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Summary 

Jet streams are narrow and powerful bands of air flows located in the upper troposphere and lower stratosphere. They 

are formed as a result of meridional temperature gradients between polar and tropical air masses and also baroclinic 

instability and play a key role in atmospheric dynamics, weather systems formation, and the transfer of energy and 

momentum within the Earth's atmosphere (Barnes and Screen, 2015). In the Northern Hemisphere, the polar and 

subtropical jet streams are globally significant due to their influence on weather phenomena such as storms, heatwaves, 

and cold spells (Francis and Vavrus, 2012; Screen and Simmons, 2014). This study identifies daily jet stream patterns 

from the Atlantic to the Middle East for the first time using hierarchical clustering. The objective is to classify and 

analyze the spatiotemporal patterns of the jet stream across the North Atlantic to the Middle East region and to investigate 

their climatic trends using NCEP/NCAR reanalysis data and a hierarchical clustering method. 

Daily zonal (u) and meridional (v) wind components at the 250 hPa level were obtained from the NOAA database, 

covering a 31-year period from January 1, 1985, to December 31, 2015. The study domain extends from 10° to 80°N 

and 80°W to 80°E with a spatial resolution of 2.5°. The dataset was processed in MATLAB, converting spatial map data 

into numerical matrices: 11,322 rows representing daily records and 1,885 columns representing grid points, forming a 

matrix of over 21 million data points. 

Jet streams were defined as bands with wind speeds exceeding 30 m/s. Hierarchical clustering was performed using 

Euclidean distance for intra-cluster similarity and Ward’s method for inter-cluster linkage. A dendrogram was 

constructed, and a cut-off threshold was set to obtain nine optimal clusters. The spatial and temporal characteristics of 

each cluster were analyzed in Excel and GIS to compute variance, frequency, and the 95th percentile of wind speed 

values. Seasonal and monthly trends were assessed, and inter-cluster correlation matrices were generated using SPSS. 

For each cluster, a representative day was identified based on maximum internal correlation, and wind fields for those 

days were visualized using GrADS software. 

Autumn patterns (Clusters 1 and 2) and spring patterns (Clusters 5 and 7) demonstrate high variability in jet stream 

intensity and position. Cluster 1 exhibits a decreasing trend and features a strong polar jet over the North Atlantic 

alongside a weakened subtropical jet over the Middle East, consistent with the projected weakening of subtropical jets 

under global warming (Archer & Caldeira, 2008; Overland & Wang, 2010). Cluster 2, is characterized by a strong 

subtropical jet over southern Iran, and reflects complex interactions between subtropical and polar jets and Rossby wave 

propagation, consistent with Hoskins and Ambrizzi (1993). Significant negative correlations—such as those between 

Cluster 1 and Clusters 5 and 7, or between Cluster 3 and Cluster 9—suggest opposing atmospheric regimes (Michelangeli 

et al, 1995; Corti et al. 1999). Observed trends including declines in Clusters 1, 8, and 9 and an increase in Cluster 3—

support previous findings regarding the weakening of the polar vortex (Kim et al., 2014). The results are also consistent 

with the findings of Thompson & Wallace (2000) and Ambaum et al. (2001). 

This research shows a gap in the direct analysis of jet stream patterns by, for the first time, applying spatiotemporal 

clustering across the North Atlantic to the Middle East. The main innovation of this study lies in the identification of 

nine distinct and recurrent jet stream patterns, each representing a specific atmospheric circulation regime in the region. 

These findings enhance our understanding of both seasonal and long-term atmospheric dynamics. The most significant 

quantitative outcome is the detection of contrasting and statistically meaningful trends in the frequency of these patterns 

over 31 years (1985-2015). Specifically, the increasing trend of cluster 3 (the winter pattern associated with a strong 

south-ward shifted polar jet) and the decreasing trends of clusters 1, 8, and 9 (autumn and winter patterns) provide a 

strong evidence of changing atmospheric circulation regimes in the region. The increased frequency of the pattern 

associated with extreme weather events (cluster 3) may represent one of the direct consequences of climate change on 

regional atmospheric dynamics. Furthermore, the discovery of significant negative correlations between certain clusters 

(e.g., clusters 3 and 9, and clusters 1 with 5 and 7) indicate competing and replacement among atmospheric regimes 

across different seasons in this area. 
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 چکیده
های داده از  با استفاده  های جوی و شرایط اقلیمی دارد. در این مطالعه  و نقش بسیار مهمی در سامانه   بودهترین اجزای گردش جو  یکی از کلیدی   جت استریم 

جت  جریان  آرایش روزانه الگوهای    ،مراتبیسلسه ای  خوشه   تحلیل هکتوپاسکال و    250تراز  ( در  2015تا    1985)  NCEP/NCARباد  روزانه    لی بازتحل
در مقیاس    جت معیار انحراف محدوده عمل، فراوانی و  شناساییهدف  اهمچنین بشد.  استخراج  اقیانوس اطلس شمالی تا غرب آسیا غرب ای از در محدوده 

بیانگر حوزه عمل متغییر    تواندمینشان داد که فراوانی و پراکنش مکانی جریان جت در دوره سرد سال بیش از دوره گرم بوده که  نتایج    .شد  محاسبهماهانه  
  متعلق   یفراوان  نیشتریب  .بودجت  مکانی  -زمانیآرایش  از  مشخص  خوشه    9  استخراجای  خوشه تحلیل  نتیجه  .  باشدو رخداد بیشتر جت در دوره سرد سال  

در دوره گرم  ین موقعیت خود برروی دریای خزر  ترشمالی   درای  حاره جنببا استقرار جت  جت  بالای    نسبتاًثبات  نمایانگر    و   (الگوی تابستانه)  6خوشه  به  
حاره برروی شمال افریقا و جنوب غرب آسیا مشخص  دو جریان جت قطبی برروی اقیانوس اطلس و اروپا و جنب با  که   9و  8،  4، 2های خوشه   .استسال 
در فراوانی   افزایششوند. های انتهای تابستان و زمستان دیده می ها در ماه ترین جت قوی .باشندمی با تنوع بالا دوره سرد سال الگوی رخداد نمایانگر   ،شده

آرایش    تغییر  از   حاکی  تواندمی   ،( زمستانه  و   پاییزه  الگوهای)  8  و   1  هایخوشه   کاهشی  روند  و   (ترجنوبی  و   قوی  قطبی  جت  زمستانی  الگوی)  3  تکرارکم   خوشه
 .کند توجیه های اخیر در منطقه را سال های دمایی و بارشی هنجاری افزایش بی  تواندمی  تغییراتاین .  باشد منطقه  جوی  گردش هایرژیم ها و جت استریم 

 

 .گردش جوالگوهای تغییر اقلیم، ، ایتحلیل خوشه جت استریم،  : های كلیدیواژه

 

 . مقدمه1

های  ، جریانرودبادها(یا    ، جت بادجریان جت)  ها جت استریم

قدرتمند   و  لایه  باد باریک  بالایی  در  وردسپهر  های 

اختلاف    دلیلبه ،  نزدیک وردایست )تورپوپاز(و    (تروپوسفر)

و ناپایداری بزرگ    های هوای قطبی و استواییدمایی بین توده 

،  جویگیرند و نقش کلیدی در دینامیک  شکل می   مقیاس جو

انتقال انرژی و تکانه در جو    جویهای  سامانهگیری  شکل و 

می ایفا  اسکرین،  زمین  و  )بارنز  نیمکره  ۲۰۱۵کنند  در   .)

جنب و  قطبی  استریم  جت  بر    اثر  دلیلبه ای  حاره شمالی، 

جوالگوهای   طوفان  گردش  سرما، مانند  و  گرما  امواج  ها، 

؛ اسکرین و  ۲۰۱۲اهمیت جهانی دارند )فرانسیس و واوروس،  

استر  تیموقع  .(۲۰۱۴سیموندز،   جت  رفتار  شمال    میو  در 

م  انوسیاق پد  تواندیاطلس  به    نیفر  یهاده یمنجر 

خشک  ی کیدرولوژیهاقلیمی اروپا    لیسو    یسالمانند  در 

همکاران،    من ی)برون جنوب  (۲۰۲۵و  )و  آسیا  رنجبر  غرب 

استر  ن،یا  برعلاوه   .شود  (۱۴۰۴،  یآباد  سعادت   هامیجت 

گرمایش   میاقل  رییتغ  تأثیرتحت و    ستندین  یثابتی  پدیده  و 

موقع  یخیتار  ی روندها  ،جهانی نشان    تیدر  خود  ارتفاع  و 

  شودی م  ینیبش یپهمچنین    ( و۲۰۰۸  ا،یاند )آرچر و کالدرداده 

  ابدی  شیافزا  آنها   ییبالا  یها ه یسرعت باد در لا  نده یکه در آ

میاوسکی) و  ا(.  ۲۰۲۳،  شاو  محرک  عوامل    ن یدرک 

  یضرور  جوی  دیشد  یدادها یرو  ینیبش یپ  یبرا   هاییوردا

همکاران،   و  )هال  عم  تیاهم(.  ۲۰۱۵است    نیا  ترق یدرک 

  یابیدست  یمهم برا  ازینشی پ  کیعنوان  به مقیاس همدید    ده یپد

پ  مقابل  یاقه منط  یمیاقل  یهاینیبش یبه  شناخته    شودیاعتماد 

 (.۲۰۲۴)اوسو همکاران، 

کاوی و استخراج  های داده عنوان یکی از روش به   بندیخوشه 
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است  های جوی های بزرگ مانند داده دانش از مجموعه داده 

ویژه که   جایگاه  علمی  مطالعات  دارد.در  تحلیل    ای  از 

های جوی  ای در شناسایی الگوهای تکرار شوند پدیده خوشه 

می استفاده  مقیاس  کوچک  تا  و  بندی  خوشه شود.  بزرگ 

،  هاجت استریمهای رفتاری گردش جو مانند  شناسایی الگوی 

سرعت  با آن مانند:  های مرتبط  بندی داده ی برای گروه فرایند

فشار   و باد،  روش   هوا  از  استفاده  با  جغرافیایی  های  موقعیت 

گرچه برای  (.  ۲۰۰۷آماری و یادگیری ماشین است )هاناچی،  

استریم جت  تحلیلمطالعه  بیشتر  و  ها  دینامیکی  مدل ها  های 

می  قرار  استفاده  کارولی،  )  گیرندمورد  و  ؛ ۱۹۸۱هاسکینز 

 .(۱۹۹۳هاسکینز و آمبریزی، 

  ای خوشه های مختلف تحلیل  از روشاما برخی مطالعات نیز  

  و (  ۲۰۱۲  هاناچی و همکاران،)  مراتبیسلسله   بندیخوشه   مانند

k-means  (،همکاران و    مطالعه  برای (  ۲۰۱۷  مادونا 

و  با  مرتبط  هایپدیده   و جت  هایجریان  شناسایی   آن 

و  هایموقعیت   بر  آن  اثر  و  جوی  شرایط  با  آن  ارتباط  جت 

(  ۲۰۲۳  میشل و همکاران، )   جویهای  ندال ب  مانند  هاییپدیده 

همکاران،  مانجینی)  دریا  سطح  فشار   و   استفاده (  ۲۰۲۱  و 

 . اندکرده 

بندی جت استریم  دهند که خوشه نشان می   ی تحقیقات هایافته

درون  تغییرپذیری  تحلیل  بلندمدت  به  و  کمک  آن  فصلی 

 هایی مانند نوسان اطلس شمالیکند و ارتباط آن با پدیده می

(NAO)  ، قطبی و تغییر اقلیم ناشی    تاوه جوی، تضعیف    بندال

می روشن  را  قطبی  یخ  کاهش  یا  جهانی  گرمایش  سازد  از 

کوهن و  ؛  ۲۰۱۰اورلند و وانگ،   ؛۲۰۰۳لورنز و هارتمان،  )

همکاران،  ۲۰۱۴همکاران،   و  مان  تحلیل(.  ۲۰۱۷؛  ها  این 

این پدیده بزرگ   اثرابخشند و  هوا را بهبود می وضع  بینی  پیش

  نمایانای  امواج سیاره   دیتشدبر بارش، دما و  مقیاس جوی را  

کالدیرا،  می و  )آرچر  همکاران،  ۲۰۰۸کنند  و  وولینگز  ؛ 

۲۰۱۴). 

