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Extratropical cyclones, characterized by their frequency, duration, and intensity, serve as the 

primary drivers of mid- and high-latitude precipitation across the Mediterranean during the 

winter and autumn months. For this research, climatic variables obtained from the ECMWF 

network, featuring a temporal resolution of 6 hours and a spatial resolution of 0.25° × 0.25°, 

spanning from 1979 to 2016, were utilized. Additionally, precipitation data from four basin 

stations sourced from the Asfezari database for the same period were analyzed. Initially, 

geopotential height, temperature, humidity, and jet stream data for rainy days were extracted 

using MATLAB. Subsequently, a cyclonic center extraction algorithm was applied to 

identify cyclonic centers from the geopotential height data, based on the conditions that the 

geopotential height is at a minimum and the geopotential gradient is at a maximum. From the 

geopotential height matrix of rainy days (361×441×498), four distinct atmospheric patterns 

were identified through cluster analysis. The temporal and spatial frequency of these 

patterns, as well as the average temperature of cyclonic centers, were analyzed for the cold 

season months.  The results indicated that the first pattern, identified as the Mediterranean 

trough pattern, is the most frequent, occurring 42% of the time. This pattern is characterized 

by the presence of a high-level system acting as a barrier, which deepens the low-level 

Mediterranean system and extends its axis toward the Red Sea. The interaction between low-

level and high-level systems enhances instability, resulting in the highest precipitation levels 

among the identified patterns. Conversely, the fourth pattern, termed the western wind trough 

pattern, exhibits the lowest frequency at 10%. This pattern is characterized by a trough over 

the Caspian Sea; however, a high-level system in the southern region inhibits the entry of 

low-level systems, thereby confining cyclonic activity to the northern portion of the study 

area. Consequently, the isobars in the northern region assume a more orbital configuration, 

leading to a decreased influx of cyclones and, as a result, lower precipitation amounts 

compared to the other patterns.  The analysis further revealed that cold-core cyclones 

accounted for 60% of occurrences in winter and 40% in autumn, while hot-core cyclones 

constituted 62% in winter and 38% in autumn. Notably, the frequency of hot-core cyclones 

increased relative to cold-core cyclones in winter, whereas an inverse trend was observed in 

autumn. Over the past decade, both the frequency and intensity of cyclones have diminished 

compared to the preceding two decades. In terms of cyclogenesis locations, the western part 

of the study area has consistently emerged as the most active region. Moreover, cyclogenesis 

activity exhibits a gradual increase from autumn to winter as the cold season progresses. 

These findings underscore the dynamic nature of extratropical cyclones and their significant 

role in shaping precipitation patterns across the Mediterranean region. 
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Extended Abstract  

Introduction 

Extratropical synoptic systems, which govern the meteorological patterns of mid- and high-

latitude regions, are integral to global atmospheric dynamics. Among these systems, 

extratropical cyclones are especially significant as they facilitate the transfer of heat and 

moisture toward the poles, thereby mitigating the temperature gradient between the equator 

and the poles. Cyclones are typically characterized by either a maximum relative vorticity 

core or a minimum sea-level pressure core. They are classified based on geographical 

features, formation mechanisms, location, depth of intensification, and internal core 

structure. Cyclone activity is closely linked to increased pressure gradients, relative 

humidity, and upward atmospheric motion, all of which significantly influence 

precipitation patterns in regions such as the Mediterranean and Iran . Research has indicated 

that Mediterranean cyclones, particularly during the cold season, are pivotal in determining 

precipitation across Iran, especially in the northwest. The highest frequency of cyclonic 

activity in the mid- and high latitudes of the Northern Hemisphere occurs during the winter 

and autumn months. Although previous studies have investigated the role of cyclones in 

various types of precipitation, this study seeks to identify the dominant cyclonic patterns 

and their relationship with cold-season precipitation utilizing high spatial resolution data. 

Material and Methods 
This study investigates cyclonic centers during the cold half of the year, focusing on two 

seasons: winter (January, February, March, and April, as atmospheric winter activity 

occasionally extends into April) and autumn (October, November, December). Two 

datasets were utilized:  Daily precipitation data spanning from 1979 to 2016, collected from 

synoptic stations across four western border basins (West Border, Karkheh, Great Karun, 

and Jarahi-Zohreh), and obtained from the Asfazari database .  Gridded data that includes 

geopotential height, humidity, and temperature at the 850 hPa level (selected due to its 

relevance in allowing cyclones to penetrate Iran's topography and its association with 

elevated moisture transport for precipitation), along with zonal and meridional winds at the 

200 hPa level (chosen for jet stream analysis, as wind speeds peak in the upper troposphere 

and lower stratosphere at this elevation). These data were sourced from the European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) for the period from 1979 to 2016. 
Results and Discussion 
  The study identified four dominant atmospheric patterns influencing precipitation during 

the cold season in the western half of Iran :  Pattern 1: This pattern, accounting for 42% of 

occurrences, is associated with the highest precipitation. A strong low-pressure system 

over the eastern Mediterranean and Iraq, combined with moisture advection from the Red 

Sea, the Persian Gulf, and the Mediterranean, leads to significant precipitation. Average 

monthly precipitation ranges from 14 to 17 mm  .   Pattern 2: Representing 33% of 

occurrences, this pattern features a northeast-southwest trough axis and moisture advection 

similar to Pattern 1, resulting in instability and precipitation. Average monthly 
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precipitation ranges from 13 to 16 mm .  Pattern 3: Characterized by a Sudan low-pressure 

system and a Siberian high-pressure system with a strong pressure gradient, this pattern 

enhances instability and moisture advection from surrounding seas, leading to 

precipitation. Average monthly precipitation ranges from 11 to 17 mm .  Pattern 4: The least 

frequent pattern (10%), this pattern involves a trough of westerly winds and a Persian Gulf 

high-pressure system, generating pressure gradients and moisture supply that result in 

precipitation. Average monthly precipitation ranges from 10 to 14 mm  .During the winter 

season, precipitation peaks in January and March due to increased thermal contrasts, with 

January being the second wettest month and exhibiting the highest cyclogenesis activity. In 

contrast, February experiences fewer cyclones due to temperature homogeneity. Over the 

past decade, the frequency of cyclones and the geopotential height of cyclonic centers have 

increased, intensifying cyclonic activity and precipitation. 

 

Conclusion 
 This study concludes that winter exhibits the highest frequency of cyclonic centers during 

the cold season, accounting for approximately 53.21% of occurrences, while autumn 

comprises 46.78%. Over the past decade, the average geopotential height during winter has 

increased in January and March, resulting in elevated temperatures in cyclone centers. The 

frequency of cold-core cyclones in winter is 60%, compared to 62% for warm-core 

cyclones. In autumn, 40% of cyclones are classified as cold-core, while 38% are identified 

as warm-core. In the last decade, a comparison with the previous two decades reveals an 

increase in geopotential height, a rise in cyclone center temperatures, and a relative 

decrease in the proportion of cold-core cyclones compared to warm-core cyclones. These 

findings are consistent with the work of Alijani et al. (2015), who noted that higher 

geopotential heights diminish cold air intrusion, thereby contributing to warmer conditions 

in January. Such alterations are likely to influence cyclone center temperatures and 

precipitation patterns. Overall, the frequency and intensity of cyclones during the cold 

season have declined in the last decade relative to previous decades, aligning with the 

observations of Bayat et al. (2017), who reported a reduction in cyclone frequency over the 

past three decades. The strongest cyclones were recorded during the initial decade of the 

study period. Cyclogenesis and cyclone passage demonstrate heightened activity in regions 

such as the southern Alborz, the southern Caspian Sea, the Zagros Mountains, western and 

northwestern Iran, and the eastern Mediterranean. Maximum cyclogenesis activity occurs 

in January, while minimum activity is observed in October. As the cold season advances, 

cyclogenesis centers exhibit strengthening across various regions. Cyclones originating in 

western, northwestern, and southwestern Iran are particularly significant for western Iran. 

The eastern Mediterranean and western Iran persistently remain active in cyclogenesis 

during the cold season, corroborating the findings of Khosravi et al. (2012) and Bayat et al. 

(2017), which identified the eastern Mediterranean and Cyprus Island as primary centers of 

cyclogenesis influencing winter precipitation in Iran. These areas play a critical role in 

shaping precipitation patterns in western Iran, with cyclones forming over the eastern 

Mediterranean and Iraq. 
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 ها:واژهکلید

 ،ی بارش چرخند

چرخند،  

دوره    ،ییچرخندزا

 سرد،

 . رانیا یانیم غرب

و   انهیم  یهاعرضی  هابارش  یها از عوامل اصل مدت و شدت آن  ، یبا توجه به فراوان  یاحارهبرون  یچرخندها

 ی رهایمتغ  یاشبکه  یهاپژوهش از داده  نیا  یهستند. برا  ز ییفصل زمستان و پا  یدر ط  ترانهیبالا در سراسر مد

 یها و داده  2۰1۶-1979سال    از  2۵/۰*2۵/۰  یمکان  کیساعته و تفک  ۶  یزمان  کیبا تفک ECMWF یمیاقل

پا  زیحوضه آبر  4  یهاستگاهیبارش ا ابتدا ارتفاع   2۰1۶-1979از سال    یاسفزار  یهاداده  گاهیاز  استفاده شد. 

 تمیمتلب استخراج شد. سپس با استفاده از الگور  طی در مح  یبارش  یدما، رطوبت و رودباد روزها  ل، یژئوپتانس

ا  لیارتفاع ژئوپتانس  یرو  ازمراکز    نیا  ، ی استخراج مراکز چرخند و   نهیکم  لیشروط که ارتفاع ژئوپتانس  ن یبا 

رو  نهیشیب  لی ژئوپتانس  ویش از  ادامه  در  استخراج شدند.  ژئوپتانس  سیماتر  یباشد   یبارش   یروزها  لی ارتفاع 

رخ داد   یفراوان  نیاستخراج شدند. همچن  یجو   یالگو  4  یا خوشه  لی( با استفاده از روش تحل3۶1×441×498)

 جیفصول سرد به دست آمد. نتا  یهاالگوها در ماه  نیا  یمراکز چرخند  ییدما  نیانگیماهانه و م  یو مکان  یمانز

الگو که  ناوه مد  ینشان داد  ب  یاترانهیاول  که  م  یفراوان  نیشتریاست  به  م  42  زانیرا  اباشدیدرصد دارا   نی. 

