  یک  زمانی 

-EAباشد که مقدار تابع خودهمبستگی نسبت به سیگنال  می

WR  برای    2/0دهد )تری را نشان می مقدار بزرگNAO    در

سیگنال  EA-WRبرای   1/0مقابل   مورد  در   .)QBO    رفتار

یک    دلیلبه نوسانی   دوره    مؤلفه حضور  )با  قدرتمند  تناوبی 

ها کاملاً واضح است. همچنین تابع  ماه( در داده   28-27تناوب  

در   ملایمی  شیب  )یا  تأخیربا  کاهش  مختلف  زمانی  های 

ماهه، هنوز هم    6زمانی    تأخیرنمونه تا    طوربه یابد.  افزایش( می

ماه  همبستگی  اثرات  ضریب  مقدار  بر  حدودی  تا  قبل  های 
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زمانی یک   تأخیردر    1حفظ شده است )مقدار آن از حدود  

زمانی شش ماهه رسیده است(. سیگنال    تأخیردر    2/0ماهه به  

SOI  باشد.  نیز تابع خودهمبستگی منحصر به فردی را دارا می

در   تابع،  این  ضریب    تأخیردر  مقدار  ماهه  یک  زمانی 

(. سپس در  6/0یابد )به حدود  همبستگی به سرعت کاهش می

یافته  تأخیر با شیب ملایم کاهش  بعدی  ی  طوربه های زمانی 

تا   به    تأخیرکه  خودهمبستگی  تابع  مقدار  ماهه   2/0هشت 

های قبل در این سیگنال تا  عبارت دیگر اثرات ماه رسد. بهمی

بسامد در این شاخص  های کممؤلفه چندین ماه حفظ شده و  

 تر هستند. قوی

 

 
ضرایب همبستگی بین  همچنین  های خام: پالایش نشده( و  اقلیمی )داده  دورپیوند  هایهای میانگین ماهانه مرتبط با سیگنال های زمانی دادهسری   .1شکل

 .2022-1951هر جفت از آنها در بازه زمانی 
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در اینجا حدود  ماه.    48های زمانیِ صفر تا  و تقدم  تأخیرهای دورپیوند انتخاب شده در  تابع خودهمبستگی نمونه برای هر کدام از شاخص  .2شکل  

 اند. برای معناداری ضریب همبستگی با خطوط قرمز رنگ در هر شکل نشان داده شده 95%اطمینان 
 