ای  و منطقه در الگوهای جهانی  ها جت استریمنقش باتوجه به  

و   جو  هواگردش  رخداد   آنها نقش    خصوصبه ،  وضع    در 

این موضوع  بر تحقیقات جهانی،  یی، علاوه دماشرایط  بارش و  

بسیار  نیز  داخلی  تحقیقات  است.    در  گرفته  قرار  توجه  مورد 

با الگوهای همدید  به داخلی  مطالعات     مؤثرطورعمده مرتبط 

طور مستقیم یا فرعی در بارش و دما و نقش جریان جت بهبر  

رخدادها مقاد  آن  دما  ی حد  ریمانند  و  است   بارش    بوده 

 یرسول؛  ۱۳۹۰،و همکاران  یتقو؛  ۱۳۸۵  ،یو روزبهان  ییزهرا)

همکاران،   همکاران؛  ۱۳۹۰و  و  و    یزیعز؛  ۱۳۸۹،  رضیی 

همکاران،    انیدرگاه؛  ۱۳۹۲  زاده،یعل و  ؛  ۱۳۹۳و  رورده 

جلدیگر    یهاپژوهش   .(۱۳۹۸همکاران،   و    ان یلیمانند 

( برهم ۱۳۹۸همکاران  بر  جنب (  جت  با   یاحاره کنش 

و    یفرزنداز سویی دیگر    .اندتمرکز کرده   یبارش  یهاسامانه

( همکاران  (،  ۱۳۹۴)  نی پرو  ،(۱۳۹۱همکاران  و  عساکره 

)و    یصلاح(،  ۱۳۹۴) قل۱۳۹۴همکاران  همکاران    پوری(،  و 

عل۱۳۹۵) نظام  ی جانی(،  لشکر  ی محمد(،  ۱۳۹۶)  یاتو    ی و 

همکاران    یخداد(،  ۱۳۹۹)  سلیقهو    زاده یک ذ(،  ۱۳۹۸) و 

  ی مرتبط مانند روندها  یها( به جنبه ۱۳۹۹)  ی و حنف  (۱۳۹۹)

الگوها   یمکان  ییجابجا  ،یفصل جو  یو  با    ی گردش  مرتبط 

 اند. پرداخته جت 

مذکور   مطالعات  استفاده  در  تحلیل با  خوشه از  با  های  ای، 

تمرکز بر ارتفاع ژئوپتانسیل، الگوهای گردش جوی استخراج  

بخشی  اند.  با آن الگوها تفسیر شده   مرتبطای جت  هو جریان

از مطالعات نیز با دیدگاه موسوم به محیطی به گردشی، ابتدا  

  ینعلیحسو    ان یحلب)  های شدید رخدادهای جوی مانند بارش

همکاران  سینایی؛  ۱۴۰۰پور،   حدی،    ،(۱۴۰۱،  و  دماهای 

گردوغبار  طوفان همکاران،  های  و  ؛ ۱۳۹۸)یارمرادی 

و    (۱۴۰۰محمدی،  حاج جو  گردش  الگوی  و  را جداسازی 

ها را در روزهای  های همدید مقیاس مانند جت استریمپدیده 

بررسی   بررسی اند.  ه کرد منتخب  هدف  به  نیر  مطالعاتی 

انجام    جنب حاره   مکانی جت استریم-تغییرات و روند زمانی

همکاران،   و  )عساکره  همکاران،  ۱۳۹۴گرفته  و  عساکره  ؛ 

حاکی از افزایش )کاهش( تداوم جت    آنها که نتایج    (۱۳۹۶

 .حاره برروی پاکستان و )مدیترانه( بوده استجنب

با  که  باشد  می تنها مطالعه داخلی  (  ۱۳۹۷زاده و همکارن )ذکی

از   باد  داده استفاده  سرعت  با    ۳۰۰تراز  های  هکتوپاسکال، 

عاملی،   خوشخه   ۸تحلیل  با  و  اصلی  خوشه    ۸بندی،  عامل 

فضای جغرافیایی به  اند. این مطالعه  سرعت باد تشخیص داده 

خوشه  ارتباط  و  بوده  محدود  با  خاورمیانه  را  جت  های 

بررسی  بارش ایران  شدید  است.کردهای  بنابراین    ه 
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داخل    کهآنجاییاز مطالعه  به   پژوهشیدر  برای  مستقیم  طور 

ها  ها )سرعت و موقعیت( و نحوه آرایش جت استریمویژگی

های  بندی داده ای که توانایی دسته از تحلیل خوشه با استفاده  

های اصلی و شناسایی الگوهای تکرار شوند  حجیم در عامل

نشده است، این پژوهش سعی دارد با   انجام رخدادها را دارد،  

استریم جت  آرایش  الگوی  شناسایی  محدوده هدف  در  ها 

تا   اقیانوس اطلس  ای  شبه جزیره هند، از تحلیل خوشه غرب 

داده  علاوه برروی  گیرد.  بهره  باد  سرعت  روزانه  آن  های  بر 

های  فراوانی رخداد و انحراف از میانگین جریان جت در ماه 

روزانه جت    یوها مختلف سال و همچنین روند تغییرات الگ

این    نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت. نتایج  بدیهی است 

استریم،  جت  اصلی  الگوهای  تعیین  در  تواند  می  پژوهش 

مکانی این الگوها و شناسایی روندهای احتمالی  -توزیع زمانی

در الگوها، نقش تغییر الگوهای جت استریم در بی هنجاری  

کشور   بارشی  و  دمایی  ثمر    تأثیرتحت های  مثمر  تغییراقلیم 

 باشد. 

 

 پژوهش روشداده و . 2

سال داده در  از  استفاده  اخیر  جهانی  های  پوشش  جوی  های 

داده  به  شبکهمعروف  بازتحلیل  مطالعات های  در  شده  بندی 

و   جو  است.    شناسیاقلیمعلوم  داشته  روزافزونی  گسترش 

کارایی  دقت    متعددیهای  بررسی برای  و  و  ارزیابی  را  آن 

جان و   ؛۲۰۲۰و استال،    وننبورگیت)  انده کرد  تأییدمطالعات  

همکاران،  ؛  ۲۰۲۵همکاران،   و  و    ن یمانک؛  ۲۰۲۵دورجی 

داده   مختلفیانواع    (.۲۰۲۵همکاران، این  دوره ها  از  های  با 

به  و  متفاوتی  زمانی  مکانی  دقت  :  دماننخصوص 

NCEP/NACR  ،MERRA2    وERA5    با که  دارد  وجود 

و   هدف  به  بررسی    مسئلهتوجه  بهره  میمورد  آنها  از  توان 

گرفت. در این پژوهش با توجه به محدوده وسیع جغرافیایی 

از   استریم(،  )جت  انتخابی  پدیده  مقیاس  بزرگ  رفتار  و 

بازتحلیل  شبکه   هایداده    و  (u)  مداری  مؤلفه  روزانهبندی 

در  NCEP/NACR  باد  (v)  یالنهارنصف   ۲۵۰تراز  ، 

در  و    (۲۰۱۵  تا   ۱۹۸۵)  ساله   ۳۱  زمانی  بازه   در   ،هکتوپاسکال

درجه    ۸۰درجه غربی تا    ۸۰درجه شمالی و    ۸۰تا    ۱۰  محدوده 

  .شداستفاده قوسی درجه  ۵/۲ ی مکان دقت ا ( ب۱ )شکلشرقی 

جت  مطالعه  برای  جنب اگرچه  و  قطبی  بههای  تیب  ترحاره 

شود، ولی برای  پیشنهاد می هکتوپاسکال    ۲۰۰و    ۳۰۰ترازهای  

هکتوپاسکال   ۲۵۰مابین یا  توان تراز  یماین دو  مطالعه همزمان  

رن،۲۰۱۶وینترز،)  کرداستفاده  نیز  را   کریستنسون،۲۰۱۰؛    ؛ 

۲۰۱۷).  