شدن کم ارتفاع   قیباعث عم  کندیاز پر ارتفاع که به حالت مانع عمل م  یهاالگو فرود آن به علت وجود زبانه

کم ارتفاع و   یهابرخورد زبانه  لیشده است و به دل  دهیسرخ کش  یایدر  یشده است و محور آن تا رو   ترانهیمد

دررو ارتفاع  ناپا  یپر  ب  دیتشد  یداریمنطقه  و  مبارش  نیشتریشده  در  را  در   انیها  است.  شده  باعث  الگوها 

الگو که کم  یمقابل  را دارا م  1۰  زانیرا به م  یفراوان  نیترچهارم  الگو  باشدیدرصد    یغرب  یبادها  یاناوه  یکه 

پر ارتفاع در جنوب منطقه مانع ورود کم ارتفاع    یریشده اما به علت قرارگ   قیخزر عم  یایدر  یاست که دررو

بخش شمال در  و  ا  ی شده  به  و  است  مستقرشده  موردمطالعه  منط  لیدل   نیمنطقه  حالت   قهکنتورها در شمال 

ب  نیانگیم  نیوارد منطقه شده و منجر به کمتر  یترکم  یچرخندها  جهیدارند درنت  یمدار الگوها   نیبارش در 

همچن است.  فراوان  جینتا  نیشده  درصد  که  داد  زمستان    یچرخندها  ینشان  در  سرد  در    ۶۰هسته  و  درصد 

درصد و در فصل    ۶2  زمستانهسته گرم در فصل    یچرخندها  یدرصد فراوان  یدرصد بوده است ول  4۰  زییپا

هسته   یهسته گرم نسبت به درصد چرخندها  یچرخندها  یدرصد بوده که در زمستان درصد فراوان  38  زییپا

افزا پا  داکردهیپ  شیسرد  در  مقابل  در  فراوان  زییاست  به هسته سرد    یچرخندها  یدرصد  نسبت  گرم  هسته 

  به   نسبت  هاچرخندها و هم از شدت چرخند   عدادرخداد ت  یهم از فراوان   ر یاست. در دهه اخ  داکرده یکاهش پ

ازلحاظ چرخندزا  مکانی  ازلحاظ.  است  شده  کاسته  گذشته  دهه  دو فعال   شهی هم  ییغرب منطقه موردمطالعه 

پا از  سرد  دوره  به  ورود  با  و  است  مکانبه  زییبوده  زمستان  به  ییچرخندزا  یها طرف  تر فعال  جیتدرهم 

 .شوندیم

  ی بر رو  یغالب چرخند   ی الگوها   یواکاو (.  1404)  یمهر  ،یو اکبر  ن؛یمحمد؛  ناصرزاده، محمدحس  قه،یرستگار؛ سل  ،یمحمد :  استناد
ن  یهابارش  در  سرد  م  مه یدوره  جغرافیایی  .رانیا  یانیغرب  علوم  کاربردی  .    130-157(،  78)  25،  تحقیقات 

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.78.2 
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 مقدمه 

الگوها  یاحارهبرون  یدیهمد  هایسامانه هوا  یشامل  و  آب  عرض  ییروزانه  بالا  انهیم  ی هادر  )ل  یی و  و    م یهستند 

چرخندها2675:  2007،موندیسا ا  یانمونه   یاحارهبرون  ی(.  اساس  یاحارهبرون  یهاسامانه  ن یاز  نقش  که  در    یهستند 

ر  کنند،یم  یباز  نیزم  یوهواآب   ستمیس رطوبت  و  مبه  اگرما  انتقال  ب   ویو ش  دهندیطرف قطب  را   نیدما  و قطب  استوا 

م همکاران     شلیم)  دهندیکاهش  هر   ،  6905:  2017و  و  روسو   ،  781:  1976اورت  و  و ،  2358:  1997ژانگ  جونگ 

چرخند عبارت است از   کهنیا  یکیچرخند وجود دارد.    فیتعر  یبرا  یمختلف  یمفهوم  یها روش(.  1840:  2006همکاران ،

از هسته کم  کهنیا  گری گرد(. د  نیزم  یی)تاوا  نهیشیب  ینسب  ییتاوا  هسته است  عبارت  تراز در  نهیچرخند  )ارتفاع    ایفشار 

که  لیژئوپتانس تعهم  کی(  را  آن  مرز  بسته  شو  یورنل )  کندیم  نییفشار  اسپر،  2486:  2006،  رزیو  و  :  2015،  نگریشم 

در    ی اند » تفاوت اساسکرده  فیتوص  نیچننیچرخند را ا  رکنسی( سولبرگ و ب2018(. به نقل از شم و همکاران )2991

(. بسته به 151:  2018شم و همکاران،گرم است«)  گرید   یک یها سرد و  هوا از آن توده  کی مختلف که     یهوا  یهاتوده  نیب

فشار   ایکمینه   یها. همه هستهکند یم  دایپ   رییها )مثل مکان چرخند( تغآن  یهاچرخند، تعداد چرخندها و آماره  فیتعر

  د یبه هم هستند، پس با  کینزد  یلیخ  ا ی  فیضع  یلیها خاز آن  یاریبس  رایز  ند،یآیتحت عنوان چرخند به شمار نم  ایتراز در

( اعمال  گری د  یهاتیمحدود  ایفشار  مراکز کم  نیفاصله ب  نهیکم  ایفشار،    وی ش  نهیکم  یبرا  یا)مانند آستانه  ییهاتیمحدود

( همکا  ونلویلگردد  م 323:  2006،  رانو  را  و  توانی(. چرخندها  پد  ، ییایجغراف  ی هایژگیبرحسب  ها،  آن  دآورنده ی سازوکار 

اول آن  هیمکان  متولد  فضاآن   قیتعم  زانیها،  نوع  و  دسته  ی داخل  ی ها  چرخند  و  یبندهسته  برحسب    یهایژگیکرد. 

 ی اانهی خاورم  یفشارهاکم  ، ییقایآفر  ی چرخندها  ،یفشار اطلسکم  ی هابرون حاره، سامانه  ، یاحاره  یبه چرخندها  ییایجغراف

مد د گردندیم   یبندمیتقس  یاترانهیو  ازلحاظ  سازوکارها  ده یچیپ   ک ینامی.  پد  ی و  به    توانمی  هاچرخند  دآورنده ی متنوع 

توفند  یچرخندها  ،یحرارت  یفشارها کم  ،ی بادپناه  یچرخندها )  اسیمقکوچک   یشبه  برد  همکاران،  ونلویلنام  :  2006و 

اول318 مکان  ازلحاظ  م  هی(.  چرخندها  ستایا  یچرخندها  توانیتولد چرخندها  چرخندها  یو  که  برد  نام   ستا یا  یمهاجر 

باشد، برعکس،    لومتریک  400ها کمتر از  آن  ییتا محل چرخندزا  ییرایمحل چرخند م  انیهستند که فاصله م  ییچرخندها

فاصله    ییتا محل چرخندزا  لومتریک  400از    شیب  هاآن   ییرایهستند که محل چرخند م  ییمهاجر چرخندها  یچرخندها

،  لسنینداشته باشد ) ازلحاظ م1158:  1992و دول  انفجار  ی افتگی  قیتعم  زانی(.  را شامل    فیو ضع  یقو   یانواع چرخند 

 ی است که فشار مرکز  ن یموردقبول است، ا  "(ی)چرخند انفجاریبمب"  نیچن  فیتعر  یطور گسترده براکه به  یروش  شود،یم

  دا ی( کاهش پ ابدیساعت کاهش    24هکتوپاسکال در    24افت فشار    نکهیا  یعنیبرگرون )  1داخل هسته چرخند به کمتر از  

  قیساختار هسته گرم عم  ایحارههسته چرخند به چند گروه: چرخند    ی داخل  ی فضا  ی(. بر اساس دما6:  2016کاتو ،کند )

برون عم  یاحارهو چرخند  دا  قیبا هسته سرد  پا  یراو چرخند مرکب  بالا-ی نییساختار هسته گرم    م یتقس  ییهسته سرد 

شدت و اندازه چرخند مؤثر هستند شامل    زانیگسترش و م  ،یریگکه در شکل  ی(. عوامل3699:  2015،  نویو ن  انازی)شودیم

و    انازیاست )  یحرکات صعود  دیو تشد  یانیدر وردسپهر م  یرطوبت نسب  شیفشار، افزا  ویش  شیافزا  ل،یشدت پتانس  شیافزا

  یها نقش مهمزمان و شدت آنمدت  ، یبا توجه به فراوان  یاحارهبرون  یچرخندها، چرخندها  انی(. در م3670:  2015نو،ین

 ی اصل  گرانیباز  یاحارهبرون  ی(. چرخندها1987،  چینوویراددارند )  ترانهیسراسر مد  ژهیومنطقه برون حاره به  یوهوادر آب

به  انهی م  یهاعرض بالا  پا   فصلدر    ژهیوو  برون    یچرخندها  کایامر  یانجمن هواشناس  فیهستند و طبق تعر  زییزمستان و 

  ت ی(. فعال5:  2016،  چیلوکانچرا نداشته باشند )  یاهستند که ساختار چرخند حاره  یدی همد   اس یبا مق  یحاره چرخندها

  ریوقوع و مس  یفراوان  ،اتیاز خصوص  یاطلاع و آگاه   صورتنیجو هستند. بد  تینشان دادن وضع  یبرا  یارهایچرخندها مع

ها در مناطق  بر بارش  یرخداد چرخند  ی. فراوانکند یتر مآن را روشن   فیو توص  یمحل  یوهوا آب   راتییچرخندها درک تغ

و با کاهش    ابدییم  شی ها افزابارش  یچرخند  یرخداد فراوان  شیبا افزا  ترانهیمد  هینمونه در ناح  یاست برا  رگذاریمختلف تأث

 ران یمهاجر در دوره سرد سال به غرب ا  یکه چرخندها  ی (. زمان91:  1388نژاد و همکاران،  رانیا)  شودیم  م ها کآن بارش

  رانیسالانه ا  یهارا در بارش  یاترانهیمد  ی چرخندها  یطور مثال سهم فراوانبه  کنند، یعامل صعود را فراهم م   شوند یوارد م
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باعث   ن یمع یادر منطقه  یرخ داد تعداد چرخند یپس فراوان اند، ادهدرصد نسبت د 9/49در شمال غرب را در حدود   ژهیوبه

  یمختلف  ی(. محققان 15:  1378و همکاران،  یبیخط  ی اتی ب؛  87:  1374،ی جانیعلاز عوامل بارش فراهم شود )   یک یتا    شودیم

پژوهش سراسر جهان هم  درزم  ی هادر  داد چرخند  نهیمشابه  فراوان  یرخ  و  روآن  یو شدت، مدت  بررس   شبار  یها   ی را 

  یشمال  کره میها در نگردش  نیانگیچرخند و واچرخندها در ارتباط با م  یفراوان  یدر بررس  (1958)   نیکلااند ازجمله  کرده

ب  جهینت با  مناطق  که  فور  دیتول  یبالا  نهیشیگرفت  ماه  در  جنوب  هیچرخند  ن  نیتری در  در    یشمال  کرهمی مناطق  حدوداً 

اوت در شمال  راست و د  یدرجه شمال  42  یهاعرض ن  نیتریماه   یدرجه شمال  60در حدود عرض    یشمال  کرهمیقسمت 

در تراز   یرخداد چرخند  یفراوان  نیشتریاست و ب  تریرخداد چرخند جنوب   یفراوان  زییدر بهار نسبت به پا  نیاست. همچن

  یدر امتداد سواحل شرق ییخندزاچر ی فراوان یبا تمرکز بر رو  (1984و هورن  ) کر تایو.  شودیمشاهده م  پاسکالی هکتو 700

 یی چرخندزا  نهیشیرخ داد ب  یجنوا که فراوان  جیدر خل  ییمنطقه عمده چرخندزا  کینشان دادند که    یشمال  یکایو امر  ایآس

ب داد  رخ  منطقه  گرم  فصل  در  و  است  سرد  فصل  مبه  ییچرخندزا  نهیشیدر  و همکاران  .  کندیطرف قطب حرکت  آلپرت 

 ی را انجام دادند و نشان دادند در فصول سرد رخ داد چرخند  ترانهیدر فصول مختلف مد  یرخ داد چرخند  ی فراوان  (1990)