  های شاخص  خودهمبستگی  تابع   در   شده مشاهده    الگوهای 

  هر  در  زمانی  آشوب   یا  پایداری  که   دهدمی   نشان  دورپیوند

 مطالعات  نتایج   با  که  دارد،  را   خود  خاص   ویژگی  شاخص

نوسان  طوربه   .دارد  مطابقت  نیز  گذشته  رفتار  منظم    یخاص، 

QBO  یزمان  ی هاتأخیردر    یخودهمبستگ  یجیو کاهش تدر  

بازتاببزرگ پا  یتر،    یهانوسان   یکینامید  ی داریاز 

برهم   یناشسپهری  پوش استوااز  امواج    انیجرو    ییکنش 

همکاران،    است  نیانگیم و  و  ؛  2001)بالدوین  آنستی 

اُ(2021همکاران،   مقابل،  در  سر.    بیضرا  عیفت 

دهنده  نشان   NAOو    EA-WR  ی هادر شاخص   یخودهمبستگ

جو آشوب  غالب  س  ، ینقش  امواج  و    یااره یتداخل 

  های جت درجریانکنش با از برهم  یناش یزمان یهاینظمیب

شده   تأیید که توسط محققین دیگر نیز  است  ی انیم هایعرض

همکاران،  نمونه:    طوربه )  است و  و  2010وولینگز  ریویر  ؛ 

در    سالانه   نسبتاً منظم  یرفتار نوسان  ن یهمچن  (.2015دروآرد،  

ناش  MOشاخص   فشار در    یفصلشبه   هایاز نوسان  ی احتمالاً 

فشار رفشار و کم پُ  یهاسامانه   نی و تبادل جرم ب  ترانهیه مدزحو

  .(2012لیونلو، )  است یرامونیپ

های  مناسب به داده   گذرنوارگذر و پایین  با اعمال پالایه رقمی

موجود    هاینوسانتمامی  های دورپیوند،  سیگنالمرتبط با  خام

سیگنال  این  آنها  در  شدت  و  شده    طوربه ها  استخراج  مجزا 

پالایه  این  برای  است.    صورت به   band-5تا    band-1ها 

اند.  گذر طراحی شده پایین  صورتبه   band-6نوارگذر و برای  

های  مؤلفهتصادفی و    مختلف  هایمؤلفهها  با اعمال این پالایه

شبه داده محتمل  از  خام  تناوبی  با  به های  بنابراین  آمد.  دست 

به   سیگنال  نوسانمؤلفه تجزیه  سازنده،  بسامدهای  های  با  ها 

 باشند.  می ردیابی و مقایسهقابل ها در سیگنال مشابه 

سالانه  های بسامدی درونمؤلفه سیگنال مرتبط با    ۳در شکل  

و    2-5) که    10-5ماه    band-2و    band-1با    ترتیببه ماه( 

انتخابی    های دورپیوندشاخصاند، برای همه  نمایش داده شده 

های نمایش داده  سیگنالکلی    طوربه اند.  به تصویر کشیده شده 

نوسان   بیانگر  شده  توان  و  در  بالا   هایساختار  شامل  بسامد 

ای  تا اندازه ماه    5-2  هایهستند. نوسان  ماهانه   های زمانیسری

نوسان به  همه    10-5  های نسبت  در  را  بیشتری  شدت  ماه 
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شده   هایسیگنال سیگنال    پالایش  استثنای  به    QBOاقلیمی 

های  سیگنال  میزان اثرپذیریِ وردایی در دهند. بنابرین  نشان می

ناشی از    SOIو    EA-WR  ،MO  ،NAOهای ماهانه  خام داده 

نوسان  های مؤلفه با  به  ماه  5-2  )تصادفی(  های  مؤلفهه نسبت 

در   QBO  خام  بیشتر است. با این وجود، سیگنال  ماهه  10-5

از  تأثیر  1شکل   بیشتری    10-5های  مؤلفه  هایردشوپذیری 

حتی تا    هامؤلفهها در این  ی که دامنه نوسان طوربه   ،ماه دارد

برابر افزایش    5-2های  مؤلفهدر    هانوسان  دامنه  دو  یافته ماه 

 . (۳)شکل  است

  که   NAO  و  EA-WR،  MO  مانند   دورپیوندی  های شاخص  در

  هایجریان  میانی،  عرض  جوی  های فرایند  تأثیرتحت   ماهیتاً

  توان می  هستند،  ایمنطقه   پرفشار  و  فشارکم  هایسامانه   و  جت

  به   را(  ماهه  5  تا  2  یدوره )   بالا  نسبتاً  بسامد  با  هایمؤلفه   غلبه 

  نسبت   مداری  هایجریان  و   فشار  الگوهای  در  ترسریع  تغییرات

  کهآن   از  بیش   هاشاخص  این  که   دهدمی  نشان   امر  این.  داد

  از   باشند،(  ماهه  10  تا  5)  تربلندمدت   هایمؤلفه   تأثیرتحت 

  شدت  بنابراین،.  هستند  متأثر  فصلیشبه   و  فصلیمیان  هایفرایند

  این  در  ماهه   10–5  به  نسبت   ماهه   5–2  هاینوسان   بیشتر

  شاخص  مقابل،  در.  است  منطقی  فیزیکی  دیدگاه   از  هاشاخص

QBO  و   است   استوایی مرتبط   سپهریپوش  هایفرایند  با  که  

  تأثیر تحت   عمدتاً  است،  بلندتر  تناوبی  دوره   دارای  ذاتاً

(  بیشتر  یا  ماهه   10  تا   5دوره تناوب  )  کمتر  بسامد   با  هایمؤلفه 

 زمانی   هایبازه   در  آن  هاینوسان   شدت  رو،این  از  دارد؛  قرار

 .است کمتر محسوسی طوربه  ترکوتاه 

شود که  مشاهده می  ۳با بررسی ضرایب همبستگی در شکل  

)در   همبستگی  وردش  تأخیرضریب  بین  صفر(  در  زمانی  ها 

band-1    از سیگنالNAO    وMO   های خام ماهانه  نسبت به داده

(. با این وجود، مقدار  28/0افزایش یافته است )  10در حدود %

های دیگر اقلیمی در این نوار  ضریب همبستگی بین شاخص

، ضریب همبستگی  band-2بسامدی همچنان ناچیز است. در  

% آماری  اطمینان  سطح  )در  اهمیتی  با  و  بین  95منفی   )