اخذ از  جت  به ها،  داده   بعد  فعالیت  مناطق  جداسازی  منظور 

داده  از  زمینه،  استریم  باد  رابطه  های  از  استفاده  با  ،  ۱ابتدا 

  آستانه باد به اندازه سرعت باد تبدیل و بعد     vو  uهای  مؤلفه 

.  شداعمال    ،های سرعت بادمتر برثانیه برروی داده   ۳۰سرعت  

رایج  از  آستانه یکی  جت  ترین  نواحی  تشخیص  برای  ها 

  است.   یه متربرثان  ۳۰  بالای  هایسرعتاستریم،  

 .(۲۰۰۸ ؛ استرانگ،۲۰۲۰؛ شفیعی، ۲۰۰۷گالوین،)

(۱   )                                                 WS = sqrt(u^2 + v^2) 

مقادیر   ترتیببه  نیز  vو u،  (m/s) سرعت باد  WSکه در آن 

 های مداری و نصف النهاری باد هستند. مؤلفه 

د ادامه  از  اده در  بیش  باد  سرعت  دو    ۳۰های  برای  ثانیه  متر 

پژوهش  هدف   گرفتمدنظر  قرار  استفاده  نخست    .مورد 

استریمبه  جت  فعالیت  محل  شناسایی  ماه منظور  در  های ها 

سال،   و  مختلف  -زمانی  (معیارانحراف )   پراکنشفراوانی 

های  مکانی جت استریم ها در محدوده مطالعه محاسبه و نقشه 

تعیین نحوه    برای  سپس  .شدمکانی آنها ترسیم  -توزیع زمانی

های  خوشه زمان های مختلف سال،    رها دجت استریم  آرایش

بندی  خوشه با استفاده از الگوریتم    ،مکانی جت استریم-زمانی

نرم   ( Hierarchical Clustering)  مراتبیسلسه افزار متلب  در 

الگویتمشدنداستخراج   و  روش  برای  ها.  متنوعی  ی 

داده بندخوشه  داده به   های  و  ویژه  کمیت  از  که  جوی  های 

ها  این روش  .وجود داردند  ر هستای بالا برخورداحجم داده 

مؤلفه  تحلیل  اصلیشامل  مانند الگوریتم ،(PCA)  های    هایی 

K-means نقشه خودسازمان،  خوشه های  و  بندی  ده، 

میسلسله تحلیل  . شندبامراتبی  این  میدر  انواع  ها  از  توان 

ماهواره داده  ایستگاهی،  بازتحلیل  های  و   ERA5  مانندای 

همکاران،  )هر و  و    NCEP/NCAR،  (۲۰۲۰سباخ  )کالنای 

(  ۲۰۲۳و همکاران،    لبان) MERRA-2 و(  ۱۹۹۶همکاران،  

همکاران،  ک)می  گرفتبهره   و  و ۱۹۹۵لانژلی  کورتی  ؛ 

همکاران،  ۱۹۹۹همکاران،   و  دی  بین  (.  ۲۰۱۱؛  این  در 



 669                            آصفی و همکاران/  ... مکانی جت استریم های نیمکره شمالی از -الگوهای زمانی

خوشه   مراتبیسلسه   یبندخوشه  درخت  تا  است  با  قادر  ای 

تری که این امر به تحلیل عمیق   های مختلف ایجاد کند مقیاس

داده  الگوریتمعلاوه   کندها کمک میاز  این  توانایی   ،بر آن 

متغ  ده یچ یپ  یالگوهاشناسایی   داده   ریو  به در  در    ژه یوها 

دارد  را  هستند  متفاوت    یهای چگال  یها داراکه داده   یطیشرا

این ویژگی این امکان را    (. ۲۰۲۳؛ گیر،  ۲۰۱۲تو و همکاران،)

مختلف  می ساختارهای  که  اینجا  دهد  )در  پدیده 

مقیاس  (هااستریمجت در  درک  را  و  شناسایی  متفاوت  های 

همچنین    .(۲۰۲۲  هان، )  یمآوربه دست    آنها بهتری از دینامیک  

نیاز  عدم  مراتبی  بندی سلسله از مزایای مهم خوشه دیگر  یکی  

خوشه  تعداد  تعیین  الگوریتم  به  اجرای  از  قبل  این  استها   .

به  داده   یژه وویژگی  تحلیل  استردر  جت  ممکن    یمهای  که 

های واقعی ناشناخته باشد، بسیار مفید است  است تعداد خوشه 

 (. ۲۰۱۵ مک کی و همکاران،)

تحلیل خوشه  های  در  مقیاس  با  داده  نوع  که چند  زمانی  ای 

می قرار  استفاده  مورد  بی  نرمالگیرد،  مختلف  کردن  و   بعد 

اما   ضروری   آنها   مانند    پارامتری،تک  بندیخوشه   در  است. 

داده  فقط  که  پژوهش  استفاده این  مورد  را  باد  سرعت   های 

است،   داده    باشد ینم  یازموردن  کردن  بعدیب  ونرمال  قرار 

  و همکاران،   هولت ی؛ فرو۱۹۹۶  ،نی؛ شافر و گر۱۹۸۴وونگ،  )

۲۰۱۰ .) 

خوشه  تحلیل  اجرای  فاصله  برای  روش  از  اقلیدسی  ای 

(Euclidean Distance ( و روش ادغام وارد )Ward  Linkage  )

فاصله اقلیدسی به چیدمان هندسی نقاط داده    بهره گرفته شد.

ها را  ساختار واقعی داده   درستیبه حساس است. این حساسیت  

می خوشهمنعکس  به  منجر  و  میکند  معنادارتر    شود های 

  سازی  حداقل  برای  خاص  طوربه   وارد   روش.  (۲۰۲۳،گیر)

  آن  به ویژگی این. است شده طراحی ایخوشه درون  واریانس

  بهتر  تفکیک  و  بیشتر  تراکم  با  هاییخوشه   تا  دهدمی  اجازه 

این  ایجاد  مربعات  مجموع  سازی  حداقل  برروی  روش  کند 

که در ترکیب با روش    دارد  تمرکز  هاخوشه   درون   اختلافات

  بخشد می  بهبود  را  بندیخوشه   نتایج  کیفیت  اقلیدسی

سپس    .(۲۰۲۱،  مطهره و جوهری  ؛۲۰۱۱،  مورتاگ و لژندر)

خوشه  بهینه  تعداد  تعیین  روشبرای  از  معکوس   فاصله   ها، 

  بر  خوشه   هر در آن به   که ( Inverse Distance Methodفاصله )

  شناسایی  به   شود و می  داده   وزن   ها خوشه   دیگر   از   فاصله   اساس

 پیچیده کمک   حجیم و   هاداده سری    در  غیرخطی  ساختارهای

شد  کند،می درختی  (۲۰۱۷بینه،  )  استفاده  نمودار  درنهایت   .

خط   و  و  )دندوگرام(  ترسیم  استخراج    ۹برش  شد  خوشه 

 (.  ۲شکل )

خوشه  کیفیت  سنجش  برای  بعد  گام  ارتباط  در  و   بندی 

خوشه هاخوشه بین   بین  همبستگی  ماتریس  شد.  ،  تهیه   ای 

می  ماتریس  خوشه این  بین  همبستگی  مقدار  با  ها، تواند 

خوشه  بین  تفاوت  دیگر  سویی  در  و  نزدیکی   ها  نمایانگر 

چگونگ  میترس  ی براباشد.   در    انیجر  ش یآرا  ینقشه  جت 

رو  ۹  یهاخوشه  دو   و    یریگن یانگ یم  شامل  کردیگانه 

ا به  توجه  با  دارد،  وجود  نمونه  م  نیانتخاب  در    نی انگیکه 

را نشان    یکل  ی الگو  یدیتول   یهاحذف شده و نقشه   اتیجزئ

ا  دهند،یم جر  ی برا  نجا یدر  ساختار  روز    انیحفظ  از  جت 

جت در هر خوشه    انیجر  ی لگوا  شینما  یبرا  نماینده )نمونه( 

نما شد.    بالاترین  اساس  بر  که  هاخوشه   یندگاناستفاده 

  دهنده نشان   مستقیمطور  به   شوند،می  انتخاب   همبستگی

  به   شباهت   اساس  بر  آنها  بلکه  نیستند؛   هاخوشه   مد   یا   میانگین

همکاران،  )شوند  می   انتخاب  خوشه  اعضای  سایر و  ناگی 

همکاران،  ۲۰۱۹ و  پاترو  همکاران،  ۲۰۲۴؛  و  یوان    (.۲۰۱۴؛ 

ترسیم   برای  نماینده  روز  انتخاب  جت    ش یآرا  ی الگوبرای 

هر  میاستر   همبستگی  ماتریس  ، گانه  ۹  یهااز خوشه   کیدر 

هر   عضوهای   ای بر  یاخوشه درون و    )روزها(  تولید  خوشه 

  بود   اعضا )روزها(   سایر  با   همبستگی   بیشترین   که دارای   روزی

انتخاب  نماینده عنوان  به  خوشه  نهایت    آن  در    روز   ۹شد. 

  بر ترسیم نقشهها انتخاب شد. علاوه نماینده برای ترسیم نقشه 

ها و جدول فراوانی نسبی  ها، نمودارهای فراوانی خوشه خوشه 

به  و  تهیه  فصل  و  ماه  مقیاس  در  آنها  تفکیک رخداد  منظور 

ها  سرعت درصد  ۹۵ بالای  های قدرتمند، صدکرخداد جت 

و نمودار توزیع رخداد   محاسبه  ماهانه   صورتبه خوشه    هر  در

 . آنها نیز ترسیم شدند
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 . مطالعاتی همحدود. 1 شکل

 

 
  زیاد   تعداد  علتبه)   روز  افقی  محور  ، (استریم  جت )   یهبر ثانمتر    30  یبالا  باد  یهاسرعت  مراتبیسلسه  بندیخوشه  برش  خط  و  درختی  نمودار  .2شکل  

 . نیست( یترؤقابل
 

همچنین به هدف بررسی روند تغییرات فراوانی رخداد خوشه  

سال(، از آزمون های    ۳۱مطالعه )مورد  ها در طی سری زمانی  

بهره گرفته شده -ناپارامتریک من و شیب سن  .  است  کندال 

من پرکاربردترین آزمون  از  سن  شیب  گر  تخمین  و  کندال 

تغییرات  آزمون یابی  روند  در  استفاده  مورد  های  های  سری 

است واحددوست،  نده  دان)  زمانی  و  و  ۲۰۲۰مهر  گاربا  ؛ 

همکاران،   ؛۲۰۲۳  ادوکپو، و  همکاران،۲۰۲۰  اسود  و  هو    ؛ 

در این پژوهش برای محاسبه  که    ،(۲۰۰۶  ؛ پارتال و کایا،۲۰۱۹

قرار  خوشه تغییرات  روند   استفاده  مورد  جت  جریان  های 

آزمون.  ندگرفت این  جزئیات  میبرای  )ها  به  میرزایی  توان 

وهمکاران همکاران،  ؛  ۱۳۹۹ ،حسنلو  و  ؛ ۱۴۰۲درخشنده 

 . کرد( مراجعه ۱۴۰۲کدخدا و همکاران، 

 

 ها یافته . 3

سرعت   زمانی-مکانیپراکندگی  و  نسبی ماهانه  فراوانی  نقشه  

عاتی  طالجت استریم در محدوده ممتر بر ثانیه یا    ۳۰باد بالای  

بیشینه  با توجه به  است.  شده  داده نمایش   ۳در شکل  موردنظر

ناحیه  دو    ، جتجریان  مکانی  و پراکنش  ماهانه    نسبی  یفراوان

های  غرب آسیا بین عرض جنوب و    آفریقادر شمال    یکی  مجزا

شمالی    ۳۰تا    ۲۰جغرافیای   د۱  هی )ناحدرجه  و  در    یگری( 

در    (۲  هی)ناح  شمالیاطلس    انوسیغرب اقشمال غرب تا  جنوب

گسترده  عرض محدوده  بین  جغرافیای  تری   ۶۰تا    ۳۰های 

تفاوت بارزی در فراوانی و  .  قابل تشخیص است  درجه شمالی

پراکندگی مکانی فعالیت جریان جت در این دو ناحیه مشاهده  
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رخداد  می فراوانی  اول،  درناحیه  جت  ماهانه  شود.  جریان 

ماهانه  نی از ناحیه دوم بوده ولی در مقابل پراکندگی مکابیش 

به بیانی دیگر  .  بوده است  اولبیشتر از ناحیه  دوم  جت در ناحیه  

با توجه به واریانس مکانی کمتر جریان جت در ناحیه اول،  

ماهانه  فراوانی   شده  نسبی  مشخص  محدوده  در  آنها  رخداد 

هم    ۱  ه یدر ناح  میجت استر  ، گرم  یهادر ماه بیشتر شده است.  