به  ادیز گرم  فصل  در  و  م است  کاهش  ).  ابدییشدت  همکاران   و  تحق  (1991چن  آس  یقیدر  جنوب شرق  مشخص    ایدر 

بزرگ    یهاو کوه  انیسا-یی آلتا  یهاکوه  هاند از: طرف بادپنا عبارت  ییچرخندزا  یرخداد فراوان  نیشتریبا ب  یکردند که مناطق

 ی مربوط به چرخند ساحل  یو دوم  یمربوط به چرخند بادپناه   یژاپن؛ که اول  یایو در  نیچ  یایشرق در  -2  نگیل  نگانیز

و اوت تا سپتامبر    یتا م  لیها در ماه آورو اوج آن  دهد یدر تمام فصول رخ م   ان یسا-ییآلتا  یبادپناه   یاست که چرخندها

  گو ی. ترشودیم د یناپد  زییپا ل یو در تابستان و اوا افتد یفقط در طول فصل سرد اتفاق م  یساحل  ییچرخندزا کهیحالاست در

( بررس  (1999و همکاران  ب  یاترانهیمد  یچرخندها  یدر  نمودند که  در منطقه   یچرخند  ی فصل  یفراوان  نیشتریمشخص 

با    (2000)   ی و ک  موندیسارا دارد.    یفراوان  نیشتریب  زمستاندر    ترانهیو در غرب مد  دهدیدر فصول سرد رخ م  ترانهیمد

م  یرفتار چرخندها  یبررس که  دادند  نشان  حاره  ب  نیانگیبرون  فصل  هر  در  و   38تا    35  نیتعداد چرخند  است  چرخند 

رخداد   ینفراوا  نینشان دادند که ب  (2000و داکامار  ) گویترداده است. درجه رخ 60  یهادر عرض یتراکم چرخند نیشتریب

پرتغال همبستگ  ترانهیچرخند مد بارش کشور  معن  یقو  یو  توز  (2001ماهراس و همکاران  )وجود دارد.    یدار یو   ع یدر 

غرب منطقه مد  ترانهیمنطقه مد  یچرخندها  یمکان -یزمان  یشناسمیاقل دادند که در  داد و شدت    یفراوان  ترانهینشان  رخ 

در مرکز قبرس در دوره سرد تنوع روزانه چرخندها با توجه به سازوکار    یکان است و ازلحاظ م  نهیشیچرخندها در زمستان ب

آورنده آن  ببه وجود  تغ  (2006گوجارو و همکاران  )است.    شتریها  در    نگردیزم  یچرخند  یهاگردش  یزمان  یریرپذییدر 

و    موندیساداشته است.    ش یافزا  یحرارت  یفشارهاکم  یفراوان  زییدر تابستان و پا  ترانهیگرفتند در شرق مد  جهینت  ترانهیمد

طرف شرق نروژ و سوالبارد و به  نیتراکم چرخند ب  نیبالا نشان دادند که در زمستان بالاتر  یهادر عرض   (2008همکاران )

ب  ی. ولشودیم  ده ی بارنتز و کارا د  ی ایتا در و در کل    شودیم  افتی   شمالگان  مرکز  در  هاتعداد چرخند  نیشتریدر تابستان 

ب   هاچرخندتعداد کل   زمستان  است.    شیدر  تابستان  )از  و همکاران  دسته   (2010فلوکاس   بر    ریمس  یبنددر  چرخندها 

مدآن  لیاساس حوزه تشک تشک  ترانهیها در شرق  منشأ  دادند که  و جنوب شرق  لینشان  منطقه قبرس    ی اکثر چرخندها 

چرخندها در منطقه   یها یژگیو  یو بررس  یابیریبا مس  (2018و ژو  )  ایض.  رسندی م  ترانهی و به شرق مد  باشدیاژه م  یایدر

و در ماه دسامبر   نهیشی ب  یحوضه در ماه م  یچرخندها  یگرفتند که فراوان  جهیتسه نت  انگی  یرودخانه در حوضه    یانگاه یج

که   شودیشده از جنوب غرب پرفشار جنب حاره باعث مگرم خارج  یسرد در بهار با هوا  یبرخورد هوا   رایاست، ز  نهیکم

در    زاییرخ داد چرخند  یمشخص نمودند که فراوان  (2016و آود  )  یالمزروئفصل )بهار( رخ دهد.    نای  در  هاچرخند  نهیشیب

پا  ترانهیمنطقه مد  یبخش شمال ماه  ز  زییدر  بهار  )است.    ادیو  و همکاران   فراوان  (2019شولتز  دادند که   نه یشیب  ینشان 

اق  زاییچرخند سراسر  شمال  انوسیدر  شمال  انوسیاق  و   یاطلس  ن  یآرام  اق  ی شمال  کرهمیدر  سراسر  و  زمستان   انوس یدر 

به    ی در پژوهش  (1393)  یو موحد  ی کاوس.  افتدیدر زمستان اتفاق م   یجنوب  مکرهیدر ن  وزلندیو ن  ایو شرق استرال  یجنوب

در سه تراز اول    یچرخند  ی فراوان  نهیشیگرفتند که ب  جهیپرداختند و نت  رانیا  یرو  یچرخند  یهاکنش  یدی همد  یبررس
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  یشناس میاقل  یدر پژوهش  (1396و همکاران )  اتیباست.    یتوپاسکالکه  700در تراز    زییجو در فصل زمستان و در فصل پا

ا  ییزاباران  یچرخندها موردبررس  رانی زمستانه  ا  یرا  به  و  شرق  دند یرس  جهینت  نیقراردادند  بخش   ترانهیمد  ی ایدر  یکه 

جز در  رهی بخصوص  د  یایقبرس،  همچن  یایدر  ک،یاتیآدر  یایراژه،  و  سودان  منطقه  و  مهم  نیسرخ  از  عراق   نیترکشور 

مشخص شد   نهیزم  نیشده در اانجام  یها. پس با توجه به پژوهشباشندیم  رانیزمستانه ا  زاییرخ داد چرخند  یهاکانون

ز  ی حال پژوهشکه تابه را    دهد یکه رخ م  یچرخندهاکه با دقت بالا اغلب    25/0*25/0  کیو باقدرت تفک  ادیکه با دقت 

انجام نگرفته است   یمنطقه پژوهش  نیدر ا  ییو چرخندزا  یرخ داد بارش در ارتباط با مراکز چرخند  کهنیدهد و ا  صیتشخ

برخوردار است و ممکن است اغلب   ییاز ارزش والا  یمکان  کیتفک  اسیمق  یمراکز چرخند  ییدر شناسا  کهنیو با توجه به ا

بر    یغالب چرخند  یالگوها  ینباشند، پژوهش حاضر باهدف واکاو  صیتشخقابل  یمراکز چرخند  اغلب  نییپا  یهاکیدر تفک

 دوره سرد است. یهابارش یرو

 داده و روش کار

ا به  نیدر  بررسپژوهش  مراکز چرخند  یمنظور  ن  یرخداد  )ژانو  مهیدر  زمستان  و   ه،یفور  ه،یسرد سال در دو فصل  مارس 

)اکتبر،   زییلحاظ شد( و پا   کنندیم  دایهم ادامه پ   لیزمستان که گاهاً تا ماه آور  یجو  یهاتیکه به جهت ادامه فعال  لیآور

از دودسته داده که   از سال    شبار  -1نوامبر، دسامبر(  آبخ  4در    کینوپتیس  یهاستگاهیا  2016تا    1979روزانه    ز ی حوضه 

  ی اشبکه ی هاداده -2و  2016تا  1979از سال  یاسفزار  ی اداده گاه ی و زهره از پا یغرب، کرخه، کارون بزرگ و جراح یمرز

است که    یاهیسطح انتخاب شد که سطح پا  نیا  لیدل  نیبه ا  یهکتوپاسکال  850تراز    یرطوبت و دما  ل،ی)ارتفاع ژئوپتانس

ا  رانیا  یهای ناهموار در  را  چرخندها  ورد  ا  نیاجازه  به  تزر  نیشتریب  نیهمچن  دهندیم  رانی سطح   ی برا  شدهق یرطوبت 

ابارش در  م   نیها  باد مدار  شودیسطح جابجا  باد نصف  یو  ا  200تراز    یالنهارو  به    یهادر قسمت   لیدل  نیهکتوپاسکال 

لا  ییبالا و  م  ین ییپا  یهاهیوردسپهر  حداکثر  به  بادها  سرعت  سپهر  م  رسندیپوش  شکل  رودبادها   200تراز    رند یگیو 

  2016-1979( از سال  ECMWF)  یجو  مدت انی م  ینیبشی پ   یی رودباد انتخاب شد( مرکز اروپا  یبررس  یهکتوپاسکال برا

 شده است. ارائه (1)ها در جدول شده است که مشخصات آناستفاده

 ی مورداستفاده در طول دوره آمار یها( مشخصات داده1) جدول

Parameters Scale Cells Resolution Extent Name 

Geopotential Height 

Specific Humidity 

Air Temperature 

U-Wind 

V-Wind 

Hourly-6  

81 × 41 

0.25 × 0.25 X: 35-55; Y: 30-40 Era-Interim 

precipitation Daily - - X: 45-52.5; Y: 30-36 Asfezari 

 

شد که   لیتشک  یعرض  اختهی  41و    یطول  اختهی  81اندازه  به  یمورداستفاده چارچوب  یها داده  یمکان  کیتوجه به تفک  با

  ی مشاهده زمان  53568  یکل دوره آمار  یسال مورد و برا  کی  یبرا  یمشاهده زمان   1488و    یمکان  اختهی  3321درمجموع  

به   یطیمح  کردروی  ازمطالعه    نیبه کار گرفته شد. در ا  ییخندزاچر  یهاکه جهت استخراج چرخند و مکان  ردیگیرا در برم

ااستفاده  یگردش که در سطح    یخاص  یطیمح  طیجو را برحسب شرا  یگردش  یمحقق الگوها  کردیرو  نیشده است که در 

را با روش    ذکورم  یهاروزانه حوضه   ی هاابتدا بارش  کردی رو  نی(. با توجه به ا1993،  ارنالی)   کندیم   نییداده است تعرخ   هیرو

صدک   ن یا ریکه ز یروزانه ی هابود انتخاب شدند، بارش  متر یلیم 10 ی هاکه برابر با بارش  95و انتخاب صدک  یریگصدک

  10  یبالا  یبارش  یروز که دارا  498داشتند. تنها تعداد    متریل یم  10  ریز  ی ها بارشدرصد از بارش  95بودند حذف شدند که  

باق   متریلیم بهدماندن  یبود  توجه  با  سپس  بارش  ی بارش  یروزها.  الگوها  متریل یم  10  یبالا  یکه  سپس   یجو  یداشتند، 

ژئوپتانس روزها  ل،یارتفاع  رودباد  و  دما  الگوها  یبارش  یرطوبت،  ادامه  در  آمد  دست  ا  نیا  یچرخند  یبه  با  که    نیروزها 
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 ن یاستخراج شدند که ا  یبارش  یروزها  یکاررفته است، مراکز چرخندها بهآن   یچرخند و آشکارساز  ییشناسا  یبرا  تمیالگور