 (.-287/0آشکارسازی شد ) QBOو   MOهای سیگنال

های   سیگنال  بین  متقابل  همبستگی  در    MOو    NAOتابع 

band-1    وMO    وQBO    درband-2    نشان داده    4در شکل

و    MOبین    band-2شده است. بررسی ضریب همبستگی در  

QBO    دهد که مقدار آن  های زمانی دیگر نشان میتأخیردر

شش ماهه منفی    تأخیرشود و در  سه ماهه مثبت می  تأخیردر  

در  می دوباره  و  در    تأخیرشود  و  شده  مثبت  ماهه    تأخیرنه 

یک   بنابراین  داد.  خواهد  نتیجه  را  منفی  مقدار  ماهه  دوازده 

ماهه بین این دو سیگنال    6مشترک با دوره تناوب تقریباً    مؤلفه

ضریب   تغییرات  گستره  حالت  این  در  که  دارد  وجود 

در گستره   سیگنال  دو  این  بین  در 0/ ۳تا    -۳/0همبستگی   +

  بین   همبستگی  کند. ضریبهای زمانی مختلف تغییر میتأخیر

  در (  ماهه  5–2  دوره )  band-1  در  MO  و   NAO  هایسیگنال

  در   اما  است،(  28/0≈)  مثبت   و   بیشینه  صفر  زمانی  تأخیر

  صفر  به   تقریباً  و  یافته   کاهش  سرعتبه   دیگر   هایتأخیر

  5–2  بسامدی   یبازه   در  که  دهدمی   نشان  الگو  این.  رسدمی

 مدت کوتاه   هاینوسان  بین  موقت  فازیهم   از  هاییدوره   ماهه

NAO  و  MO  زمان هم   همبستگی  موجب  که  دارد  وجود 

تواند  می  NAOاز نوسان    MOبه عبارت دیگر نوسان  .  شودمی

باتأثیر   پیامد   تواندمی  نتیجه  این  ، حالاین   پذیری داشته باشد. 

  ایمنطقه   رفتاریهم   یک  یا   همدیدی   سوم  عامل  یک  تأثیر 

  MOبا    NAO  مستقیم  علیتّ  معنای  به   لزوماً   و   باشد   موقت

 نیست. 

  band-1در   MOو    NAOهای ضریب همبستگی بین سیگنال 

)  تأخیردر   بوده  بیشینه  و  مثبت  صفر  در  28/0زمانی  و   )

میتأخیر کاهش  ناگهان  دیگر  صفر  های  حدود  به  و  یابد 

نتیجهمی رفتار  این  وردشرسد.  حضور  از  تصادفی  ای  های 

این دو شاخص برای مقیاسهم ماهه    5-2های زمانی  فاز در 

به  میاست.  دیگر  نوسانعبارت  که  گرفت  نتیجه  های  توان 

شاخص   در  بالا  بسامد  با    طوربه توانند  می  NAOتصادفی 

 گذارند. می تأثیرهم   MOزمان بر شاخص هم
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 (.  ، سمت راستماه 5 -10) band-2( و ، سمت چپ ماه 5-2)  band-1های پالایش شده توسط پالایه رقمی در، اما برای داده1مشابه شکل . 3شکل

 

 
و  ماهband-1  (2-5    )در    ماه  48های زمانیِ صفر تا  و تقدم  تأخیردر    MO-QBOو    NAO-MOهای  تابع همبستگی متقابل بین شاخص  .4شکل  

band-2 (5-10 )اند. برای معناداری ضریب همبستگی با خطوط قرمز رنگ در هر شکل نشان داده شده 95%در اینجا حدود اطمینان  .ماه 
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های  مؤلفهمتناظر با  زمانی    های سریها در  وردش  5شکل  در  