فراوان ازنظر  نسبی    ی ازلحاظ  هم  یافته   پراکنش و  و    کاهش 

  یهاماه مقابل در  است. در    داکرده یپ  ش یشمال گرا  سمتبه 

ماهانه  فراوانی  و  متمایل شده  جنوب    سمتبه سرد   آن  نسبی 

است یافته  ناحافزایش  در  استریم    آرایش  ۲  هی .   ی کمجت 

بد  ترده یچیپ فراوان  بیتترن یاست  ازنظر  ماهانه،   یکه    نسبی 

نوار شرق  آوریل تا    ه یاز ماه ژانو  میجت استر  ی و ساحل  یدر 

کرده و    نشینیعقب و غرب  جنوب    سمتبه   یشمال  یکایامر

به حداقل خود    لیدر ماه آوریابد، که  فراوانی آن کاهش می 

این  .  رسدمی درسوی مقابل پراکنش مکانی جریان جت در 

  نیز به بعد   یاز ماه مناحیه از ژانویه به تدریج بیشتر شده است. 

صورت  متفاوت به   یبا شکل  ی و هم در فراوان  پراکنشدر  هم  

تر که با گرم   شود یم  انیاطلس نما  انوس یدر شمال اق  یمدار

ماه  تضع  جابجا شمال    سمتبه رو    ش یپ  یهاشدن    فیو 

فراوانشودیم و    پراکنشو    ی.  سرما  فصل  شروع     تقریباًبا 

 ی کایامر  یسواحل شرق  سمتبه   انوسیدر ماه اکتبر از شمال اق

شمال و    داکرده ی پ  شیاگر  یشمال  غربی جنوب-غربیجهت 

می  خود  علاوه گیردبه  دو  .  این  در  جت  جریان  افتراق   بر 

هم مکانی  ناحیه،  در  جنوب    سمتبه جابجایی  با  رفتاری 

ماه ماه  به شمال در  مقابل جابجایی  و در  های  های سرد سال 

فراوانی    ،شود. جدا از این جابجایی مکانیگرم نیز مشاهده می 

جت   ناحیه  جریان  هردو  ماه در  بیشتر  در  سرد  با  .  استهای 

جریان  و رفتار    یریو محل قرارگ  ییایتوجه به عرض جغراف

مشاهده شده    پراکنشو    یمختلف سال، فراوان   یهاجت در ماه 

خاورم و  آفریقا  شمال  جت  گویای    (۱  هی)ناح  انه یبرروی 

،  (۲  هی)ناحشمالی  اطلس    انوس یاقغرب    بررویو    حاره جنب

. باشدیم یجت قطب
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 1985) باد روزانه در دوره ثانیه بر متر 30 از بیش سرعت( روز)ماهانه   معیارانحراف)چپ(  و( روزنسبی ) فراوانی)راست(  مکانی توزیع نقشه. 3 شکل

ماهانه فراوانی نسبی هر ماه در   معیارانحرافو مقادیر حداکثر، میانگین و    گوشه پایین نقشهدر    معیارانحرافمقادیر حداکثر هر ماه    (2015تا  

 .(ر دسامب تا...فوریه ژانویه،تیب تر به پایین  به بالا  از، )نوشته شده استنقشه  گوشه بالای

 

در  همان که  قبل  گونه  استخراج  بخش  منظور  به  شد،  بیان 

هکتوپاسکال، جریان    ۲۵۰الگوی آرایش جریان جت در تراز  

ای  متر برثانیه تحلیل خوشه  ۳۰های سرعت باد روزانه بیش از 

خوشه جریان جت    ۹ای شناسایی  . خروجی تحلیل خوشه شد

بود.   مطالعه  مورد  محدوده  در  نتایج  روزانه  بررسی  برای 

خوشه  از  بندیکیفیت  استفاده  بین    با  همبستگی  ماتریس 

است  ۱در جدولای  خوشه  داده شده  این جدل  .  نمایش  در 

معنی است  صورتبه دار  مقادیر  شده  داده  نمایش    .پررنگ 

نسبت به یکدیگر پایین و در   هاطبق نتایج، ارتباط اکثر خوشه 

. ضریب همبستگی  اندهمبستگی منفی بوده دارای  بیشتر موارد  

ای و در نتیجه  کم و منفی نمایانگر ارتباط ضعیف بین خوشه 

ها  ای مناسب است. بیشترین همبستگی بین خوشه تحلیل خوشه 

دار  اما غیر معنی  =۳۲۶/۰rبا مقدار ضریب    ۶و    ۵بین خوشه  

بوده است. 
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 .هاخوشهماتریس همبستگی بین  .1جدول 

   1خوشه  2خوشه  3خوشه  4خوشه  5خوشه  6خوشه  7خوشه  8خوشه  9خوشه 

 ضریب همبستگی 1 -144/0 - 0113/0 041/0 -546/0 -372/0 030/0 245/0 038/0
 1خوشه 

841/0 183/0 871/0 039/0 001/0 828/0 946/0 438/0  Sig 

 ضریب همبستگی -144/0 1 -204/0 209/0 010/0 255/0 -544/0 -253/0 023/0
 2خوشه 

902/0 170/0 002/0 166/0 956/0 260/0 271/0  438/0 Sig 

 ضریب همبستگی -013/0 -204/0 1 -341/0 132/0 -068/0 229/0 -198/0 -428/0
 3خوشه 

016/0 286/0 216/0 715/0 478/0 060/0  271/0 946/0 Sig 

 ضریب همبستگی 041/0 209/0 -341/0 1 -182/0 -304/0 022/0 -025/0 -277/0
 4خوشه 

132/0 893/0 905/0 097/0 328/0  060/0 260/0 828/0 Sig 

 ضریب همبستگی -546/0 010/0 132/0 -182/0 1 326/0 -225/0 -275/0 -326/0
 5خوشه 

074/0 134/0 223/0 073/0  328/0 478/0 956/0 001/0 Sig 

 ضریب همبستگی -372/0 255/0 -068/0 -304/0 326/0 1 -562/0 -246/0 125/0
 6خوشه 

501/0 183/0 001/0  073/0 097/0 715/0 166/0 039/0 Sig 

 ضریب همبستگی 030/0 -544/0 229/0 022/0 -225/0 -562/0 1 100/0 -264/0
 7خوشه 

151/0 594/0  001/0 223/0 905/0 216/0 002/0 871/0 Sig 

 ضریب همبستگی 245/0 -253/0 -198/0 -025/0 -275/0 -246/0 100/0 1 -245/0
 8خوشه 

183/0  594/0 183/0 134/0 893/0 286/0 170/0 183/0 Sig 
 ضریب همبستگی 038/0 023/0 -428/0 -277/0 -326/0 125/0 -264/0 -245/0 1

 9خوشه 
 183/0 151/0 501/0 074/0 132/0 016/0 902/0 841/0 Sig 

 

روزها(   کل  فراوانینتایج   شکل  خوشه   هر  )تعداد     ۴  در 

است   ، ۵خوشه    ۶خوشهفراوانی:    تیب تربه های  خوشه .  آمده 

 خوشه  ، ۸  خوشه   ، ۱خوشه    ، ۷خوشه    ، ۹  خوشه   ،۴خوشه  

خوشه (.  ۴  شکل)  باشند می  ۳  خوشه  و  ۲ بین     ۹های  از 

خوشه   فراوانی    ۶گانه،  زیادی    ۳۹۱۹با  فاصله  با   روز 

خوشه   درمقابل  و  است  دارا  را  نخست  با    ۳رتبه     ۲۵۳نیز 

است.   داده  اختصاص  خود  به  را  فراوانی  کمترین   روز 

خوشه   بعد  ،  ۶بنابراین  مرتبه  در   تواند  می  ۴و  ۵و 

سالانه   اصلی  آرایش  منطقه  نمایانگر  در  جت  جریان 

 باشند. موردمطالعه 
 

 
 (. 2015تا  1985)متر بر ثانیه  30سرعت باد بیش از  نهگا 9ی هاخوشه. فراوانی رخداد )روز( در 4شکل 
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  ۵ها در شکل  ماهانه خوشه   ینسب  یکل و درصد فراوان  یفراوان

رخداد را    یفراوان  نیشتریکه ب  ۶آمده است. خوشه    ۲و جدول  

به ماه   شتریدارا بود، ب و آگوست و    یگرم جولا  یهامربوط 

ا  ن یهمچن است.  بوده  سپتامبر  و    نیا  انگریب   یفراون  ن یژوئن 

جت در    انیجرتابستانه    ی، مربوط به الگو ۶است که خوشه  

و در جدول    ۶در شکل    وضوحبه که    باشدیاوج دوره گرم م

با  ۳)جدول    یفصل  ینسب  یدرصد فراوان ا  ۶۶(    نیدرصد در 

  ۸،  ۴،  ۹  یهاخوشه   گر،ید  ی فصل مشخص شده است. از سو

  ه یو فور  هیدسامبر، ژانو  یهادر ماه   شتریب  ۳و خوشه کوچک  

داده  )شکل  رخ  بنابرا۵اند  نام  ۴  نی(.  م  برده خوشه    توان یرا 

  ه یجت در ناح  انی( جر۶دوره سرد و زمستانه )شکل    ی الگو

 .دانست ایتا غرب آس یاطلس شمال انوسیاق

  یم  ۳از خوشه    شیفصل ب  نیدر ا  ۵خوشه    یکل  یفراوان  گرچه

از آن است که    یحاک   ینسب  ی( اما درصد فراوان۶باشد )شکل  

در فصل زمستان بوده و در مقابل تنها    ۳از دو سوم خوشه    شیب

خوشه    کی ا  ۵پنجم  )جدول    نیدر  است  بوده  (.  ۳فصل 

  یهادر ماه   یشتریرخداد ب  یمحسوس  طوربه  ۷و    ۵  یهاخوشه 

خوشه  و  بهار  ماه   زی ن  ۲و    ۱  یهافصل  پا  یهادر   ز ییفصل 

)شکل  داشته  رخدادها۵اند  البته  ا  یی(.  در    ۴  نیاز  خوشه 

  تواند یم  ن یکه ا  شودیمشاهده م  ز یفصل مقابل خود ن  یهاماه 

و بهار باشد    زییگردش جو در دو فصل گذار پا  طیاز شرا  یناش

 (. ۲)جدول 
 

 
های اصلی هرماه با شماره خوشه  ، فراوانی(2015تا  1985) متر بر ثانیه 30سرعت باد بیش از  نهگا9ی ها خوشهدر  (روز)رخداد ماهانه فراوانی  .5شکل 