آلپرت باشد ) نهیکم رامونیپ  هیهمسا  8ها نسبت به هر آن لیکه ارتفاع ژئوپتانس ی هااخته ی  -1صورت است:  نیبه ا تمیالگور

همکاران، ژئوپتانس  ویش  یبزرگ  یامنطقه   نیانگیم  -2(  1990و  رو  لیارتفاع  موردبررس  اختهی  9  یبر  پنجره  در   ی موجود 

بر    1کم  دست )  لومتریک  25متر  ،باشد  شوبرت  و  چرخندها2000بلندر  دوم  شرط  حذف    فیضع  ی(  تنها    کندمیرا  و 

که با کد    Cnt-1است:    ریصورت زبه  یهایافزار متلب شامل خروجدر نرم   یخروج  تمی. الگورمانندیم  ی باق  یقو  یچرخندها

 ل یکه ارتفاع ژئوپتانس  Z-2آن    لیچرخند و کد صفر عدم تشک  لینشان از تشک  کیشده است که کد  مشخص  کیصفر و  

  1که  دهد میرا نشان  اختهیهر   ل یژئوپتانس ویش یبزرگ Gr-3 دهد یرا نشان م  هیمرکز چرخند را نسبت به هر هشت همسا

 (. 10: 2006، نی)مارت شود ی( محاسبه م1معادله ) قیبه طر لیارتفاع ژئوپتانس ویاست. ش لومتریک 25متر بر هر  لیژئوپتانس

)1(  ( ) ( ) ji
x y

 
 +








=  

 

ژئوپتانس  وشی  ∇∅   بر ک  یکایکه    لیارتفاع  متر    ∂  yاست.    ییایجغراف  طول   کیمختصات متر  انگریب  x∂ است.  لومتریآن 

است که    yو    x  یمحورها  یدر راستا  لیارتفاع ژئوپتانس  ویش  راتتغیی  ∅∂است.    ییایعرض جغراف  ک یمختصات متر  انگریب

آن ش  )  ویمفهوم  است  دل10:  2006ن،یمارتفشار  به  متر  یدر معادلات جو  نکهیا  لی(.  م  کی از مختصات  و   شودیاستفاده 

متر جغراف  کیمقدار  مقدار    تناسبم   یی ایعرض  کرو  cosبا  جغراف  یمختصات  مدار    ییایعرض  هر  در  آن  مقدار  که  است 

 و یش  ی وزن  نیانگیشده است. سپس مآن داده  کیوزن متناسب با مقدار متر  ییایبه هر عرض جغراف  نیمتفاوت است بنابرا

ژئوپتانس محاسبه  لیارتفاع  ممربوط  که  است  )  یوزن  نیانگی شده  معادلات  از  محا3و    2آن  و    یکاوس)  شودیم  سبه( 

 (.101: 1393،یموحد
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 MRGr  لیژئوپتانس  ویش  یوزن   نیانگیم.  wi    اختهی وزن هر  .s  اخته یگذرانده شده از جنوب    ییایعرض جغراف 

از    یمراکز چرخند  لیژئوپتانس  ویش  ی. بزرگیموردبررس  اختهی گذرانده شده از شمال    ییایعرض جغراف  n  .یموردبررس

 (. 25: 2006ن، یمارت)  کندیم محاسبه ی مکان اختهی هر  یبرا لیژئوپتانس ویش یکه بزرگ شودی( محاسبه م4رابطه )

 

 2 2Gr Grx Gry= + .(4 ) 

 است. لومتریآن برحسب متر بر ک یکایاست که  لیارتفاع ژئوپتانس ویش یکه بزرگ 

رو  در از  ژئوپتانس  سیماتر  یادامه  تحل361×441×498)  یبارش  یروزها  لیارتفاع  روش  از  استفاده  با    ، یاخوشه   لی( 

  4که    دی گرد  یبندو روش ادغام وارد خوشه   یدسیبا استفاده از فاصله اقل  ها اختهیتمام    لیارتفاع ژئوپتانس  یدرجه همانند

  ن یاست که ا  ی بارش  یروزها   یجو  یالگو  کننده انیکه هر الگو ب  شدند الگوها استخراج    نیا  یو مراکز چرخند  یجو  یالگو

بودند. سپس نوع مراکز چرخند را دارا  ا  ا یسرد و    یها)هسته   یازلحاظ دما  یالگوها  به  از    ن یگرم(  استفاده  با  صورت که 

تراز موردمطالعه به دست آمد تا    لیژئوپتانس  ویش  انیگراد  ل،یارتفاع ژئوپتانس  نهیکم از هسته  نقش و دما در    ی هاهرکدام 

و رود باد    یرطوبت  هیجهت مشاهده مکان تغذ  یرطوبت  یالگوها   نیها مشخص شود. همچنبارش  ی)سرد و گرم( بر رو  ییدما

 ی را در پنجره جو  یماهانه رخ داد مراکز چرخند  یزمان-  ی مکان  یهکتوپاسکال به دست آمد. بعلاوه درصد فراوان  200تراز  

 ( 1رابطه )

 ( 4رابطه )

 ( 2رابطه )

 ( 3رابطه )
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در خارج   دهند،یقرار م  ریغرب را تحت تأث  ژهیوبه   رانیا  یوهواکه آب  یمنشأ چرخندها  کهنیا  لیلمذکور استخراج شد به د

مرزها ا  رانیا  یاسیس  یاز  غرب  در  حوال  رانیو  )  ترانهیمد  یایدر  یتا  دارد  به هم36:  1374،یجانیعلقرار   نیا  لیدل  نی(. 

اثر چرخندمنطقه به  انتخاب شد  یهاحوضه  یهابر بارش  ییاچرخندز  و  هاعنوان محدوده موردمطالعه جهت  شکل   مذکور 

 ی مشخص که دارا  یهااخته یبا توجه به رخداد چرخند در    یرخداد ماهانه مراکز چرخند  یمکان  یهانقشه  تی. درنها(1)

مختلف به دست آمد تا    ی هاماه  یدر ط  یرخداد چرخند  یهابردن به مکان  یپ   یبودند برا  یخاص  ییایطول و عرض جغراف

 . میببر  یدر بارش پ  ییو چرخندزا یبه نقش رخداد مراکز چرخند

 

 
 ی مکان اختهی 41*81 یو محدوده پنجره جو زیآبر یهامحدوده موردمطالعه حوضه .(1) شکل

 نتایج

ر، ن وامبر، ب اکت  ل،ی مارس، آور  ه،یفور  ه،یماه )ژانو  7دوره سرد در قالب    یهامؤثر در بارش  یمراکز چرخند  یمنظور واکاوبه

قرار گرف ت ت ا   یموردبررس  یبارش  یروزها  یو مراکز چرخند  یجو  یالگوها  ران،یا  یانیغرب م  مهین  یهادسامبر( در حوضه

 حیتش ر ری به دست آم د ک ه در ز  یالگو جو  4در بارش مشخص شود که    هاآن  یغالب و مراکز چرخند  یالگوها  نینقش ا

 .خواهد شد

و مرکز عراق قرارگرفته است که محور آن شمال   ترانهیشرق مد  یدررو  یالگو هسته کم ارتفاع قو  نیاول: در ا  یالگو

نوع الگو در   نیترالگو فراوان   نیالف(. ا-2)  شکلمستقر است   فارسج یخل  یبر رو  یاست و زبانه پر ارتفاع   یجنوب شرق-غرب

طرف است که به   ترانهیالگو ناوه مد  نی. اشودیم  دهیدوره سرد د  امیاز ا  رصدد  42طور متوسط در  الگوها است و به  ریسا  نیب

  و ی ش  نهیشیو ب  لیارتفاع ژئوپتانس  نهیمرکز عراق قرارگرفته است. در مرکز ناوه هسته کم  یشرق جابجا شده است و دررو

محور ناوه قرار دارد که    استموردمطالعه در طرف ر  یمنطقهداده است و چون  رخ  ییبرقرار است و چرخندزا  لیژئوپتانس

فشار به    انیمنطقه موردمطالعه گراد  یپر ارتفاع و کم ارتفاع دررو  یهابرخورد زبانه   نیو صعود است، همچن  ییمحل همگرا

منطقه را نشان    یب( که در آن اختلاف دما دررو-2)  شکلشده است. نقشه دما    دیتشد  یداریناپا  جهیوجود آمده است درنت

ناپا   دیشد   انیگراد  کننده  د یتائ  دهدیم و  قرارگ  یرو  یداریفشار  با  است.  رودباد    یقسمت سمت چپ خروج  یریمنطقه 

کمک نموده    یداریناپا   ن یا  دی ج( به تشد-2)  شکلاست    ن یسطح زم  یی سطح بالا و همگرا  اگراییمنطقه که محل و  یدررو

در انتقال رطوبت    گریهمد   یبرا  یتینقش تقو  یاراد  فارسج یخل  یپر ارتفاع رو  ی¬عراق و زبانه  یاست. مرکز کم ارتفاع رو

ا م  طیشرا  نیهستند.  رو  شوندیباعث  از  رطوبت  خل  یایدر  یکه  در  فارسجیسرخ،  تزر  ترانهیمد  یایو  منطقه  شود    قیبه 

  ی بارش روزها  افتهی  شیزا  یرطوبت به داخل منطقه، چرخندها  قیبا فراهم بودن همه عوامل و تزر  جهید(. درنت-2)  شکل

در ماه    متریلیم  1/17  ه یالگو در ماه ژانو  نیاز ا  یناش  یها ماهانه بارش  نیانگیالگو را دارا بودند باعث شده است. م  نیکه ا

و    متریلیم  16/ 1نوامبر    متر،یلیم  5/12ماه اکتبر    متر،یل یم  7/14  لیماه آور  متر،یلیم  4/16ماه مارس    متر،یلیم  16  هیفور
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زمستانه و در    یهااز بارش   متریلیم  16  یاول در فصل زمستان دارا   ی. درمجموع الگو است  متریلیم  6/15در ماه دسامبر  

 (. 2) شکل اند، را سبب شده یز ییپا  یهااز بارش متریلیم 8/14 یدارا نیانگیطور مبه زییفصل پا 

 
 2۰1۶-1979 یدوره آمار  یدر ط یبارش یاول روزها یجو یالگو .(2) شکل

در قسمت راس ت مح ور و مح ل  رانیاست و منطقه غرب ا  یجنوب غرب-الگو محور ناوه شمال شرق   نیدوم: در ا  یالگو

الگو ب ه  نی. در اشودیم دهیدوره سرد د امیدرصد از ا 33طور متوسط در الگو به  نیالف(. ا-3)  شکل  ردیگیصعود ناوه قرار م

 یالنهارش ده و حال ت نص ف قی ن اوه عم  یمنطقه مس تقر اس ت پربن دها  یکه بر رو  یپر ارتفاع   یهازبانه  یریقرارگ  لیدل

ب( -3) ش کل فشار وج ود دارد. ویش انیکم ارتفاع و پر ارتفاع گراد یهابرخورد زبانه لیمنطقه به دل یاست. دررو  داکردهیپ 

شده اس ت.  یداریبه ناپا جرفشار است که من ویش  انیگراد  کنندهانیمنطقه ب  یرو  یادرجه  10  یاختلاف دما  کنندهانیکه ب

-3) ش کل شودیم نیریز یهاهیدر لا یداریمنطقه مستقر است که باعث ناپا یبر رو هیمتر بر ثان 46تا  34رودباد با سرعت 