  سالیبین  و همچنین دوره تناوب  بسامدی با دوره تناوب سالانه

تا    14 همه  (  band-4و    band-3  : ترتیببه ) سال    ۳ماه  برای 

به تصویر کشیده شده سیگنال در حقیقت  اند.  های دورپیوند 

  ماهانه   های اقلیمیموجود در شاخص  هاینوساندر این شکل  

)دوره تناوب    band-3در  اند.  میانه نشان داده شده   بسامدهایبا  

سیگنال  برای  فقط    توجهقابلی با دامنه  هاوردشماه(    10-14

QBO  می نوسان  MOو سیگنال    شود مشاهده  نسبتاً  نیز  هایی 

  طوربه   رفتار  این  دهد.منظم با دوره تناوب سالانه را نشان می

 که   است QBO در  استراتوسفری  های فرایند  از  ناشی  عمده 

  در   میانگین  هایجریان  با  استوایی   امواج   کنشبرهم   دلیلبه 

های  وردش  در  بیشتر   دامنه  با  های نوسان  استوایی،   سپهرپوش

های  نوسان  همچنین، .  شودمی  نمایان   سالانه و بیش از یک سال

منظم   منطقه   در   سطحی  فشار  هایفرایند  دلیلبه  MO نسبتاً 

در  تأثیرات   و  مدیترانه در    تغییرات  منظم  منطقه فصلی    این 

   شود.میمشاهده 

بین خطی  ارتباط  از  بیشترین  جفت  نوار  شاخص  هر  در  ها 

)ضرایب همبستگی مثبت و    آشکارسازی شد   سالانه  بسامدی

بزرگ دیگربه .  تر(منفی  همبستگی  عبارت  ضریب    بیشترین 

  NAOو    EA-WR  هایسیگنالبین    (زمانی صفر   تأخیردر  )

های  (، سیگنال4۳2/0)  MOو    NAOهای  (، سیگنال564/0)

MO    وQBO  (۳87/0-و بین سیگنال ،)  هایEA-WR    وMO  

دلیل    .وجود داردهای سالانه(  )وردش  band-3در  (  289/0)

  هایشاخص   بین   همبستگی  ضریب   بودن   تربزرگ  احتمالی

ساله تقریباً یک   هایمرتبط با وردش  نوار بسامدی   در  دورپیوند

در    جوی   هایفرایند   مشابه اثرات   پوشانیهم  از  ناشی تواندمی

  ها فرایند  این .  باشد  سطحی  فشار  هاینوسان  و   مقیاس سالانه

  و   سالانه   جوی   الگوهای   در  ترقوی   همبستگی  ایجاد   باعث

 .شوندمی اقلیمی هایشاخص  بر  مشترک اثرات

بسامدی   نوار  تا    14در  شکل    (band-4)سال    ۳ماه  ،  5در 

شبهوردش  QBOسیگنال   برجستههای  یک  تناوبی  با  را  ای 

می نشان  متغیر  دامنه  با  و  ثابت  تقریباً  تناوب  دهد.  دوره 

می  طورهمان مشاهده  نوسانکه  این  دامنه  به  شود  نسبت  ها 

،  ۳های  های موجود در نوارهای بسامدی دیگر )شکلنوسان

ملاحظه است که این امر نشانگر مُد غالب  ( بسیار قابل 8و    5

  SOIهای سیگنال  تغییرات در این شاخص است. شدت نوسان

  (band-3)  در این نوار بسامدی نسبت به نوار بسامدی سالانه 

سیگنال   برای  و  بیشترین    MOافزایش  است.  یافته  کاهش 

و    EA-WRضریب همبستگی مثبت در این نوار بسامدی بین  

QBO  می )در  مشاهده    دلیل  +(.286/0صفر:    تأخیرشود 

  در   QBO  و  EA-WR  بین شاخص  بالاتر  همبستگی   احتمالی

  تغییرات  بر   QBO  تأثیرگذار مدُ اصلی  نقش   بسامدی،   نوار  این

  تواندتغییرات می  این  که  است  سپهرپوش  در  جوی  هایجریان

 در   EA-WRهای  نوسان  و  فشار  الگوهای  بر  غیرمستقیم  طوربه 

همچنین ضریب   .بگذارد تأثیر مشابه تا حدودی  زمانی مقیاس

بین   شده  مشاهده  مثبت    رغم علی   MOو    NAOهمبستگی 

و    توجهقابلها در این مقیاس نسبتاً  بودن دامنه نوسانکوچک

 از لحاظ آماری معنادار است. 

نشان     band-3برای  6تحلیل تابع همبستگی متقابل در شکل  

و    NAOهای  دهد که مقدار ضریب همبستگی بین سیگنال می

EA-WR    زمانی    تأخیرزمانی صفر بیشینه بوده و در    تأخیردر

می منفی  مقدار  بیشینه  به  ماهه  بنابراین  شش   رغم علی رسد. 