 .برروی نمودار مشخص شده است
 

 . هاخوشهنه اماهنسبی  فراوانیدرصد  .2جدول 

 دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  اوت  جولای  جون می آوریل  مارس  فوریه ژانویه خوشه 

1 0% 0% 0% 1% 8% 4% 1% 3% 20% 37% 15% 1% 

2 0% 1% 2% 7% 5% 0% 0% 0% 0% 12% 24% 10% 

3 5% 6% 13% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 

4 30% 38% 25% 7% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 8% 27% 

5 6% 7% 23% 52% 31% 2% 0% 0% 0% 3% 25% 13% 

6 0% 0% 0% 1% 23% 85% 99% 97% 78% 29% 2% 0% 

7 0% 1% 5% 23% 32% 9% 0% 0% 2% 16% 10% 2% 

8 26% 22% 16% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 16% 

9 33% 25% 16% 4% 1% 0% 0% 0% 0% 2% 10% 25% 
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 . هاخوشهفصلی  فراوانی نسبیدرصد  .3جدول 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 خوشه 

 %64 %70 %7 %0 %23 %68 %78 %5 0% زمستان 

 %3 %5 %63 %27 %52 %5 %0 %19 %15 بهار 

 %0 %0 %2 %66 %0 %0 %0 %0 %26 تابستان

 %33 %25 %28 %7 %25 %27 %22 %76 %59 پاییز 
 

 
 (.2015تا  1985)متر بر ثانیه  30سرعت باد بیش از  نهگا 9ی ها خوشه (روز)فصلی رخداد فراوانی  .6شکل 

 

از خوشه  سرعتام  ۹۵نمودار صدک   هریک  در  ها  باد 

شکل  به در  ماهانه  نمودار    ۷صورت  این  است.  آمده 

قدرتمندنمایانگر   یا  سرعت  جریانبیشترین  های  ترین 

مختلف است.  یهاماهدر  ها خوشه  جت هرکدام از
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 .هاخوشه کلیه در باد سرعتدرصد  95 بالای  صدکماهانه )روز(  فراوانی .7شکل 

 

نتا قوی  ،  آمده دستبه   جیبراساس  های  جریان  ماهانه  توزیع 

های  گانه، در ماه   ۹های  ی آنها در خوشه لجت همانند توزیع ک 

،  ۴،  ۳های  های خوشه ین جتتر. قویباشندمیخاص متمرکز  

در سه ماه فصل زمستان )دسامبر، ژانویه و فوریه( و با    ۹و    ۸

داشته  فعالیت  مارس  ماه  در  اندکی  در  فراوانی  این  بین  اند. 

خوشه    ۴، فوریه بیشترین جریان های قوی جت را در هر  هاماه 

  مشترک با ماه دسامبر( به خود اختصاص داده است.  ۳)خوشه  

ین جت های زمستانه  تردرصد قوی  ۵۰در مجموع به تنهایی  

جریان قوی الگوی پاییزه که بیشتر در   اند.در این ماه رخ داده 

  ۲متمرکز شده است در ماه نوامبر و درخوشه    ۲و    ۱دو خوشه  

در   ۲که فراوانی بیشتر خوشه شود. این در ماه دسامبر دیده می

ی سالیانه  تغییرپذیر  علتبهتواند  میشود  ماه دسامبر دیده می

ماه  در  جو  مجاور  گردش  فصلی  های  گذار  اینجا  و  در  که 

در ماه های گرم    ۶خوشه   نوامبر و دسامبر منظور است، باشد.

اما قوی  بود  بسیار متمرکز  با  ترسال  ین جریان های جت آن 

از ماه سپتامبر در  ه زیاد در ماه سپتامبر بوده است.  لفاص پس 

های اصلی گرم و تابستانه  دیگر ماه ، ماه اکتبر نسبت به  ۶خوشه  

بیشتری را  جریان قوی جت  )یعنی ژوئن، جولای، آگوست(،  

جداگانه را  که این خو جای بررسی و مطالعه  نشان می دهد  

های  که رخداد غالبی در ماه   ۷و    ۵های  در خوشه می طلبد.  

داشته  بهار  نیزفصل  می  اند  مشاهده  شرایط  شود.  این 

قوی یطوربه  خوشه  ترکه  های  جت  اما   ۵ین  مارس  ماه  در 

خوشه  ترقوی های  جت  داده   ۷ین  رخ  اکتبر  ماه  در در  اند. 

قوی جهت  ترمجموع  انتهای  ین  و  پاییز  ابتدای  در  بیشتر  ها 

های سپتامبر، اکتبر، فوریه و مارس  زمستان و ابتدای بهار در ماه 

 اند. جریان داشته 

با استفاده  ها    بررسی روند تغییرات فراوانی رخداد خوشهنتایج  

مناز   در جدول  -آزمون  سن  شیب  آماره  و  آمده    ۴کندال 
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خوشه ها  اکثر  ، فراوانی رخداد  آمده دستبه طبق نتایج    است.

کاهشی بوده است.  سال مطالعه    ۳۱در طی  (  ۹و    ۸،  ۷،  ۶،  ۴،  ۱)

ها در هیچ یک معنی دار نبوده و  اما این روند کاهشی خوشه 

  ۳و    ۲های  در مقابل فراوانی رخداد خوشه نشده است.    تأیید

اند که در این دو هم با  محسوسی داشته   تقریباً روند افزایشی  

  ۱/۰داری  به سطح معنی  ۳که روند مشاهده شده در خوشه    این

اما  ۹۶/۱) است،  نزدیک  خوشه  شودنمی  تأیید (  و    ۵.  )بهار 

آن    گونه هیچ زمستان(   فراوانی  در  افزایشی  یا  کاهش  روند 

 تشخیص داده نشده است.

از   هر یک  برای  روز  نمونه  یا  نماینده  روزهای  انتخاب    ۹با 

متر    ۳۰خوشه، نقشه آرایش جریان جت )سرعت باد بیش از  

منتخب در   ترسیم   ۲۵۰تراز  ثانیه( در روزهای  هکتوپاسکال 

ها هر  ها و جدول شکل  نتایج قبلی دربا توجه  (.  ۸شد )شکل  

 شود.)الگو( در ادامه شرح داده میخوشه  
 

 .هاخوشهتغییرات فراوانی کندال و شیب سن( -من  z)آزمون روند نتایج  . 4جدول 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 خوشه ها 

 -z 56/0- 68/0 41/1 14/0- 0/0 12/0- 22/0 46/0- 12/0آماره 

 -/04 -16/0 11/0 0/0 0/0 -04/0 10/0 10/0 -14/0 شیب سن 
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 سرعت باد برحسب متر بر ثانیه 

ترسیم براساس    هکتوپاسکال  250رروی شکل مشخص شده( در تراز  ب گوشه راست  )شماره خوشه    9تا    1  یهاخوشه  استریم  لگوی آرایش جتا  .8شکل  

 (، 1992 یهفور 29) 4  خوشه (،1995دسامبر  27) 3 (، خوشه2011دسامبر  6) 2 خوشه(، 1987اکتبر  13) 1بوده است، خوشه  نماینده روزهای

 (. 1993 یهژانو 12) 9 (، خوشه2007 یهفور 12) 8خوشه  ،(2002اکتبر 26) 7خوشه  (،2007ی جولا 3) 6 (، خوشه1995مارس  12) 5خوشه 
 

پاییزه   ۱  خوشه اکتبر(  :)الگوی  و  خوشه    :سپتامبر    تقریباً این 

یری بیشترین فراوانی این  تکرارپذ   ازنظر  . الگوی پاییزی دارد

است  بوده    ی پاییز، تابستان و بهار هافصل   در   ترتیببه   خوشه 

  (۷شکل  )  نوامبردر ماه    هاسرعت بیشترین    (۳جدول  ؛  ۶شکل  )

شود  یمو بیشترین الگوی تکرار این خوشه در ماه اکتبر دیده 

یک جت قطبی    ( ۸  شکلآمده )دستبه در الگوی    (.۲جدول  )

  شرقی شمال با سرعت زیاد در اقیانوس اطلس شمالی و سواحل  

شده    گسترده سمت اروپا  بهشود که  یمامریکای شمالی دیده  

اسکاندیناوی    بررویاروپا یک جت قطبی دیگر    بررویاست.  

  برروی شود.  یماقیانوس اطلس شمالی دیده    باجت در تعامل  

جت   و    شرایطدر    حاره جنب خاورمیانه  داشته  قرار  ضعیفی 

عمان    سمتبه  از  نشعقبدریای  نشان  که  است  کرده  ینی 

جت  نشعقب متعاقباً    حاره جنب ینی  ارتفاع و   حارهجنب   پر 

اینباشدمیجنوب    سمتبه    ۷  و  ۵  یهاخوشه   با  خوشه  . 

همبستگی  بهاری(   ی هاخوشه )   بوده   معنادار  منفی  دارای 

اما  کاهشی    روند   آماری  دوره   سال  ۳۱  طول   و در  (۱جدول  )

 . (۴جدول است )نشان داده  از خوددار غیر معنی

پاییزه   ۲خوشه   خوشه  نوامبر(:  )الگوی  این  الگوی    تقریباً: 

این خوشه تکرارپذ  ازنظرپاییزی دارد.   بیشترین فراوانی    یری 

شکل  است )بوده    ی پاییز، بهار و زمستانهافصل  در   ترتیببه 

بیشترین(۳جدول  -۶ و    (۷شکل  )دسامبر    ماه   درها  سرعت   . 

بوده    در  خوشه   این  تکرار  الگوی   بیشترین نوامبر  است  ماه 

در    یقطبجت    ( ۸  شکل)   آمده دستبه . در الگوی  (۲جدول  )

اطلس   بیشتری    باقدرتو    جابجا،شمال    سمتبه اقیانوس 

در یک جت ضعیف نیز    . است  مستقرشده غرب اروپا    برروی

اروپا    برروی   شود. یممشاهده  اطلس  اقیانوس  مرکزی  مناطق  

( با جابجایی به جنوب  اسکاندیناویپا )رواستریم شمال اجت 

  برروی یانوس اطلس متصل شده است.  اقجت    و شرق اروپا به
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جت   به    قدرت  با  حاره جنب خاورمیانه  نسبت  بیشتری  بسیار 

تا جنوب ایران    آفریقا  شرقشمال از  الگوی سپتامبر و اکتبر،  

  قرارگرفتهجنوب ایران  بررویجت  محوریافته است و امتداد

این  داشته    معنادار  منفیهمبستگی    ۷  خوشه   با   خوشه   است. 