منطق ه  یب ه رو ک هیخ ود، هنگام یبا حرکت شرق سو افتهی شیزا یصعود در منطقه فراهم است و چرخندها  طیج(. شرا

و  گردس اعت-جن وب کش ور ب ا حرک ت پ اد یو پ ر ارتف اع رو ترانهیشمال شرق مد یزمان کم ارتفاع رو نیدر ا  رسند،یم

 ؛ ود(-3)  ش کل  کنن دیم  قی به داخل منطق ه تزر  ترانهیمد  ییایو در  فارسجیسرخ، خل  یایخود رطوبت را از در  گردساعت

 هی در م اه فور متر،یلیم 5/16 هیدر ماه ژانو والگ نیا یهابارش نیانگی. مشودیالگو را داشتند سبب م نیکه ا  یبارش روزها

و در   مت ریلیم  3/13نوامبر    متر،یلیم  8/15اکتبر    متر،یلیم  9/12  لیدر ماه آور  متر،یلیم  15در ماه مارس    متر،یلیم  1/14

از  مت ریلیم 9/14 زییو در فص ل پ ا مت ریلیم 6/14در فص ل زمس تان  یاست؛ که ازلحاظ فصل  متریلیم  5/15ماه دسامبر  

 (.3)  شکل  باشدیها مبارش
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 2۰1۶-1979 یدوره آمار یدر ط یبارش یدوم روزها یجو   یالگو .(3) شکل

و جنوب ع راق قرارگرفت ه اس ت  ترانهیجنوب شرق مد یبر رو یقو اریهسته کم ارتفاع بس کیالگو    نیسوم: در ا  یالگو

 یهسته پ ر ارتف اع ب ر رو کیعربستان قرارگرفته است و  یطرف شمال شرق جابجا شده و روکه کم ارتفاع سودان است به

ش مال ش رق   یطرف جنوب غرب حرکت نم وده و ب ر رواست که به  یبریشمال شرق کشور قرارگرفته است که پرفشار س

 ویش   انی و گراد  انددهیمنطقه موردمطالعه به ه م رس   یدو کم ارتفاع و پر ارتفاع دررو  نیا  یهاقرارگرفته است. زبانه  رانیا

فش ار   دیدش  ویبر وجود ش  یلیب( دل-4)  شکلمنطقه    یدرجه دررو  14  یالف(. اختلاف دما-4)  شکلاند  فشار را باعث شده

 200در ت راز    هی مت ر ب ر ثان  45منطق ه اس ت. وج ود هس ته س رعت    یرو  یداریدهنده فراهم بودن ناپاکه نشان  باشدیم

. کندیم تیرا تقو  یداریناپا  جهیج( و درنت-4)  شکل  شودیم  نیریز  یدر ترازها  ییصعود و همگرا  تیباعث تقو  یهکتوپاسکال

 ویمرک ز ک م ارتف اع و پ ر ارتف اع، ش   نیدر مرکز کم ارتف اع و اخ تلاف ارتف اع ب   لیارتفاع ژئوپتانس  نهیوجود کم  لیبه دل

 شدهتیمنطقه که براثر مجاورت با پر ارتفاع تقو  یداده است. کم ارتفاع رورخ  ییچرخندزا  جهیدرنت  افتهیشیافزا  لیژئوپتانس

 ش کلنم وده اس ت  قیبه داخل منطقه تزر  ترانهیمد  یایتر از درو به مقدار کم  فارسجیسرخ، خل  یایدر  یو رطوبت را از رو

طرف شمال شرق حرکت نموده و وارد منطقه موردمطالعه ش ده و چ ون عوام ل ص عود و به افتهی شیزا یچرخندهاد(.  -4)

ماهان ه آن در  یهابارش نیانگیصورت که م نی. به اشودیالگو را داشتند م  نیکه ا  یاست منجر با بارش روزها  ایرطوبت مه

اکتب ر  مت ر،یلیم 7/17 لی در م اه آور متر،یلیم 6/12در ماه مارس   متر،یلیم  3/13  هیدر ماه فور  متریلیم  5/15  هیوماه ژان

در فص ل زمس تان  یرا سبب شده است. ازلحاظ فصل  متریلیم  1/11و در ماه دسامبر    متریلیم  5/17نوامبر    متر،یلیم  8/11

 (.4) شکلالگو سبب شده است  نیها را ااز بارش متریلیم 5/13  زییو در فصل پا متریلیم 8/14
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 2۰1۶-1979 یدوره آمار یدر ط یبارش یسوم روزها یجو  یالگو .(4) شکل

 یاس ت و ب ر رو  داکردهی پ   یالنهارحالت نصف  یغرب  یسوم است، ناوه بادها  یعکس الگو  باًیالگو تقر  نیچهارم: ا  یالگو

طرف شمال شرق جابجا شده را شکل داده است. هسته پر ارتفاع عربستان به  یخزر مستقرشده و کم ارتفاع قدرتمند  یایدر

 هایزبان هال ف(. -5) ش کلشده است   دهیجنوب منطقه موردمطالعه کش  تاآن    یهاقرارگرفته که زبانه  فارسجیخل  یو بر رو

 یادرجه  15  یاختلاف دما  لیبه دل  جهیبهم برخورد نموده و درنتمنطقه موردمطالعه به  یدو پر ارتفاع و کم ارتفاع دررو  نیا

 نی ا تی ش ده اس ت. در تقو یداری منطقه شده و منج ر ب ه ناپا  یفشار دررو  ویش  انیدوزبانه، باعث گراد  نیب( ا-5)نقشه  

ص عود  تی ج(. نقش داشته و باع ث تقو-5) شکل هیمتر بر ثان  50از    شیبا هسته ب  یهکتوپاسکال  200رودباد تراز    یداریناپا

دو مرکز کم ارتفاع و پ ر ارتف اع در مج اورت ه م   گردساعت-و پاد  گردساعتحرکت    لیشده است. به دل  نیریز  یدر ترازها

 ش کلبه داخل منطقه شده اس ت    ترانهیمد  یایو در  یجنوب  یاهایشده و باعث مکش رطوبت از در  گریهمد  تیمنجر به تقو

طرف منطق ه ک م ارتف اع، چرخن د متولدش ده ب ه یهادر داخ ل هس ته  ییرخ داد چرخن دزا  طیوجود شرا  لید(. به دل-5)

 یه اچرخن دها، بارش جهیدرنت ستا شدهقیو چون عوامل صعود فراهم است و رطوبت هم تزر  کنندیموردمطالعه حرکت م

 2/14 هی م اه ژانو نیانگی ص ورت اس ت ک ه م نی الگو ب ه ا  نی. بارش ماهانه اشودیالگو را داشتند سبب م  نیکه ا  یروزها

 6/10ن وامبر  مت ر،یلیم 3/10اکتب ر  مت ر،یلیم 5/13 لیماه آور  متر،یلیم  7/14مارس    متر،یلیم  7/14  هیماه فور  متر،یلیم

و  مت ریلیم 9/11 زییو فص ل پ ا مت ریلیم  2/14فص ل زمس تان    یو ازلحاظ فصل  متریلیم  8/14در ماه دسامبر    و  متریلیم

 (.5)شکل  شودیم  دهیدوره سرد د  امیدرصد ا 10تکرار است و در   یفراوان نیترکم یدارا
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  ه
 2۰1۶-1979 یدوره آمار  یدر ط یبارش یچهارم روزها  یجو   یالگو .(۵) شکل

 زمستان  فصل

 هیژانو ماه

 ری که در دهه اخ  دهدینقشه نشان م  نیشده است. ا( نشان داده7)  شکلدر    هیدر ماه ژانو  یروند رخداد مراکز چرخند  خط

درص د در ده ه اول ب ه  3ک ه خ ط رون د آن از  بیترت نیداشته است بد شیتعداد چرخندها نسبت به دو دهه گذشته افزا

( 6)  ش کلدرصد ب وده اس ت    7/16ماه    نیا  یرخداد چرخندها  یاناست. تعداد کل فراو  دهیدرصد در دهه سوم رس  4حدود  

ب ر منطق ه  یغرب  یباده ا یهمراه با گستردگ هیماه ژانو رایرخداد کل چرخندها بوده است؛ ز  یماه ازلحاظ فراوان  نیکه دوم

 نی در ا یچرخند یماه آشکار است که باعث رخداد فراوان  نیدر ا  زییاز فصل زمستان و پا  یناش  یتضاد دما  ن،یاست. همچن

متر ب وده   2924  لپتانسیبا ارتفاع ژئو  یمرکز  یماه دارا  نیا  یتعداد کل چرخندها  نیچرخند در ب  نیتریماه شده است. قو

 یدارا  یموردبررس  اختهی  یصورت مشخص شد که مکان رخداد هر چرخند رو  نیبه ا  یچرخند  یرخداد مکان  یاست. فراوان

 یه اه ا ب ود رس م ش د و مکانچرخندها که ط ول و ع رض آن  نیا  ییایجغراف  صاتکه مخت  باشدیم  ییایمختصات جغراف

( نش ان داد ک ه 9) ش کلدر  هی در ط ول م اه ژانو  یرخداد چرخن د  یکه فراوان  دیصورت مشخص گرد  نیبه ا  ییچرخندزا

زاگ رس،   جنوب  ران،یخزر، مرکز، غرب و شمال غرب ا  یایمنطقه جنوب البرز، جنوب در  یبر رو  یرخداد چرخند  نیشتریب

 رهیرنگ ت ییچرخندزا یهامکان یها. در نقشهرسدیمورد در ماه م  400از    شیقرار دارد و تا ب  ترانهیشرق و شمال شرق مد

 ییفع ال چرخن دزا یهادهنده مکانبوده و رنگ روشن نشان  فیها ضعدر آن  ییهستند که چرخندزا  یهادهنده مکاننشان

 ییکه چرخندزا  یدر جا  یعنیاست    ییدهنده فاقد چرخندزاخاص نشان  یدر مکان  دیسف  یهامتذکر شد که مربع  دیاست )با

 یفراوان   نیش تریب  نیظاهرش ده اس ت( بن ابرا  دیس ف  یه اص ورت مربعش ده اس ت و بهوجود نداشته است از نقشه حذف

در  یمراک ز چرخن د لیارتفاع ژئوپتانس نیانگیقرار دارد. م ترانهیمد یو رو  رانیمنطقه غرب ا  یبر رو  هیماه ژانو  ییچرخندزا

نس بت ب ه دو ده ه گذش ته نش ان   ری اخ  یهارا در س ال  لیاز ارتفاع ژئوپتانس  یریچشمگ  شیافزا  یموردبررس  یدوره آمار

نشان  شیافزا ریمراکز چرخند در دهه اخ یدما ل،یدل نی. به همگذاردیچرخند اثر م  دیتشد  زانیبر م  شیافزا  نیو ا  دهدیم

درصد ب وده  25هسته گرم  یدرصد و چرخندها  75هسته سرد    یرخداد چرخندها  یماه فراوان  نی(. در ا8)  شکلداده است  

 24سوم و    یدرصد الگو  18دوم،  یدرصد الگو  17اول،  یالگو  هیماه ژانو  امیدرصد ا  25ماه    نیا  یبارش  الگوهایاست. ازلحاظ  

 .شد  دهیچهارم د یدرصد الگو
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 2۰1۶-1979 یدوره سرد سال در طول دوره آمار یهاماه یرخداد چرخند یدرصد فروان .(۶) شکل