،  5ها برای این دو شاخص )شکل  بودن دامنه نوسانکوچک

band-3فاز با دوره تناوب سالانه در  های تقریباً هم(، وردش

ضریب همبستگی    6هر دو شاخص حضور دارند. در شکل  

با اختلاف فاز یک ماهه بیشینه    NAOو    MOهای  بین سیگنال

زمانی یک ماهه: ضریب همبستگی حدوداً    تأخیرشود )در  می

ماهه کاملاً   12های مشترک ( و در اینجا هم اثرات نوسان5/0

مشهود   سیگنال  دو  این  با  مرتبط  متقابل  همبستگی  تابع  در 

وردش مورد  در  سیگنالاست.  در  سالانه  و    QBOهای  های 

MO ها در این  ماهه بین رفتار تناوبی سیگنال  11، اختلاف فاز

بیشینه  شکل مشاهده می بیان دیگر: همبستگی منفی  شود )به 

(.  -48/0زمانی یک ماهه در تابع همبستگی متقابل:    تأخیردر  

و    EA-WRهای  رفتار تابع همبستگی متقابل مرتبط با سیگنال

MO  های  مشابه با رفتار بین سیگنالNAO    وEA-WR    در نوار

بیشینه در   مقدار ضریب همبستگی  اما  است،  بسامدی سالانه 

تر، بیشینه  این حالت کاهش یافته است )ارتباط خطی ضعیف

(. ۳/0گی: ضریب همبست
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، سمت ماه  band-4  (36-14( و  ، سمت چپ ماه  14-10)   band-3، اما برای داده های پالایش شده توسط پالایه رقمی در1مشابه شکل  .  5  شکل

 (. راست
 

 
در اینجا حدود اطمینان  .  ماهband-3  (10-14  )ماه در    48های زمانیِ صفر تا  و تقدم   تأخیردر    مختلفهای  تابع همبستگی متقابل بین شاخص  .6شکل  

 اند. برای معناداری ضریب همبستگی با خطوط قرمز رنگ در هر شکل نشان داده شده 95%
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بین    band-4سالی در  های بینتابع همبستگی متقابل بین وردش

شکل    QBO_EA-WRو    NAO-MOهای  سیگنال   7در 

با    MOو    NAOبیشترین ارتباط خطی بین    ترسیم شده است.

دهد )ضریب همبستگی:  ماه رخ می  2-1اختلاف فاز زمانی  

ماه در هر دو    ۳0با دوره تناوب حدواً   ایمؤلفهو   (۳/0حدود  

 QBOهای  همچنین سیگنال   غالب است.   band-4سیگنال در  

فاز را نشان  در این نوار بسامدی رفتار نوسانی هم  EA-WRو  

)به بیان دیگر: بیشترین ضریب همبستگی متقابل در   دهندمی

با    تأخیر برابر    28که اثرات دوره تناوب    (۳/0زمانی صفر و 

می  نیز  ماهه مشاهده  سیگنال  دو  هر  )در  دو  شود  بین  فاصله 

  فیزیکی  دلیل  (.28  تأخیرصفر تا    تأخیر  بیشینه در نمودار بین 

در نمودار    شده مشاهده   هایهمبستگی   و  فازهم  هاینوسان  این

متقابل   QBO_EA-WR  و  NAO-MOبرای    تابع همبستگی 

 هایکنشبرهم   از  ناشی  تواندمی  بسامدی،   نوار   این  در

-نوسان  ویژه،به . باشد مشابهمقیاس زمانی    در  مشابه  دینامیکی

  سیگنال   دو   هر  در  ماهه   28  حدود   تناوب  دوره   با   مشابه   های

QBO    وEA-WR  های سامانه  مشترک  تأثیرات  دهنده نشان  

همچنین    و   میانه   هایعرض  در  جوی   هایجریان   و  فشار

پوشفرایند در  رخداده  استواییهای    طوربه   که   است   سپهر 

 . گذارندمی تأثیر هاشاخص  این بر زمانهم

)کموردش بلندمدت  داده های  در  دورپیوند  بسامد(  های 

شکل   در  شده   8اقلیمی  داده  دامنه  نشان  شکل  این  در  اند. 