طول دوره آماری  در دار غیرمعنیی افزایش روند و  (۱جدول )

 .(۴جدول ) شوددر آن دیده می 

الگوی زمستانی    تقریباً: این خوشه  (دوره سرد)الگوی    ۳خوشه  

  تیب تربه  خوشه این فراوانی بیشترین یریازنظر تکرارپذدارد. 

  . (۳جدول و  ۶شکل است )  بوده  زمستان و پاییز یهافصل در

  بیشترین   و  ( ۷شکل  )   یهفوردسامبر و    ماه   درها  سرعت   بیشترین

در  .  (۲جدول  باشد )یمماه مارس    در  خوشه  این  تکرار  الگوی

قطبی  (  ۸شکل  )  آمده دستبه الگوی   اقیانوس    برروی جت 

سراسر   سمتبه   کاملاًاطلس   و  است  شده  کشیده  جنوب 

جنوب و مرکز اروپا را پوشش داده است جت اسکاندیناوی  

یداکرده و سرعت بیشتری  پتر ی جنوبحالت  ۲نسبت به خوشه 

در امتداد جت اقیانوس اطلس    کاملاًرا نیز کسب کرده است و  

جت    بررویاست.    قرارگرفته  سمت به   حاره جنب خاورمیانه 

بین    ینی کرده است.نشعقبتر  یجنوبدریای عمان و نواحی  

  این   .شودی محالت تفکیک دیده    حاره جنب دو جت قطبی و  

و در    ( ۱جدول  دارد )  معنادار  منفی  ارتباط  ۹  خوشه   با  خوشه

روند افزایشی از خود نشان داده  موردمطالعه  طول دوره آماری  

 (.۴جدول است )

دسامبر    ۴خوشه   زمستانه:  نیز  مارس(  تا)الگوی  خوشه  این   :

دارد.   زمستانی  الگوی  تکرارپذیک    بیشترین   یریازنظر 

  زمستان، پاییز و بهار   یهافصل  در  تیبتربه   خوشه  این  فراوانی

  بیشترین   و ها  سرعت  بیشترین  (.۳جدول  و    ۶شکل  است )  بوده 

فوریه    در  خوشه  این   تکرار  الگوی  ) یمماه  و    ۷شکل  باشد 

  دارد  ۳خوشه  همبستگی اندک منفی با  این خوشه    (. ۲جدول  

قطبی  (۱جدول  ) جت  اطلس    برروی .   موازاتبه اقیانوس 

شمال اروپا    سمتبه ساحل شرقی امریکا کشیده شده است و  

قطبی اسکاندیناوی    دو جتست. اروپا در میان  گسترده شده ا

  محصورشده   دریای مدیترانهدر    حاره جنب در شمال و جت  

قدرت زیادی یافته و با    حاره جنب است. در خاورمیانه جت  

غربی   داده    شرقیشمال– جهت جنوب  پوشش  را  ایران  کل 

این (۸شکل  )است     معنادار  منفی  ارتباط   ۹  خوشه   با   خوشه   . 

  و در طول دوره آماری روند ثابتی داشته است (  ۱جدول  )دارد  

 (. ۴جدول )

: این خوشه یک  می و نوامبر(  تا)الگوی بهاره: مارس    ۵خوشه  

بهاری   تکرارپذباشد.  یمالگوی    فراوانی   بیشترین  یریازنظر 

زمستان  یهافصل   در  تیبتربه   خوشه  این و  پاییز    بوده   بهار، 

  مارس و   ماه   درها  سرعت  بیشترین  (. ۳جدول  و    ۶شکل  است )

و    ۷شکل  باشد )یمآوریل    ماه   در  الگوی   این  تکرار  بیشترین

جت    (. ۲جدول   خوشه  این  یک    صورتبه   حاره جنبدر 

درجه را در برگرفته است    ۳۵تا    ۲۰ی  هاعرضکمربند مداری  

های منفرد با سرعت کم در  یاختهتک  صورتبه و جت قطبی  

مشاهده  هاعرض بالاتر  این(۸شکل  )شود  یمی    با   خوشه  . 

  در دوره   .(۱جدول  دارد )  معناداری  منفی  همبستگی  ۱  خوشه

جدول  است )این خوشه روند ثابتی داشته  موردمطالعهآماری 

۴.) 

می    ۶خوشه   گرم(:  )دوره  تابستانه    : اکتبر(  تا)الگوی 

الگوی  تربزرگ یک  و  خوشه  باشد.  ی متابستانی    کاملاًین 

تکرارپذ   در  تیب تربه   خوشه  این  فراوانی  بیشترین  یریازنظر 

جدول  و    ۶شکل  است )   بوده   پاییز  و  بهار  تابستان،   یهافصل

  بیشترین  و   (۷شکل  )  سپتامبر  ماه   درها  سرعت   بیشترین  (.۳

  (.۲جدول  باشد )یم  جولای  ماه   در  خوشه  این  تکرار  الگوی

شمال   سمتبه   کاملاً  اطلس شمالیاقیانوس  در این خوشه جت  

پشته  صورتبه   و   ه شدجابجا   اطلس   برروی   یک    اقیانوس 

است.    سمتبه  کشیده شده  نیز جت    بررویاروپا  خاورمیانه 

یک پشته مشخص تا شمال دریای خزر    صورتبه   حاره جنب

داشته     ۱  خوشه  با  خوشه  این(. ۸شکل  ) است  پیشروی 

  خوشه   فراوانی این  (. ۱جدول  دارد )  معناداری  منفی  همبستگی

جدول  است )  داشته  ثابتی  روند موردمطالعه    آماری در دوره  

۴.) 

  الگوی   یک  خوشه   : این)الگوی بهاره: آوریل و می(  ۷خوشه  

  خوشه   این   فراوانی  بیشترین  یریازنظر تکرارپذ.  است  بهاری 

پاییز  ی هافصل  در   تیبتربه  تا  بهار،  و    و  تابستان  حدودی 

  درها  سرعت   بیشترین  (. ۳جدول  و    ۶شکل  است )  بوده   زمستان

 ماه   در  خوشه  این  تکرار  الگوی  بیشترین  و  (۷شکل  )اکتبر    ماه 

شمال اقیانوس   بررویجت استریم  (.۲جدول است )می بوده 

ناوه   حالت  و  پ اطلس  اروپا    سمتبه یداکرده  شمال  و  مرکز 
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ترین  یفضعدر    حاره جنب کشیده شده است از طرفی جت  

درجه   ۲۰چند نوار باریک در عرض    جزبه حالت خود بوده و  

با خوشه    .(۸  شکل )شود  ینماثری از آن دیده     ۲این خوشه 

و در طول دوره آماری   (۱جدول  )ارتباط منفی معنادار داشته  

 (. ۴جدول ) معنادار داشته است ریغ یشیروند افزا

فوریه  زمستانه:)الگوی    ۸خوشه   و  این(ژانویه    یک  خوشه  : 

  فراوانی   بیشترین  یری. ازنظر تکرارپذباشدیم  زمستانی  الگوی 

باشد  یمییز و بهار  پا  زمستان،  یهافصل   در  تیبتربه   خوشه  این

شکل  )  یهفور  ماه   درها  سرعت  بیشترین.  (۳جدول  و    ۶شکل  )

است    بوده   ژانویه  ماه   در  خوشه  این  تکرار  الگوی  بیشترین  و  (۷

جت قطبی در اقیانوس اطلس حالت    ، در این الگو  (. ۲جدول  )

استاروپا  و جنوب  مرکز  تا  و    داشته مداری   .  گسترده شده 

خاورمیانه   سمتبه  آفریقانیز از مناطق شمالی  حاره جنب جت 

آمده  پشته در    شمال عربستان به شکل و ایران کشیده شده و  

و یکی  خاورمیانه شدید    برروی  حاره جنب سرعت جت  است.  

آرایش  ترقویاز   استین  دار  را  خود    این  .(۸شکل  )  های 

  و(  ۱جدول  )ی ارتباط معناداری نداشته  اخوشه هیچ    با  خوشه

  کاهشی  محسوس   روندموردمطالعه    یآمار  دوره   طول   در

 . (۴جدول است ) داشته 

  یک  خوشه   : این)الگوی زمستانه: دسامبر تا فوریه(  ۹خوشه  

  این   فراوانی  بیشترین  یری. ازنظر تکرارپذاست  زمستانی  الگوی 

پاییز  یهافصل   در  تیبتربه   خوشه باشد  یم  بهار  و  زمستان، 

شکل  )  فوریه  ماه   درها  سرعت  بیشترین  .(۳جدول  و    ۶شکل  )

است    بوده   ژانویه  ماه   در  خوشه  این  تکرار  الگوی  بیشترین  و  (۷

  قدرت  بادر این الگو جت قطبی اقیانوس اطلس    (.۲جدول  )

آن  شمال و شرق اروپا حرکت کرده و هسته  سمتبه بیشتری 

بالتیک   دریای  جت    مستقرشده در  مسیر  طرفی  از  است. 

کشیده شده و به    خاورمیانه  سمتبه   آفریقااز شمال    حاره جنب

  مستقرشده ایران    بالا در ی بسیار  هاسرعتشکل یک پشته با  

منفی    همبستگی   ۳خوشه    با   خوشه   این   . (۸شکل  )است  

  روند از    یآمار  دوره   طول  در  و  (۱جدول  )داشته  داری  معنی

 (. ۴جدول است ) برخوردار بوده محسوسی  کاهشی

 

 . بحث 4

های  ای بر روی داده پژوهش حاضر با استفاده از تحلیل خوشه 

  ۲۵۰متر بر ثانیه )جریان جت( در تراز    ۳۰سرعت باد بیش از  

در    ۹هکتوپاسکال،   جت  جریان  برای  را  متمایز  آرایش 

اطلس  منطقه اقیانوس  غرب  از  شمالی  نیمکره  در  وسیع  ای 

شمالی تا غرب آسیا شناسایی کرده است. این رویکرد برای  

استخراج الگوهای گردش جوی در مطالعات دیگری که از  

بندی یا تحلیل رژیم باد برای بررسی جریان های خوشه روش

موردتوجه بوده است )فرانتزکه و  نیز  اند،  جت استفاده کرده 

همکاران،  ؛  ۲۰۱۱همکاران،   و  و  (.  ۲۰۱۷مادونا  مادونا 

( منطقه  (  ۲۰۱۷همکاران،  برای جریان جت در  چهار خوشه 

اند که شامل جت  اروپا مشخص کرده -اقیانوس اطلس شمالی

ترکیبی   جت  پیکربندی  یک  و  جنوبی  شمالی،  مرکزی، 

در    خوشه   ۹شده )تفاوت در تعداد الگوهای شناسایی.  شودمی

می حاضر(  منطقه  پژوهش  در  تفاوت  از  ناشی  تواند 

)گستره وسیع تا غرب  موردمطالعه  شمالی  اطلس  اقیانوس  تر 

نقشه فراوانی    .و دوره مطالعاتی باشدآسیا در پژوهش حاضر(،  

خوشه ماهانه  نسبی   نصفو  متمایز  ناحیه  دو  النهاری  ها 

ناحیه   سه  و  آسیا(  غرب  تا  افریقا  شمال  و  اطلس  )اقیانوس 

در جه شمالی(    ۷۰تا    ۵۰و    ۵۰تا    ۳۰،  ۳۰تا    ۱۵مشخص مداری )