 
 2۰1۶-1979 یدر طول دوره آمار هیتعداد چرخندها در ماه ژانو یدرصد فراوان .(7) شکل

 
 2۰1۶-1979 یدر طول دوره آمار  هیدر ماه ژانو یمراکز چرخند یدما نیانگیم .(8) شکل
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و   فیضع ییچرخندزا  پررنگ یآب)2۰1۶-1979 یآمار یهادر طول سال هیدر ماه ژانو یو گذر چرخند  ییمکان چرخندزا .(9) شکل

 ( یینشانه عدم رخ داد چرخندزا دیسف یهامربع ، ییزرد چرخندزا متمایل به یرنگ فیط

 هیفور ماه

ثاب ت  ب اًیدر طول س ه ده ه تقر  یجزئ  یلیکاهش خ  کینظر از  ماه زمستان صرف  نیدر دوم  یرخ داد چرخند  یفراوان  روند

( که نسبت به ماه قبل کاهش 6)  شکلدرصد بوده است    6/14ماه    نیا  یتعداد کل چرخندها  ی(. فراوان10)  شکلبوده است  

چرخن دها   لیتش ک  دیاست که موجب افت ش د  هیماه فور  یدر ط  ماد  یآغاز و انتها  یکاهش، همسان  نیداشته است. علت ا

 هی و مارس موجب اختلاف فاحش وجود چرخندها نسبت به ماه فور  هیدما در ماه ژانو  یحرارت  ی. برعکس، تضاد بالاباشدیم

 هی م اه فور رد یرخ داد مک ان یمتر ارتفاع داشته است. ازلحاظ فراوان  2918ماه  نیچرخند در ا  نیتریشده است. مرکز قو

جن وب زاگ رس،  ران،ی خزر، مرکز، غرب و شمال غ رب ا یایجنوب البرز، جنوب در یچرخندها بر رو  نیشتری( ب12)  شکل

و غ رب  تران هیو ش رق مد رانی ا یدر اغلب جاها  هیماه نسبت به ماه ژانو  نیداده است. در ارخ  ترانهیشرق و شمال شرق مد

همچنان عدم رخداد چرخن د در  هیماه مثل ماه ژانو نیشده است؛ اما در ا شتریب یمنطقه موردمطالعه تعداد رخ داد چرخند

 یماه در طول سه دهه دوره آم ار نیدر ا  لیارتفاع ژئوپتانس  نیانگیاست. م  گرید  یتر از جاهاکم  ترانهیمد  یتا رو  رانیغرب ا

م اه در ده ه   نی بخصوص در ا  یآمار  دوره( در طول  11)  شکل  یمراکز چرخند  یدما  نیانگیم  یثابت مانده است ول  باًیتقر

درص د ب وده   29هسته گ رم    یدرصد و چرخندها  71هسته سرد    یرخداد چرخندها  ینشان داده است. فراوان  شیافزا  ریاخ

 شیهس ته گ رم اف زا یهسته سرد کاسته شده اس ت و درص د چرخن دها یاست که نسبت به ماه قبل از درصد چرخندها

ه ا را درصد از بارش  27سوم و    یدرصد الگو  9دوم،  یدرصد الگو  15اول،  یبارش  هایالگو  ماه  نیدرصد ا  23داشته است. در  

 .است  شدهدهیچهارم د یالگو
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 2۰1۶-1979 یدر طول دوره آمار هیرخداد چرخندها در ماه فور یدرصد فراوان  .(1۰) شکل

 
 2۰1۶-1979 یآماردر طول دوره  هیدر ماه فور  یمراکز چرخند یدما نیانگیم .(11) شکل 

 
و  فی ضع  ییچرخندزا پررنگ یآب)،  2۰1۶-1979 یآمار یهادر طول سال هیدر ماه فور یو گذر چرخند  ییمکان چرخندزا .(12) شکل

 ( یینشانه عدم رخ داد چرخندزا دیسف یهامربع ، ییبه زرد چرخندزا لیمتما یرنگ فیط
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 در ماه مارس  یمراکز چرخند  خدادر

در ط ول  یچرخند یدر ماه مارس نشان داد که فراوان یدر طول دوره آمار  یرخداد چرخند  یفراوان  یزمان  یسر  ینمودارها

درص د   7/3  ری در دهه اول خط روند ز  یعنی  دهدیرا نشان م  یشینسبت به دو دهه قبل روند افزا  ریدر دهه اخ  یدوره آمار

رخ داد چرخن دها در   یفراوان  شیافزا  لی( که دل13)  شکلاست    دهیدرصد هم رس  1/4  یدر دهه آخر به بالا  یبوده است ول

م اه  نی تع داد ک ل چرخن دها در ا یاست. فراوان یدیهمد یواکاو  ازمندیطور کامل ننسبت به دو دهه گذشته به  ریدهه اخ

ماه نسبت ب ه م اه   نیتعداد کل چرخندها در ا  ی( فراوان6  شکل)  باشدیدرصد م  1/16فصل زمستان    یهاماه  گرینسبت به د

 شیکه خود باع ث اف زا شود¬یاز ورود به فصل بهار آشکار م  یناش  ییدما  یتضادها  جیتدربه  رایداشته است ز  شیافزا  هیفور

 یتع داد چرخن دها نک هیدارد. باا لیمتر ارتفاع ژئوپتانس 2944 یمرکز چرخند نتریدی. شدشودیتعداد چرخندها م  یفراوان

م اه  نینسبت به ماه قبل کاسته شده است. در ا  یاز شدت مرکز چرخند  یداشته است ول  شیماه نسبت به ماه قبل افزا  نیا

درصد بوده اس ت ک ه نس بت ب ه م اه قب ل   22هسته گرم    یدرصد و چرخندها  78هسته سرد    یرخداد چرخندها  یفراوان

ازنظ ر  ن،یهس ته گ رم ک اهش داش ته اس ت. همچن  یچرخن دها یداشته و فراوان شیهسته سرد افزا  یچرخندها  یفراوان

 24س وم  یدرص د، الگ و 21دوم  یالگ و ام،یدرصد ا 15نوع اول  یصورت که الگو  نیماه به ا  نیا  یالگوها  ،یبارش  یالگوها

( ک ه 15) ش کلص ورت اس ت  نی ماه ه م ب ه ا نیا یرخداد مکان یاست. فراوان شدهدهیدرصد د  13چهارم    یدرصد و الگو

و در  رانی خزر و جنوب زاگرس و مرک ز ا یایدر جنوب البرز، جنوب در  یداد چرخند  رخ  ایمکان گذر و    نیشتریهمچنان ب

را دارا هستند که نسبت به م اه قب ل ش مال   یرخداد چرخند  یهامکان  نیشتریب  ترانهیشرق مد  ران،یغرب و شمال غرب ا

 نی( در اباشدیکننده قدرت چرخند مانیب  ینوع )هم که به  لیارتفاع ژئوپتانس  نیانگیتر بوده است. مغرب و غرب نسبتاً فعال

( 14)  شکل  یمراکز چرخند  یدما  نیانگیم  نیداشته است، پس از شدت چرخندها کاسته شده است. همچن  شیماه هم افزا

مراکز  یو دما  لیارتفاع ژئوپتانس  نیب  میارتباط مستق  کنندهانیب  ینوع داشته است که به  شیافزا  ریماه هم در دهه اخ  نیدر ا

داش ته اس ت.   شیهم اف زا  یمراکز چرخند  یقبل دما  یهاماه و ماه  نیدر ا  لیارتفاع ژئوپتانس  شیاست که با افزا  یچرخند

 نیانگی اس ت و م  داکردهیپ   شیافزا  لیارتفاع ژئوپتانس  نیانگینسبت به دو دهه گذشته م  ریماه در دهه اخ  نیدر ا  یطورکلبه

 .است  داکردهیپ  شیهم افزا یمراکز چرخند  یدما

 
 2۰1۶-1979 یآماررخ داد چرخندها در ماه مارس در طول دوره  یدرصد فراوان .(13) شکل
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 2۰1۶-1979 یدر ماه مارس در طول دوره آمار  یمراکز چرخند یدما نیانگیم .(14) شکل

 
و  فی ضع  ییچرخندزا پررنگ یآب)،  2۰1۶-1979 یآمار یهادر ماه مارس در طول سال یو گذر چرخند  ییمکان چرخندزا .(1۵) شکل

 ( یی نشانه عدم رخ داد چرخندزا دیسف یهامربع ، ییبه زرد چرخندزا لیمتما یرنگ فیط

 لیآور ماه

زمس تان را  یه ایژگیاز و یبخش  ییممکن اس ت ازلح اظ آب و ه وا نکهیماه فصل بهار است اما به علت ا  نیاول  لیآور  ماه

رخ داد  یقرار گرفت. نمودار فراوان  یفصل زمستان موردبررس یاز ماها یکیعنوان ماه به نیپژوهش هم ا  نیداشته باشد در ا

که در دوره اول خط رون د  بیترتنیابود. به  یشیروند افزا  یداد که دارا  نشان  لیدر ماه آور  یموردبررس  یهاچرخند در سال

( در 6) ش کلم اه  نی ا یرخ داد تعداد کل چرخندها ی(. فراوان16) شکل رسدیدرصد در دوره سوم م  3/8درصد به    9/5از  

رخداد تع داد  یکاهش فروان لیاز دلا یکی باشدیتعداد در ماه زمستان م  نیکه کمتر  باشدیدرصد م  7/12  یطول دوره آمار

هواه ا و توده ییتض اد دم ا یجیرف تن ت در نیاس ت و متعاقب اً از ب  یغرب  یباده ا  یجیتدر  یروماه پس  نیچرخندها در ا

م اه   نی چرخن د در ا  نیدتریش د  لیاست. ارتفاع ژئوپتانس  ییرایدر چرخند م  یاز عوامل اصل  یکیها است که  آن  یکنواختی

 نیانگی داشته است. م یریمتر بوده است که ازنظر تعداد چرخند و شدت چرخند نسبت به ماه مارس کاهش چشمگ  2969

م اه ازلح اظ ق درت در ح ال ش دت   نی ا  یچرخندها  نکهیا  یعنیدر حال کاهش است    یمراکز چرخند  لپتانسیارتفاع ژئو

گذشته کاهش داشته است که ب ا  هنسبت به دو ده ری( در دهه اخ17)  شکل  یمراکز چرخند  یدما  نیانگیگرفتن هستند. م
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ماه در ده ه   نیطور کل در ااست. به  داکردهیهم کاهش پ   یمراکز چرخند  یدما  نیانگیم  لیارتفاع ژئوپتانس  نیانگیکاهش م

و ارتف اع  یمراکز چرخن د یدما نیانگیداشته است و هم م شیرخداد چرخندها افزا ینسبت به دو دهه قبل هم فراوان  ریاخ

 یاز چرخندها یناش شتریب یماه در طول دوره آمار نیا یهابه دو دهه گذشته کاهش داشته است. بارش  تنسب  لیژئوپتانس

 یالگوه ا  ،یبارش   یدرصد بوده است. ازلح اظ الگوه ا  25هسته گرم    یدرصد و چرخندها  75رخداد    یهسته سرد با فراوان

 6س وم  یدرص د، الگ و 5دوم  یاس ت، الگ و شدهدهیدماه  نیا امیدرصد ا 4اول در  یصورت که الگو  نیماه به ا  نیا  یبارش