بسامدی  نوسان نوار  با  متناظر  و    (band-5)سال    7تا    ۳های 

اند.  مورد مطالعه قرار گرفته  (band-6)سال    7همچنین بیشتر از  

نوسانband-5در   بین،  سیگنالهای  در  و    QBOهای  سالی 

SOI  ها  باشد )دامنه بیشتر( و برای باقی سیگنالگذارتر میتأثیر

های بلندمدت از دامنه بسیار ناچیزی برخوردار هستند.  وردش

های  های شامل در سیگنال سال، وردش  7تا    ۳در نوار بسامدی  

NAO    وMO    با را  مثبت  همبستگی  ضریب  مقدار  بیشترین 

اما دامنه وردش۳7/0دهند )تقریباً  یکدیگر نشان می ها در  (، 

  تأثیرهر دو سیگنال در این مقیاس زمانی ناچیز بوده و در نتیجه  

شاخص  این  کلی  رفتار  بر  در  کمی  دارند.  دورپیوند  های 

بزرگ زمانی  از  مقیاس  بین    7تر  معنادار  ارتباط خطی  سال، 

های  ها بین تعداد شاخصهای شامل در سیگنالرفتار وردش

  MOبیشتری آشکارسازی شد. در این مقیاس همبستگی بین  

همچنین  QBOو   و   ،NAO    وQBO    مثبت مقدار  بیشترین 

و    ۳54/0:  ترتیببه های دیگر دارد ) ممکن را در بین شاخص

همبستگی منفی    SOIاز شاخص    مؤلفه (. همچنین این  ۳11/0

با   را  اهمیتی  شاخص  مؤلفهبا  همه  در  به  متناظر  دیگر  های 

گذارد  در این نوار بسامدی به نمایش می  MOی شاخص  استثنا

بین   بنابراین،-SOI  :۳89/0و    NAO)بیشترین    توانمی  (. 

  SOI  شاخص  در   موجود  هایرفتار وردش   که   کرد  استدلال

در   زمانی  مقیاس  این   در   همان  در  هاشاخص  سایر  تا حدی 

 قابل آشکارسازی است. زمانی مقیاس
 

 
  band-4 (14-36ماه در  48های زمانی صفر تا و تقدم  تأخیردر   QBO_EA-WR، و  NAO-MOهای تابع همبستگی متقابل بین شاخص  .7شکل 

 اند. برای معناداری ضریب همبستگی با خطوط قرمز رنگ در هر شکل نشان داده شده 95%. در اینجا حدود اطمینان ماه(
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شده    بالاتر  هایهمبستگی   فیزیکی،  دیدگاه   از  مشاهده 

بسامدیمؤلفه   برای    تربزرگ  تناوب  دوره   با  های 

است م  ( band-6)مانند:      بلندمدت   تعاملات  از  ناشی  مکن 

   های مقیاس  در   جوی  هایفرایند  زمانهم   تأثیرات  و

می  باشد  ترطولانی   زمانی    بر  مشترک  طوربه   توانند که 

   دیدگاه   از.  بگذارند  تأثیر   دورپیوند  شاخص  چندین

   معمولاً  تربزرگ  تناوب  دوره   با   هایداده   آماری،

)تصادفی( نوسان    هایداده   با  مقایسه  در  کمتری  های 

تناوب   دوره     کاهش   باعث  این  و  دارند  مدتکوتاه با 

  و  خطی روابط  تقویت   به که منجر  شده  فه نو و  تصادفی  اثرات

 ترطولانی   زمانی  هایمقیاس  در  معنادار  هایهمبستگی

شود.می

 

 
 سال(. 7)بیشتر از  band-6سال( و  7-3)  band-5های پالایش شده توسط پالایه رقمی در، اما برای داده1مشابه شکل . 8شکل
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-EAو    SOIهای  برای سیگنال  band-6های غالب در  نوسان

WR    می  کاملاًتا رخ  مخالف  فاز  ضریب  در  )بیشینه  دهد 

(. برای سیگنال  -298/0:  زمانی صفر  تأخیرهمبستگی منفی در  

SOI    وNAO    همچنین  که این  رغمعلی  QBOو    SOIو 

ها در فاز مخالف هستند، اما یک اختلاف فاز همچنان نوسان

های مربوط  ماهه )به شکل تقدم فاز( مشاهده شد )شکل  5-10

تابع نشده    به  داده  نشان  حالت  این  برای  متقابل  همبستگی 

  مشابه   هاینوسان  بین  فاز  اختلاف  باید  همواره   بنابراین،  است(.