)ای  . در مطالعه دادنشان  را   و همکاران  تنها  ۲۰۱۱فرانتزکه   )

شمالی  برای   اطلس  اقیانوس  جت  جت  جریان  حالت  سه 

 .اندکرده شناسایی شمالی، مرکزی و جنوبی را 

  (فصلیهای سرد، گذار و گرم )دوره های مربوط به رفتار  یافته

شمال و تضعیف در    سمتبه جریان جت، از جمله جابجایی  

های  جنوب و تقویت در ماه   سمتبه های گرم و حرکت  ماه 

نیمکره  دینامیک جریان جت در  از  با مشاهدات کلی  سرد، 

و )هالام  است  سازگار  و ؛  ۲۰۲۲همکاران،    شمالی  کوخ 

نیز  مطالعات  (.  ۲۰۰۶همکاران،   اند که دامنه  نشان داده دیگر 

شمالی  مداری جابجایی  و  نوسان  )میزان  در  -جت  جنوبی( 

می حداقل  به  به زمستان  اقیانوس  رسد،  غربی  مناطق  در  ویژه 

تضاد خشکی که  شمالی  و گرادیان -اطلس  دمایی دریا  های 

گرچه در    .(۲۰۲۲تر هستند )هالام وهمکاران،  سطح دریا قوی 

ولی   نشد،  بررسی  جت  سرعت  تغییرات  روند  تحقیق  این 

  قوی  ایحاره جنب   جت   تابستانی،  الگوی   یا   ۶  فراوانی خوشه 

 قطبی   جت  کهیدرحال  دهد،می  نشان  خزر  دریای  شمال  تا  را

  با  الگو  این .  دارد  قرار  روسیه  غربشمال   در  منفرد  و  ضعیف
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( ۲۰۱۳)  بارنز  و(  ۲۰۱۲)   واوروس  و  فرانسیس  هاییافته

 با   راحاره  جنب   جت  یقطب سو  تقویت  که  دارد  یهمخوان

  امواج  شدت  افزایش  و   تابستان  در   قطبی  جت  فعالیت  کاهش

مرادی  اما  (.  ۲۰۱۷  همکاران،  و   مان)  دانندمی  مرتبط  ایسیاره 

سرعت باد  در جدیدترین پژوهش نشان داده است که  (  ۱۴۰۴)

حاره در هر دو فصل سرد و گرم کاهش و در مقابل  جت جنب 

 است.داشته  سرعت جت قطبی افزایش 

تلفیق  )   ۳در خوشه  داری  نزدیک به معنی  افزایشی  اگرچه روند

شمالی   جت  با  شمالی  اطلس  اقیانوس  برروی  مرکزی  جت 

دار مشخص است اما روند آماری معنی(  برروی اروپای شرقی

  ۳۱ها طی دوره  یک از خوشه ( در فراوانی هیچ ۱۰%)در سطح  

نشد.   مشاهده  که ساله  دیگر  مطالعات  برخی  با  نتیجه  این 

اند، متفاوت  روندهای بلندمدت جریان جت را بررسی کرده 

شمالی    عنوانبه است.   اطلس  اقیانوس  در  فصول  تمام  مثال، 

افزایشی معنی افزایش عرض جت وجود  روندهای  داری در 

های  همچنین، پژوهش (.  ۲۰۲۲داشته است )هالام و همکاران،  

بی افزایش  اقیانوس  سابقهدیگر  جریان جت  واریانس  در  ای 

دهه   از  شمالی  کرده   ۱۹۶۰اطلس  و  گزارش  )تروت  اند 

معنی(  ۲۰۱۸کاران،  هم شدن  قطبی  روند  برای  و  را  داری 

(.  ۲۰۱۱اند )فرانتزکه و وولینگ،  جریان جت شناسایی کرده 

انسانی،  های واداشت های اقلیمی نیز در پاسخ به مدل همچنین 

پیش را  جت  جریان  قطبی  می جابجایی  و  بینی  )اقبال  کنند 

 .(۲۰۱۸همکاران، 

ها  که گفته شد گرچه در فراوانی هیچ یک از خوشه   طورهمان

معنی ضعیف  روند  روند  ولی  نشده،  مشاهده  تغییر  از  داری 

که آرایش شمالی سوی جت قطبی   ۳مشاهده شده در خوشه 

بازنمایی می  تحقیقات گفته شده  تواند همکند میرا  راستای 

 باشد. 

 

 گیری یجه نت. 5

های  روی داده برای  با استفاده از تحلیل خوشه  حاضر  پژوهش

بالای   باد  سرعت  تراز    ۳۰روزانه  در  ثانیه  بر   ۲۵۰متر 

بندی عینی و کمی از بار یک طبقه اولین هکتوپاسکال، برای  

فراوانی  الگوهای   و  جت  جریان  محدوده    آنهاآرایش  در 

.  دادارائه  اقیانوس اطلس شمالی تا غرب آسیا در مقیاس ماهانه  

وسیع،  نتایج   پهنه  این  در  جت  جریان  رفتار  که  داد  نشان 

می  و  نبوده  ویژگییکنواخت  با  اصلی  ناحیه  دو  های  توان 

)جت   اول  ناحیه  کرد.  تفکیک  یکدیگر  از  را  متمایز 

جنوب جنب و  آفریقا  شمال  روی  بر  با حاره(  آسیا،  غرب 

ماهانه فراوانی   ماه به بالا    نسبی  در  سردسال  ویژه  اما  های 

بر روی  که  ناحیه دوم )جت قطبی(    تر نسبت بهکم  واریانس

کمتر اما  نسبی ماهانه  فراوانی    با   روپا او  اقیانوس اطلس شمالی

. هر دو  شوددیده میمکانی و پویایی بسیار بیشتری  واریانس  

مشخصی   فصلی  رفتار  ماه   ؛دارندجریان،  سال  در  گرم  های 

و    سمتبه جابجایی   مقابل،تضعیف  شمال  در  ماه   و  های  در 

نشان می   سمتبهحرکت    ،سرد از خود  تقویت را  جنوب و 

 دهند.  

 ، پایدارترین الگوی آرایش جریان جت در ناحیه مورد بررسی

درصد    ۶۶نسبی  روز رخداد و فراوانی    ۳۹۱۹لگوی تابستانه با  ا

حاره بر شمال ایران و برروی دریای خزر با استقرار جت جنب 

دهنده یک رژیم پایدار و یکنواخت  . این نشان مشخص است

  . منطقه استگردش جو در ترازهای فوقانی برروی  تابستانه در  

الگوهای   مقابل  استریمآرایش  در  تنوع  دوره سرد    در  جت 

ناپایداری    دلیل برتنوع    این  .دهدرا نشان میالگو(    ۴)بالایی  

سرد   فصل  در  جوی  شمالی  شرایط  باشند.  مینمیکره 

ها )مانند خوشه  های منفی معنادار میان برخی خوشه همبستگی

 ازدر دوره سرد و گذار حاکی  (  ۷و    ۵با    ۱، یا خوشه  ۹و    ۳

دجایگزینی   آرایش جریان جت  مختلف  سال ر  الگوی  های 

بند  کیدر    .است فراوانی  گفت    توانیم  ی جمع  بیشترین 

  در   ۲و    ۱  یها  خوشه ،  در زمستان  ۹و    ۸،  ۴،  ۳خوشه های  

 است.  تابستان در   ۶خوشه  ودر بهار  ۷و   ۵خوشه  ،زه ییپا

های قوی نشان می دهد که  تفاوت فراوانی کل و جت استریم

نیست.    آنها ترینقوی زمان با بیشینه اوج فراوانی یک الگو هم

های زمستانه در فوریه )انتهای زمستان(  ترین جت از قوی  %۵۰

کل  داده رخ در  الگوها  این  فراوانی  که  حالی  در   اند، 

توزیع   قوی شده زمستان  همچنین  جریاناند.   های  ترین 

)خوشه  جت   تابستانه  بلکه  ۶الگوی  تابستان،  اوج  در  نه   ) 

فصلی(   گذار  )آغاز  سپتامبر  استدر  یافته  بوده  این   . 

می ها  نشان  استریم  جت  که  فصلی ماه در  دهد  گذار  های 

 ترقوی )سپتامبر، اکتبر، فوریه، مارس( باوجود فراوانی کمتر،  
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 باشند.می

های  گرچه روند معنی داری در فراونی رخداد آرایش جریان 

تواند حاکی از جت دیده نشده و این نتیجه در نگاه کلی می

ها در طول سه دهه اخیر در  ثبات نسبی در الگوی جت استریم

دار در بعضی ولی روند افزایشی غیرمعنیمنطقه مطالعه باشد.  

  الگوی )   ۳  خوشه  افزایشی  روند   مشخص،  طوربه از الگوها و  

  کاهشی  روند   و(  جنوبی  و  قوی   قطبی  جت   با  مرتبط  زمستانی

تواند  می   ،(زمستانه   و  پاییزه   الگوهای )  ۹  و   ۸  ، ۱  هایخوشه 

 .  دهد  ارائه  منطقهفوقانی    جو  گردش  رژیم  در  تغییر  بر  یاهدوش

باز    داده   مجموعه   یک   به  حاضر  پژوهش   نتایج،  ین باوجودا

.  است  بوده   محدودساله    ۳۱و دوره    (NCEP/NCAR)  یلتحل

  با   هایداده   از  استفاده   با  ،ینده آ  مطالعات  در  شودمی   پیشنهاد

مدت   (ERA5  مانند )  بالاتر  پذیریتفکیک بلند     وتر  و 

از   جریان  ماشین  یادگیری  هایروشاستفاده   های  آرایش 

و   جهانی  گرمایش  بستر  در  آن  حتمالی  تغییرات  و   جت 

مطالعه   اقلیم   الگوی    ارتباط   بررسی  همچنین .  شودتغییر 

استریم جت   مقیاس بزرگ   هایشاخص  باها  آرایش 

رخدادهای    ...و  NAO, AO, ENSO  ماننددورپیوندی   و 

الا  بهای حدی  دماهای تر و خشک طولانی،  دوره   مانندحدی  

تواند در شناخت  نیز می آساسیل های شدید و بارش  و  و پایین

بهتر   منطقه ابا مخگردش جو  ارتباط  و درک  اقلیمی  طرات 

 .باشد مؤثر

 

 راجعم

ن بزرگ۱۳۹۴)  .پروین،  الگوهای  بررسی  گردش (.  مقیاس 

  ،های شدید حوضه آبریز زابجوی مرتبط با وقوع توفان 

 .۵۶-۳۳(، ۱۴)۳۹، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی

ف م  .؛تقوی،  ب  .؛ناصری،  س  .؛بیات،  وس.  متولیان،   .  