صورت است که نسبت به ماه مارس در   نی( هم به ا18)  شکلرخداد چرخند    یمکان  یدرصد. فراوان  4چهارم    یدرصد و الگو

در  نیو همچن  رانی خزر، جن وب زاگ رس و مرک ز ا یایدر جنوب البرز، جنوب در یرخ داد چرخند  نهیشیماه هسته ب  نیا

و  رانیرخ داد چرخند در غرب ا نیاست. همچن دهیعدد در ماه رس  350تر از  به کم  ترانهیشرق مد  ران،یغرب ا  شمالغرب و  

 رانیتا غرب ا ترانهیاست و در شرق مد  دهیتعداد خود در ماه زمستان رس  نیو شمال عربستان به کمتر  ترانهیمد  یایشرق در

 تیواقع  نیا  یایاست؛ که گو  ین منطقه در حال کاهش رخداد چرخندیقبل ا  یهاازلحاظ عدم رخداد چرخند نسبت به ماه

 .بالاتر منتقل خواهد شد  یهاطرف عرضهم به یگرم رخ داد چرخند  یهاماه یسوبه یرو  شیاست که با پ 

 
 2۰1۶-1979 در ماه آوریل در طول دوره آماری چرخندهاداد  رخ درصد فراوانی .(1۶) شکل

 

 
 2۰1۶-1979 میانگین دمای مراکز چرخندی در ماه آوریل در طول دوره آماری .(17) شکل
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و  فی ضع  ییچرخندزا پررنگ یآب)،  2۰1۶-1979 ی آماریهاسالچرخندزایی و گذر چرخندی در ماه آوریل در طول  مکان .(18) شکل

 ( یینشانه عدم رخ داد چرخندزا دیسف یهامربع ، ییبه زرد چرخندزا لیمتما یرنگ فیط

 زییدر فصل پا  یمراکز چرخند یرخداد آمار  یفراوان

 راکتب ماه

رخ داد  ی. فراوان ش ودیم اه ش روع م نی ماه اکتبر است که درواقع شروع دوره سرد و فصل س رد ب ا ا  زییماه فصل پا  نیاول

تع داد ک ل  ی(. فراوان 19) شکلکاهش داشته است  ریقبل در دهه اخ  یهاماه مثل ماه  نیدر ا  یچرخند در طول دوره آمار

(. ب ا توج ه ب ه 6)  شکل  باشدیدوره سرد م  یتمام ماها  نین تعداد در بیدرصد بوده است که کمتر  2/6ماه    نیا  یچرخندها

شروع دوره سرد   یعنی  شوندیوارد م  جیتدربه  یغرب  یفصل گرم است و بادها  یانیفصل سرد و پا  نیماه اکتبر ماه آغاز  کهنیا

مشخص ات   ش تریه وا ب  یه او توده  س تیهن وز برجس ته ن  یو تضاد حرارت   باشدیدوره سرد م  انیاز پا  تریجیتدر  شهیهم

 نیدتری. ش دش ودیم  فیه م تض ع  ییچرخن دزا  جهیو درنت  فیضع  ییزادوره گرم را دارا هستند که ازلحاظ جبهه  یهاتوده

 نی ا یداشته است که هنوز نسبت به دوره فصل سرد زمس تان چرخن دها لیمتر ارتفاع ژئوپتانس 3098ماه   نیچرخند در ا

ثاب ت اس ت.   ب اًیاس ت و تقر  لیژئوپتانس   3100  یماه در حوال  نیا  لیارتفاع ژئوپتانس  نیانگیاند. مماه شدت و قدرت نگرفته

 ک هیطورنسبت به دو دهه قبل کاهش داشته اس ت به  ری( در دهه اخ20)  شکلماه    نیدر ا  یمراکز چرخند  یدما  نیانگیم

 یناش  شتریب  یماه در طول دوره آمار  نیا  یهااست. بارش  دهیرس  گرادیدرجه سانت  18به    گرادیدرجه سانت  20خط روند از  

درصد ب وده   25رخداد    یهسته گرم با فراوان  یدرصد بوده است و چرخندها  75رخداد    یهسته سرد با فراوان  یاز چرخندها

 یدرص د، الگ و 4دوم  یدرص د، الگ و 2اول  یصورت که الگو نیماه به ا نیا یبارش یالگوها ،یبارش یاست. ازلحاظ الگوها

م اه   نی( در ا21)  شکل  یرخ داد چرخند  یمکان  ی. فراواناندشدهدهیماه د  نیا  امیدرصد در ا  4چهارم    یو الگو  رصدد  1سوم  

و ش رق و  رانی جنوب زاگرس و شمال غرب ا ران،یمرکز ا جان،یخزر، آذربا یایدر جنوب البرز، جنوب در  نهیشیب  یهاهسته

داش ته اس ت و   یریقبل کاهش چشمگ  یاست و نسبت به ماها  ماهچرخند در    180است که کمتر از    ترانهیشمال شرق مد

عراق تا ش رق  یرو ژهیوبه رانی. در غرب اباشدیسرد سال را دارا م یماها  نیدر ب  یازلحاظ مکان  ییچرخندزا  زانیم  نیکمتر

نش انه ع دم  دیفس  یه اب وده اس ت )مربع شتریمنطقه ب  نیها در اماه  ریازلحاظ عدم رخ داد چرخند نسبت به سا  ترانهیمد

 (.چرخند است لیتشک
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 2۰1۶-1979 یآماررخ داد چرخندها در ماه اکتبر در طول دوره  یدرصد فراوان .(19) شکل

 

 
 2۰1۶-1979 یدر ماه اکتبر در طول دوره آمار  یمراکز چرخند یدما نیانگیم .(2۰) شکل

 
و   فیضع ییچرخندزا  پررنگ یآب)، 2۰1۶-1979 یآمار یهادر ماه اکتبر در طول سال یو گذر چرخند  ییمکان چرخندزا .(21) شکل

 ( یینشانه عدم رخداد چرخندزا دیسف یهامربع ، ییبه زرد چرخندزا لیمتما یرنگ فیط

 نوامبر ماه

 8/4بوده اس ت و خ ط رون د از   یشیروند افزا  ینسبت به دو دهه گذشته دارا  ریماه نوامبر برخلاف ماه اکتبر، در دهه اخ  در
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( ب ه 6)  شکلماه    نیا  یتعداد کل چرخندها  ی(. فراوان22)  شکلاست    دهیرسدرصد در دهه سوم    2/5درصد در دهه اول به  

آن وجود تض اد  یاحتمال  لیو هم در فصل زمستان است و دل  زییمقدار در فصل پا  نیاست که هم بالاتر  دهیدرصد رس  3/17

از فصل گرم اس ت ک ه باع ث   یناش  ماندهیباق  یسرد با شروع دوره سرد و گرما  یهوا  یهااز ورود توده  یناش  دیشد  یحرارت

س رد ب ا ارتف اع   دورهچرخند در کل    نیدتریشد  یدارا  ن،یدر کل دوره سرد شده است. همچن  ییرخداد چرخندزا  نیشتریب

مت ر  3100ت ا  3000 یم اه در ح وال  نیدر ا  یمراکز چرخند  لیارتفاع ژئوپتانس  نیانگیمتر بوده است. م  2436  لیژئوپتانس

 یدم ا نیانگی م اه رون د م نی. در ارسدیمتر م 2500تا  لیارتفاع ژئوپتانس نیانگیم یاز مراکز چرخند یاست که در تعداد

هس ته  یرخ داد چرخن دها ی(. فراوان23) شکلر نسبت به دو دهه گذشته کاهش داشته است یدر دهه اخ  یمراکز چرخند

هس ته  یدرصد بوده است که نسبت به ماه اکتبر درصد چرخن دها  20هسته گرم    یدرصد و چرخندها  80ماه    نیسرد در ا

درص د  80هسته سرد به  یرخندهارخداد چ یاست که فراوان دهیرس یدر دوره آمار رانیم نیداشته و به بالاتر  شیسرد افزا

به  یعنیخود در طول فصول دوره سرد  زانیم نیماه به کمتر نیدر ا زیهسته گرم ن  یرخداد چرخندها  یاست. فراوان  دهیرس

 یدرصد الگو  15دوم،  یدرصد الگو  12اول،  یالگو  امیدرصد ا  12ماه    نیدر ا  یبارش  یاست. ازلحاظ الگوها  دهیدرصد رس  20

 نیکه در ا  دهدی( نشان م24)  شکلرخ داد چرخند با توجه به    یمکان  ی. فراوانشودیم  دهیچهارم د  یلگودرصد ا  13سوم و  

خ زر، جن وب زاگ رس و   یای که شامل جنوب البرز، جنوب در  رانیاز ا  رونیو ب  رانیا  یجاها  شتریدر ب  یماه مراکز چرخند

 یه امکان  نیش تریب  تران هیش رق مد  ران،ی غرب ا  شمالاز منطقه موردمطالعه در غرب و    رونیدر ب  نیو همچن  رانیمرکز ا

. در غرب کشور تا ش رق رسندیمورد چرخند در ماه م 450 یاند که بالاشدهنسبت به ماه قبل دوباره فعال  یرخداد چرخند

وج ود  ی یزا یعدم رخ داد چرخند نسبت به ماه قبل کم شده است و اغلب در غرب منطقه موردمطالع ه چرخن د  ترانهیمد

 .اردد

 
 2۰1۶-1979 در ماه نوامبر در طول دوره آماری چرخندهاداد  رخ درصد فراوانی   .(22) شکل

 
 2۰1۶-1979 میانگین دمای مراکز چرخندی در ماه نوامبر در طول دوره آماری .(23) شکل
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و   فیضع ییچرخندزا  پررنگ یآب)2۰1۶-1979ی آماری هاسالچرخندزایی و گذر چرخندی در ماه نوامبر در طول  مکان .(24) شکل

 ( یینشانه عدم رخداد چرخندزا دیسف یهامربع ، ییبه زرد چرخندزا لیمتما یرنگ فیط

 ردسامب

 یش یاوج افزا کی  2000در سال    یثابت است. ول  باًیرخ داد چرخند تقر  یفراوان  ،یماه دسامبر در هر سه دهه موردبررس  در

درص د ب وده  3/16ماه  نیا یرخ داد تعداد کل چرخندها ی(. فراوان25) شکلاست  دهیدرصد رس 4/8شد که به حدود   دهید

تر ش ده و متج انس ییهوا ازلح اظ دم ا  یهاماه توده  نیچون در ا  است( که نسبت به ماه قبل کاهش داشته  6)  شکلاست  

متر بوده است که ازنظ ر تع داد   3010مرکز آن    لیماه ارتفاع ژئوپتانس  نیچرخند در ا  نیتریکم شده است. قو  ییتضاد دما

م اه  یچرخن د مراکز لیارتفاع ژئوپتانس نیانگیداشته است. م یریها نسبت به ماه قبل کاهش چشمگچرخندها و قدرت آن

متر اخ تلاف ارتف اع در مراک ز   3150متر تا    3050دارد که از    یشینسبت به دو دهه گذشته روند افزا  ریدسامبر در دهه اخ

 داکردهی پ  شی( در دهه گذشته نسبت به دو دهه قبل اف زا26)  شکل  یمراکز چرخند  یدما  نیوجود دارد. همچن  یچرخند