  همبستگی   توابع   بررسی  با  را   اقلیمی  دورپیوند  هایسیگنال   در

  برای .  داد  قرار  نظر  مد  مختلف  زمانی  تأخیرهای   در  متقابل

  همبستگی   ضریب   محاسبه  تنها   ها،سیگنال   این  ارتباط  تحلیل

  . نیست  کافی(  زمانهم   همبستگی  یعنی)  صفر  زمانی  تأخیر  در

جداسازی  همچنین   که  است  ضروری  نکته  این  به  توجه 

سال در    7تر از  های بزرگهای مرتبط با دوره تناوب وردش

((band-6    رقمی پالایش  روش  محدود    دلیلبه با  طول 

به  داده  نسبت  قطعیت  عدم  بیشترین  دارای  استفاده شده  های 

مقیاسوردش در  موجود  برای های  دیگر  زمانی  های 

 های انتخابی است.شاخص

وردش توان  سیگنالتوزیع  از  کدام  هر  در  دورپیوند  ها   های 

شکل   در  مختلف  بسامدی  نوارهای  کشیده    9در  تصویر   به 

است.   می  طورهمانشده  مشاهده  بیشترین  که   شود 

نوارهای درونتوان وردش ماهه در    5-2  بسامدی  سالانه در 

شود  NAOو    EA-WRهای  شاخص می     مشاهده 

%ترتیببه )  :52  % سیگنالوردشکل  از    47و  این  در  ها(.  ها 

نسبت   QBOماهه در سیگنال  5-2های توان وردش  ،همچنین

است.    ناچیز های شامل در این سیگنال تقریباً  دیگر وردشبه  

بسامدی نوار   NAOو     MOهایسیگنال  ، ماهه  10-5  در 

ترین  و قوی   ها دارندسایر سیگنالبیشترین توان را در مقایسه با  

با )  سیگنال  سالانه  به   14-10وردش  مربوط     MO  ماه( 

بسامدی  .  است نوار  دوره    QBOسیگنال    ماه،  14-۳6در  با 

  و   ی است توجهقابلدارای درصد توان  ماهه    28تناوب غالب  

کل    80%  حدود میها  وردشاز  شامل    همچنین،   شود.را 

این نوار بسامدی  در    یتوجهقابل   های نوساننیز    SOIسیگنال  

(.  از کل توان در این نوار بسامدی  ۳0حدود %  :band-4)  دارد

سال    7-۳های  سالی با دوره تناوبهای بینوردش  SOIبرای  

به   بیشترین توان را دارد )%سیگنالسایر  نسبت  توان  از    22ها 

  توجهقابل ، توان  SOIدر مورد سیگنال    توجه قابل کلی(. نکته  

سال است که    7تر از  های با دوره تناوب بزرگبرای وردش

  طوربهگیرد.  سیگنال را در برمیاین  از توان کلی    15حدود %

  قیه در ب  ، (band-3های سالانه )به استثنای وردش  SOI  ،کلی

-ی بر وردشتوجهقابل ات  تأثیرتواند  بسامدی می  هایگستره 

کمیت توان  های  توزیع  زیرا  باشد،  داشته  اقلیمی  های 

در  ملاحظهقابل سیگنال  این  برای  بسامدی ای  نوارهای    این 

وجود دارد. 
 

 
در نوارهای بسامدی مختلف. در اینجا حداقل دوره تناوب آشکارسازی شده دو   هابرای وردش اقلیمی دورپیوند  هایسیگنال توانمقایسه توزیع  .9شکل

 واقع شده است.  band-1و در  باشد می 5/0ماه است که مرتبط با بسامد 
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شکل    بسامدی   نوارهای   در   توان   توزیع در    نشان  9مختلف 

  خاصی زمانی  مقیاس در  عمدتاً اقلیمی  سیگنال  هر  که  دهدمی

  نوارهای   درها  نوسان  توان  تمرکز.  دارد  را   وردایی  بیشترین

 اقیانوسی  و  جوی  های فرایند  بودن  حاکم  بیانگر  خاص  بسامدی

خارجی  متفاوت عوامل  دیگر     زمانی  مقیاس   هر  در  یا 

  2)  مدتکوتاه   هاینوار  در  توان  تمرکز  خاص،  طوربه .  است

 احتمالاً   NAO  و  EA-WR  مانند  هاییشاخص  برای(  ماهه  5  تا

   جریان   فصلیدرون   هاینوسان   و  فصلی  تغییرات  از  ناشی

  موضوعی   است؛   میانی  هایعرض   در  فشار  هایسامانه   و   جت

)  هاییافته   با  که همکاران  و  همخوانی  200۳هورل  نیز   ) 