دآزادی  در  ۱۳۹۰)  .فرد،  اقلیم  رفتار  الگوهای  تعیین   .)

بندی  مناطق مختلف ایران بر اساس تحلیل طیفی و خوشه 

دما.   و  بارش  حدی  جغرافیای  پمقادیر  های  ژوهش 
 .۱۲۴-۱۰۹ ،(۳) ۴۳ ،طبیعی

سازوکار جت جنب حاره   یبررس.  (۱۴۰۰)  .محمدی، ححاج

  هینشر،  رانیجنوب غرب ا  د یشد  ی بر وقوع گردوغبارها
 .  ۱۰۲- ۱۱۴(، ۲)۴، و علوم جو یهواشناس

واکاو۱۴۰۰)  . پور، ف  ینعلی و حس  .ح.  ا  ان،یحلب بسامد    ی (. 

  جان یدر آذربا  نیفر  یرخداد رودبادها در زمان بارش ها 

 .۱۸-۱(، ۲۹)۱۰ ،یعیطب طیمخاطرات مح. یشرق

(. الگوهای  ۱۳۹۸)  .صحرایی، ج  . وذوالفقاری، ح  .؛جلیلیان، آ

جتبرهم جنب کنش  در  های  قطبی  جبهه  و  حاره 

،  فیزیک زمین و فضا  ، های سنگین بهار و پاییز ایرانبارش

۴۵(۲ ،)۳۸۳-۴۰۰  . 

کشور   غربشمال های اقلیمی  (. شناسایی تیپ ۱۳۹۹)  .حنفی، ا

ارتباط   سامانه   آنهاو  )مطالعه  با  جو  فوقانی  تراز  های 

- ۳۱(،  ۱۶)۳۲،  علوم جغرافیایی  ، موردی: ایستگاه مراغه(

۴۴ . 

  . عآبادی،  رنجبر سعادت  . ومرادی، م  .؛ آزادی، م  .؛ خدادی، م

بر شکست امواج راسبی    شبه دوسالانه(. اثر نوسان  ۱۳۹۹)

فیزیک   ،روی اروپا و غرب آسیا از دیدگاه فعالیت موج
  .۶۴۲-۶۲۱(، ۳)۴۶، زمین و فضا

(. روندیابی  ۱۴۰۲)  . م  ،و رضازاده   . ا  ، خورانی  .؛ ع  ،درخشنده 

داده  اساس  بر  ایران  در  فیزیک .  MERRA2  هایبارش 
 .۶۸۳-۶۶۹(، ۳)  ۴۹، زمین و فضا

ف ب  .؛درگاهیان،  و علجانی،  ح  .  (. ۱۳۹۳)  .محمدی، 

بر دمای    مؤثرهای بندالی  شناسایی الگوی همدیدی سامانه 

 . ۹۲-۸۱(، ۱۹)۱۳۹۳، شناسیهای اقلیم پژوهش ایران. 

(.  ۱۳۹۰)  .زوار رضا، پ  . وه قائمی،    .؛ بابائیان، ا  .؛.  رسولی، ع

های آبی  های فصلی ایران و دمای پهنه ارتباط بین بارش

 . ۹۲-۷۰(، ۵)۱۳۹۰، شناسیهای اقلیم پژوهش ای. منطقه

و محمدی، ح  .؛عزیزی، ق  .؛ رضیی، ط   . اخلاق، فخوش  . 

تراز  ۱۳۸۹) الگوهای روزانه گردش جو زمستانه   .)۵۰۰ 

خاورمیانه.    بررویهکتوپاسکال   و    یهاپژوهش ایران 
 . ۳۴-۱۷(، ۷۴)۴۲.طبیعی جغرافیای

آباد سعادت  عیرنجبر  تحل(۱۴۰۴)  .،    ی ها  یهنجاریب  لی. 

شده   همراه   یفشار  یو الگوها   رانیا  یماهانه بارش و دما

پا در  آن  زمستان  ز ییبا  ،  فضا  و   نیزم  کیزیف   .۱۴۰۳  و 

۵۱(۲ ،)۴۷۷-۴۹۸  . 

ه  ج  .؛رورده،  و ییوسفی،    .؛قاسمی،  (.  ۱۳۹۸)  .زقاسمی،    . 

بندی بارش ایران با استفاده از روشی نوین مبتنی بر  خوشه 

( نگاشت  خوشه SVDکاربرد  و   )( فازی  (.  FCMبندی 

https://ensani.ir/fa/article/journal-number/38601/%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C-%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C-%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87-43-%D9%BE%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D8%B2-1390-%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87-3-%D9%BE%DB%8C%D8%A7%D9%BE%DB%8C-77-
https://ensani.ir/fa/article/journal-number/38601/%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C-%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C-%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87-43-%D9%BE%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D8%B2-1390-%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87-3-%D9%BE%DB%8C%D8%A7%D9%BE%DB%8C-77-
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 . ۱۲۴-۱۱۳(، ۳۱)۹، مجله آمایش جغرافیایی فضا

های ایران و ارتباط (. بارش ۱۳۹۹)   . سلیقه، م و    . ب. زاده، م کی ذ 

 .۵۷-۵۱(،  ۳۴) ۱۲۶،  رشد آموزش جغرافیا با رودبادها.    آنها 

م  .؛م  قه،یسل  .؛ب.  زاده، میذک  اکبر  .ح.  ناصرزاده،    . م  ،یو 

تحل۱۳۹۷) س  یآمار  لی(.    یالگو   نیترمؤثر  یکی نوپتیو 

ا بارش ها  جادیرودباد  مخاطرات  .  رانیا  نیسنگ  یکننده 
 .۴۸-۳۱(، ۱۵)۷ ،یعیطب طیمح

های  بندی سیگنال (. خوشه ۱۳۸۵)  .روزبهانی، ع  . وزهرایی، ب

هواشناسی با توجه به تغییرات بارش در استان سیستان و  

-۲۱(،  ۲)۱.علوم و مهندسی آبخیزداری ایرانبلوچستان.  

۲۹ . 

ب وصلاحی،  تحلیل  ۱۳۹۴)  .مجهان،  عالی   .  و  استخراج   .)

توفان به  منجر  سینوپتیک  دشت  الگوهای  تندری  های 

 . ۴۱۹-۳۹۹(،  ۳)۴۷،  های جغرافیای طبیعیپژوهش اردبیل.  

(. روند تغییرات  ۱۳۹۴)  .بیرانوند، آ. و  ه قائمی،    .؛عساکره، ح

جنب رودباد  طی فصلی  ایران  اقلیمی  محدوده  در  حاره 

اخیر.  دهه  طبیعیپژوهش های  جغرافیای  (،  ۱)۴۷،  های 

۵۷-۷۲  . 

(. ۱۳۹۶) .و شادمان، ح  .م ان،یفتاح  .؛آ  رانوند، یب  .؛عساکره، ح

رودباد و پرفشار جنب حاره برفراز    ییروند جابجا  لیتحل

اقل  انهیخاورم با  آن  رابطه   ، یی ایجغراف  ی فضا.  رانیا  م یو 

۱۷(۵۸ ،)۳۰۳-۳۱۵  . 

ق وعزیزی،  طبقه ۱۳۹۲)  .تعلیزاده،    .  همدید  (.  بندی 

ایران در تراز دریا.    یوهوا آب بر    مؤثرالگوهای گردشی  

 . ۳۸-۲۳(، ۲)۲۴، ریزی محیطیجغرافیا و برنامه 

(. بررسی تغییرات مکانی  ۲۰۱۷)  .حنظاماتی،    . و علیجانی، ب

-۷۹(،  ۲)۲۸،  ریزی محیطیجغرافیا و برنامه فرود مدیترانه.  

۹۲.  

 ی بارش ها  ی(. بررس ۱۴۰۱)   .م  ،یو اکبر  .م  قه،یسل  .؛ح  ،یینایس

مورد  یحد )مطالعه  آن  در  رودبادها  نقش  جنوب  یو   :

 . ۱۸۹-۱۷۷(، ۱۲۱)۳۱ ،ییایاطلاعات جغراف(. رانیغرب ا

پژند،  رضایی  . و بقهرمان،    .؛ ح.  سنژاد،  ثنایی   .؛ فرزندی، م

(. الگوهای جدید برآورد رطوبت نسبی روزانه  ۱۳۹۱)  .ح

ایران.   کوهستانی  ناحیه  اقلیمپژوهشدر  ، شناسیهای 

۱۳۹۱(۱۱ ،)۱-۱۲۶ . 

پور نژاد  ؛ج.  ،قلی  ح.  ،ثنائی  علیزاده   .ع  ، مفیدی  ؛ س.  ا.    ،و 

(. تعیین آغاز فصل تابستان در ایران بر اساس پرش ۱۳۹۵)

ناگهانی شمال سوی جت جنب حاره بر روی خاورمیانه.  

 . ۷۱-۵۷(, ۴)۵ ،جغرافیا و مخاطرات محیطی

مزیدی  .آ  ،زرین  .؛ ک  ،امیدوار  .؛ا  ،دخداک  (.  ۱۴۰۲)  . ا  ،و 

تحلیل فصلی تنش گرمایی و روند آن در ایران با استفاده  

-۶۸۵(،  ۳)۴۹،  افیزیک زمین و فض  .ERA5  هایاز داده 

۶۹۸ . 

ز ومحمدی،  ح  .  همدیدی،  ۲۰۱۹)  .لشکری،  تحلیل   .)

جنب  جت  مکانی  جابجایی  در حاره ترمودینامیکی  ای 

کم ترسالیفعالیت  موردی  )مطالعه  سودانی  های  فشار 

 . ۱۰۳-۸۵(،  ۲)۱۰،  های دانش زمینپژوهش استان فارس(.  

م شاخص(۱۴۰۴)  .مرادی،  بررسی  در .  جتی  جریان  های 

های گرم و سرد سال در دو نیمکره شمالی و جنوبی  فصل

  .۲۴۶-۲۲۹،  (۱)۵۱،  فیزیک زمین و فضا  .(۱۹۴۸-۲۰۲۳)

عرفانیان  .ه   ، عبقری  .؛ا  ،میرزایی حسنلو تأثیر  ۱۳۹۹)  .م  ،و   .)

الگوهای دورپیوند بر بارش و خشکسالی حوضة دریاچة  

 .  ۵۵۹-۵۳۷ (،۳)۴۶ ،فیزیک زمین و فضا. ارومیه

م  .غ  ،یمحمد  .؛ ب  ، یرینص  .؛ز  ،یارمرادی پور،  کرم    . و 

بررس۱۳۹۸) تحل  ی(.  توفان   ل یو  رخداد    یهاجامع 
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