در ده ه  میاقل  ریی دهنده تغباش د ک ه نش ان لیارتفاع ژئوپتانس نیانگیم  شیبا افزا  ارتباطدر    تواندیم  شیافزا  نیاست که ا

که ارتفاع   باشدیم  نیکره زم  یدما  شیافزا  میاقل  رییاز پارامترها در بحث تغ  یکیکه    باشد؛یگذشته نسبت به دو دهه قبل م

 نیانگی م ن،ی از ا تینشان داده است. پس به تبع ریاخرا در دهه   شیافزا  نیکه ا  باشدیم  نیکره زم  یدما  نهییآ  لیژئوپتانس

 10به ح دود  گرادیدرجه سانت  5است و از    داکردهیپ   شینسبت به دو دهه قبل افزا  ریهم در دهه اخ  یمراکز چرخند  یدما

هس ته   یدرصد و چرخندها  75ماه    نیهسته سرد ا  یرخداد چرخندها  یاست. فراوان  دهیرس  ریدر دهه اخ  گرادیدرجه سانت

درصد در ماه  80درصد کاهش داشته و از  5هسته سرد  یچرخندها یدرصد بوده است که نسبت به ماه قبل فراوان  25گرم  

ماه نس بت ب ه م اه قب ل از  نیدر ا یدرصد 5 شیهسته گرم با افزا یاست و چرخندها دهیماه رس نیدرصد در ا 75قبل به 

 28دوم،  یدرصد الگ و  26اول،  یماه را الگو  نیا  امیدرصد ا  19  یرشبا  یاست. ازلحاظ الگوها  دهیدرصد رس  25درصد به    20

م اه ب ا توج ه ب ه  نی در ا یرخ داد چرخند یمکان یاست. فراوان شدهدهینوع چهارم د یدرصد الگو  13سوم و    یدرصد الگو

خزر، جنوب  یایرجنوب البرز، جنوب د یهادر تعداد چرخندها در مکان  شی( نشان داد که نسبت به ماه قبل افزا27)  شکل

وج ود دارد و   تران هیشرق مد  ران،یاز منطقه موردمطالعه در غرب و شمال غرب ا  رونیدر ب  نیو همچن  رانیزاگرس و مرکز ا

نسبت   ترانهی. از غرب کشور تا شرق مدرسدیمورد چرخند در ماه م  600  یبارز است و به بالا  شیافزا  نینسبت به ماه قبل ا

 .داشته است شیافزا ییابه ماه قبل ازلحاظ چرخندز
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 2۰1۶-1979در ماه دسامبر در طول دوره آماری  چرخندهادرصد فراوانی رخ داد   .(2۵) شکل

 
 2۰1۶-1979 میانگین دمای مراکز چرخندی در ماه دسامبر در طول دوره آماری .(2۶) شکل

 
  ییچرخندزا پررنگ یآب) 2۰1۶-1979 یآمار یهادر ماه دسامبر در طول سال یو گذر چرخند  ییمکان چرخندزا .(27) شکل 

 ( یینشانه عدم رخداد چرخندزا دیسف یهامربع ، یی به زرد چرخندزا لیمتما یرنگ فی و ط فیضع
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 هرماه  یچرخند یهاهسته  یتعداد و درصد نوع دما .(2)  جدول

 فصل پاییز فصل زمستان  دسامبر  نوامبر اکتبر  لیآور مارس فوریه ژانویه  ماه 

 130 192 78 40 12 15 58 53 66 ی هسته سرد چرخندهاتعداد 

 39 64 25 10 4 5 16 21 22 ی هسته گرم چرخندهاتعداد 

 40/0 60/0 75/0 80/0 75/0 75/0 78/0 71/0 75/0 درصد چرخندهای هسته سرد 

 38/0 62/0 25/0 20/0 25/0 25/0 22/0 29/0 25/0 درصد چرخندهای هسته گرم 

 یشده هرماه در طول دوره آمارمشاهده یدرصد الگوها .(3) جدول

 دسامبر  نوامبر اکتبر  لیآور مارس فوریه ژانویه  ماه 

 19/0 12/0 2/0 4/0 15/0 23/0 25/0 1الگوی 

 26/0 12/0 4/0 5/0 21/0 15/0 17/0 2الگوی 

 28/0 15/0 1/0 6/0 24/0 9/0 18/0 3الگوی 

 13/0 13/0 4/0 4/0 13/0 27/0 24/0 4الگوی 

 گیرینتیجه و بندیجمع

نشان داد    ریپژوهش اخ  یبارش  یروزها  یو الگوها  ییمراکز چرخندزا  یمکان _یرخ داد زمان  یفراوان  راتییروند تغ  یآشکارساز

دوره    امیدرصد ا  42اول در    یها الگوآن   انیالگو به دست آمد. از م  4ها شده بودند،  که سبب بارش  یجو   یالگوها  نیکه از ب

 ن یبارش زمستانه ا  نیانگ ی. مشودیاول تکرار م  یدرصد الگو  33  زییدرصد و پا  67که در فصل زمستان    شودیم   دهیسرد د

که در فصل زمستان   شود یم  دهیدوره سرد د  امیدرصد ا  32دوم در    یاست. الگو  متریلیم  8/14  زییو پا  متریلیم  16الگو  

و    متریل یم  6/14  نیانگیبا م  ندوم زمستا  یالگو  ی است. ازلحاظ بارش فصل  شدهدهی درصد د  43  زییدرصد و در فصل پا  57

درصد و در فصل    56که در فصل زمستان    شود یم  ده یدوره سرد د  امی درصد ا  15سوم در    یاست. الگو  متریل یم  9/14  زییپا

است.    متریلیم  5/13  زییو در پا  متری لیم  8/14الگو در فصل زمستان    نیبارش ا  نیانگیاست. م   شدهدهیدرصد د  44  زییپا

  28  زییدرصد و در فصل پا  72که در فصل زمستان    شودیدوره سرد تکرار م  ام یدرصد ا  10چهارم در    یوزهار  یبارش  یالگو

ا  نیانگیاست. م  شده دهیدرصد د پا  متریلیم  2/14الگو    نیبارش فصل زمستان  ا  متریلیم   9/11  زییو فصل  الگو    نیاست. 

ب  یفراوان  نیکمتر در  د  ریسا  نیرخداد  در  است.  دارا  را  دارا  ورهالگوها  زمستان  مراکز    یفراوان  ن یشتریب  یسرد،  رخداد 

پا  21/53با حدود    یچرخند ژئوپتانس  نیانگیدرصد است. م   78/46با    زییدرصد و  اخ  لیارتفاع  در   ریدر زمستان در دهه 

 شیافزا  لیکه ارتفاع ژئوپتانس  یهاهم در ماه  یمراکز چرخند  یدما  تیداشته است و به تبع  شیو مارس افزا  هیژانو  یهاماه

  60هسته سرد در فصل زمستان    یرخ داد چرخندها  یفراوان  نی داشته است. همچن  شیمرکز چرخندها هم افزا  یداشته دما

و چرخندها پا  62هسته گرم    یدرصد  و در فصل  و    یدرصد چرخندها  40  زییدرصد   ی درصد چرخندها  38هسته سرد 

مشاهده گرم  دهه  هسته  دو  به  نسبت  گذشته  دهه  در  است.  ژئوپتانس  شیافزا  قبلشده  مرکز    یدما  شیافزا  ل،یارتفاع 

و کاهش نسبت چرخندها رخ   یچرخندها  به هسته گرم  نسبت  علهسته سرد  پژوهش  با  است که  و همکاران   ی جانیداده 

نت1394) افزا  جهی( که  با  ژئوپتانس  شیگرفتند  ر  لیارتفاع  به عدم  م  یهوا  زشیمنجر  ژانو  شودی سرد  ماه  را   یترگرم  هیو 

و هم بر نوع بارش اثرگذار باشد. در کل در طول دوره   یمرکز چرخند ی بر دما تواند یم راتییتغ ن یباعث شود همسو است. ا

از فراوان  ریدر دهه اخ  یآمار با پژوهش    یرخ داد چرخند  ی نسبت به دو دهه گذشته  در دوره سرد کاسته شده است که 

.  باشدیکاهش داشته است همسو م  ریدر طول سه دهه اخ  خندهاگرفتند که تعداد چر  جهیکه نت  (1396و همکاران )  اتیب

مراکز چرخند اخ  یازلحاظ شدت  قو  ریدر دهه  و  قبل کاسته شده  به دو دهه  اول دوره    نیترینسبت  چرخندها در دهه 

ادادهرخ  یآمار در  ش  نیاند.  از  کم  لیژئوپتانس  ویپژوهش  ژئوپتانس  یها نهیو  چرخن  یی شناسا  یبرا  لیارتفاع  و    یدمرکز 

از   ی ناش  ریچرخند و شدت چرخندها در دهه اخ  یکاهش رخداد فراوان  رودیشده است احتمال مبهره گرفته  ییچرخندزا

ژئوپتانس  شیافزا به  لیارتفاع  زم  یدما  نهییآ  ی نوع است که  ب  ن یکره  پژوهش    یدما  کننده انیو  با  است که  و    ی دریحآن 
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مکان    نیشتریاست همسو است. ب  داکرده یپ   شیافزا  لیارتفاع ژئوپتانس  ریگرفتند که در دهه اخ  جهینت  (1397اخلاق )خوش 

البرز و دامنه بادپناه  یو گذر چرخند  ییچرخندزا پناه  یایآن، جنوب در  ی در جنوب  زاگرس، جنوب   ی خزر و دامنه باد 

و   هیدر ژانو  ییاچرخندز  تیحداکثر فعال  ادشدهی  یها. در مکانباشندیم  ترانهیشرق مد  ران،یزاگرس، غرب و شمال غرب ا

در    ییمراکز چرخندزا  م یرو  ش یطرف زمستان پ که با شروع دوره سرد، از اکتبر هر چه به  دهد یم   ی آن در اکتبر رو  نیکمتر

تقو  یهامکان چرخندزاشود یم  تیمختلف  در  یدررو  یی.  جنوب  و  رو  یی ایالبرز  و  به  یخزر  ماها  زاگرس  تمام  در  وضوح 

دارند    رانیدر منطقه غرب ا  یادیز  تیاهم  رانیشده در غرب و شمال غرب و جنوب غرب ا  شیزا  ی داده است. چرخندهارخ 

ا به  ضرور  نیتوجه  مد  ینکته  شرق  در  سرد  دوره  در  که  ا  ترانهیاست  غرب  چرخندزا  رانیو  و    ییازنظر  است  بوده  فعال 

پژوهش    ییچرخندزا  شهیهم با  افتاده است که  نت  (1396)  رانو همکا  اتیبو    (1391و همکاران )  یخسرواتفاق    جهیکه 

قبرس است همسو است که منطقه در   رهیو جز  ترانهیشرق مد  یدر زمستان دررو  رانیا  ییچرخندزا  یگرفتند که کانون اصل

 ها است.آن  لیعراق کانون تشک یو رو ترانهیاست که شرق مد ی فصل زمستان متأثر از چرخندها

 

 

 منابع 

مدیترانه بر بارش سالانه ایران در    ییاثر مراکز چرخندزا  .( 1388)  رضایفرهنگ؛ محمد نژاد، عل  ،یویگ  یاحمد  ز؛یپرو  نژاد،رانیا
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