  ۳6  تا  14  نوار  در  QBO  سیگنال   زیاد  توان   مقابل،  در.  دارد

 سپهرپوش   در   استوایی  بادهای  نه دوسالاشبه   چرخه   به   ماهه

از   در  که   شود می  داده   نسبت  مرتبط  هاپژوهش   بسیاری   ی 

است   تأیید و همکاران،  2025)کیم،    شده  بالدوین  .  (2001؛ 

   بلندمدت  و  سالیبین   هاینوار   در  توان  تمرکز  همچنین،

  جنوبی  نوسان  چندمقیاسی  ماهیت  دهنده بازتاب   SOI  برای

   در  جو  و  اقیانوس  تدریجی  تعامل  و  (ENSO)  النینو 

( و مکفادن  2019ونگ )  نتایج  با  که  است  آرام  اقیانوس  حوزه 

( همکاران     میان   پوشانیهم   این .  دارد  مطابقت   (2006و 

  که  دهد می  نشان  پیشین  های پژوهش   و  آمده دستبه   نتایج

 رفتار  تواند می  مطالعه  این  در  شده انجام   بسامدی   تحلیل

  درستی به   آن   غالب  زمانی  مقیاس  در  را   شاخص  هر  دینامیکی

 .کند شناسایی

 

 گیری . نتیجه3

سیگنال  از  کدام  هر  با  مرتبط  وردایی  تحقیق  این  های  در 

گرفت.   قرار  واکاوی  مورد  اقلیمی   منظور  بدیندورپیوند 

پالایه از  استفاده  وردشبا  رقومی،  موجود  های   های 

ها  های زمانی مختلف جداسازی شد و شدت نوساندر مقیاس

درون بسامدی  نوارهای  بیندر  و  سالانه   سالی  سالانه، 

خطی   ارتباط  میزان  همچنین  گرفت.  قرار  مطالعه   مورد 

وردش سیگنالبین  از  جفت  هر  در  درحالت  ها  هم   ها 

از   استفاده  با  مجزا  بسامدی  نوارهای  در  هم  و   کلی 

پیرسون همبستگی  مختلف تأخیردر   ضریب  زمانی  های 

 بررسی شد. 

ترین سیگنال های اثرگذار  ها از مهمکه این سیگنال آنجایی از  

های موجود  باشند و ارتباط بین وردشبر اقلیم منطقه ایران می

های هواشناسی به اثبات رسیده است، بنابراین  در آنها و کمیت 

شاخصپیش این  رفتار  برنامهبینی  در  محیطیریزیها   های 

تر  مؤثرهای  بسیار حائز اهمیت است. از این رو شناخت وردش

در هر شاخص اقلیمی و بررسی ارتباط احتمالی بین هر جفت  

از آنها نیز در گام نخست بایستی مورد توجه قرار گیرد. دلیل  

شاخص که  است  این  موضوع  این  دورپیوند  اهمیت  های 

نوسان است  مقیاسممکن  بعضی  در  را  مشترکی  های  های 

نوسان این  که  باشند  داشته  خاص  میزمانی  اثر  ها  توانند 

های هواشناسی مانند بارش، دما،  مشابهی را بر وردایی کمیت

نتیجه   در  بگذارند.  جای  بر  غیره  و  هر    تأثیرفشار  خالص 

های دیگر، با حذف  شاخص دورپیوند مجزا مستقل از شاخص

شاخصنوسان در  مشترک  احتمالی  کمیتهای  این  بر  ها  ها 

 تواند مورد بررسی قرار گیرد.می

  شاخص  هر که  دهدمی نشان مطالعه  این از آمده دستبه  نتایج

  بر  را   اثر  بیشترین  خاصی  زمانی  مقیاس   در   اقلیمی  دورپیوند 

 و EA-WR مثال   برای  .دارد  جوی  هایکمیت   هاینوسان

NAO 5–2  مدتکوتاه   هاینوسان  در  را  تأثیر  بیشترین  

  هایدوره   در SOI و   ساله  ۳-2  مقیاس  در   QBOماهه،

  های همبستگی  و  زمانی  الگوهای  این شناخت.  دارند  سالیبین 

 QBO یا  MO  و NAO مانند  ها،شاخص   بین   شده مشاهده 

 و   دما  بارش،  رفتار  تردقیق  بینیپیش   به  تواندمی  ،EA-WRو

  قابلیت   تحقیق   این  نتایج  بنابراین،.  کند  کمک  ایران  در  فشار

  و   مدتمیان  فصلی،  مدتکوتاه   هایبینی پیش  در  استفاده 

  کاهش  و   نو   های انرژی  آب،  منابع   مدیریت   برای   بلندمدت 

 .باشدمی  دارا را محیطی مخاطرات

 

 تشکر و قدردانی

پیش مرکز  محیطی  از  به    CPCبینی  عمومی  دسترسی  برای 

ماهانه  داده  دانشگاه اخصشهای  از  همچنین  و  اقلیمی    های 

آماده ایست برای  دادن  آنگلیا  قرار  دسترس  در  و  سازی 

 شود.تشکر میهای شاخص نوسان مدیترانه  داده 
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