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 چکیده
دنیا  عنوانبه،  ی دریای مدیترانهزایمرکز چرخند مناطق مهم چرخندزایی  از  قالب سامانه  یکی    ی ریگشکل نقش مهمی در  ،  جوگردش عمومی    در 

مورد بررسی قرار    فصل بهاردر  جولیان  -مادن  در فازهای مختلفمدیترانه  های چرخندزایی  ویژگی ،  در تحقیق حاضرد.  نهای بارشی ایران دار سامانه

می   ، آوریل و های مارسماه  برای  2020تا   1989دوره آماری    و میانگین فشار تراز دریا در  (OLRخروجی )  بلندموجتابش    ی هااز داده  ه است.گرفت

الگوریتم    . روش مورد استفاده در این پژوهش،به دست آمد  ERA5مدل  مدت اروپا و از محصولات  میانبینی  از پایگاه داده مرکز پیشاستفاده شد که  

بر روی خاورمیانه و    OLRهنجاری منفی  ، بیشترین بی 7و    2،  1. نتایج نشان داد که در فازهای  باشدمی ملبورن    دانشگاهتشخیص و مسیریابی چرخند  

های وقوع جریانات همرفتی همراه با ابرناکی در مناطق مختلفی از ایران است. بررسی ویژگی   دهندهخصوص بر روی ایران به وجود آمده که نشانبه

  . است  داده رخ( %9) 4 و  1  یفازها ی رگیچ با آن  نهیکم و ( %17) 8 فاز ی رگ یچ با زمانهم  یی چرخندزا نهیشیب هکنشان داد   مدیترانه چرخندها در منطقه

  ماه   به  مربوط  مورد  2  و  مارس  ماهمورد مربوط به    6  ل،یآور   ماه  به  مربوط  مورد  17  ،مطالعه  موردداده شده در دوره    صیفشار تشخ   نهیمورد کم  25  از

مدیترانه بوده و موارد بسیار اندکی در شرق آن تشکیل  ، اغلب چرخندها بر روی دریای  1. مسیریابی چرخندها حاکی از آن بود که در فاز  است   بوده  مه

 اند.ها به داخل ایران راه یافته، ضمن تشکیل چرخندها در شرق مدیترانه، برخی از آن2شده است. در فاز 

 

 .جولیان، همرفت-منطقه مدیترانه، نوسان مادن ،چرخند ی ابیریمس چرخندزایی،: واژگان ضروری

 

 مقدمه  .1

  ان یجول–نوسان مادنکه    دنباشمی  هر منطقه اثرگذار  فصلیآب و هوایی درون    وضعیتبر    های آب و هوایی »دور پیوند«شاخص الگوها و  

(MJO)  (  1972،  1971مادن و جولیان؛  )  درون   شکل قالب تغییرپذیریی ) نوسان درون فصل  ان،یجول-مادن  . استها  پدیده این  یکی از  
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مقیاس  بزرگ  یهمرفت  ستمیس  کی همراه با    (کنداقیانوس نقش مهمی را ایفا می  -حاره که در سامانه گردش جو  برونمناطق حاره و    یفصل

  انوس یقهند و ا انوسیاق یریگرمس یهادر پهنه  هی متر بر ثان 5روزه به سمت شرق با سرعت متوسط حدود  30-90 یست که با بسامد زمانا

بارش    ی الگوها  این پدیده   .(2005؛ ژانگ،  1987؛ ناتسون و ویکمن،  1994)مادن و جولیان،    کندحرکت می   یشمال  مکره یدر ن  ی آرام غرب

بر رفتار چرخندها در منطقه   MJOرخداد    .(2013؛ ژانگ،  2011)لائو و والیسر،   دهدقرار میتحت تأثیر    معناداری  طوربه را    جهان  یمیو اقل

مشاهده  زیادی    تأثیردر توزیع، مسیر حرکتی و قدرت چرخندهای وارد شده به ایران    MJOبا تغییر فازهای  و  بوده    تأثیرگذار ایران نیز  

( اشاره کرد که 2024دو و همکاران )  یهابه پژوهش  توانیم  انجام شده در این زمینه  قاتیتحق   از  (.1403)مجلسی و همکاران،    شودمی

  های انسانی، گرمایش حاصل از فعالیت   لیبه دل  عمدتاً  این پدیده،  ین یبش یپ  تی قابل  کهاز دیدگاه تغییر اقلیم، دریافتند    MJOرسی پدیده  با بر

  ی قابل توجه  یامدهایبا پ  MJO  یهای نیبش یپو منجر به    ابدیروند ادامه    نیکه ا  رودیمانتظار    و  است  افتهی  شیدر طول قرن گذشته افزا

  جه یوقوع گردبادها و بارش تگرگ در نت  یبر فراوان  MJOاثر  به بررسی  (  2022)  ر و همکاران لیما  شود.  ی جهان  ی آب و هوا   ینیبش یپ   یبرا

  ی فوقان  ییواگرا  نطقه م  شیای سبب افزاهفته   4  یال  3با تأخیری    MJO  حاکی از آن بود که وقوع   جیپرداختند. نتا  یهای قوچرخند   لیتشک

 است.   ده یدر منطقه به ثبت رس یدو مخاطره با تأخیرهای زمان  ن یا یفراوان  ش یبا افزا ی مثبت یهمبستگ همچنینو  است   شده   کایآمر ی بر رو

یک   عنوان به ها  و به دلیل ساختار مشخص آن  را دارند در تعیین اقلیم و هوای این مناطق نقش کلیدی  های میانی ی عرض زاچرخند مراکز

  های گذشته و آینده موردها در دهه اصلی آن   یهایژگیو  رییتغبه دلیل اهمیت این مراکز    .گیرندشاخص اقلیمی مورد استفاده قرار می

؛ کاتو و  2016؛ بفورت و همکاران،  2014؛ نیسن و همکاران،  2007پینتو و همکاران،  گیرد )تجزیه و تحلیل قرار می  مداوم مورد  طوربه 

؛ راگون  2014)اختر و همکاران،   باشدمیهای میانی ، در عرض جهان ییچرخندزا یاز مناطق اصل یکی  ترانهیمد زه حو (2019همکاران، 

  ( 2016و همکاران،    د )لیونل شویم  لیمتفاوت هر ساله در آن تشک  ی هاچرخند با ساختار، عمر و شدت   ی ادیو تعداد ز (2018،  نهمکارا  و

  و همکاران   یلیاو مطالعات متعددی نیز درباره آن انجام شده است.    کنندمستقیم متأثر می  طوربه کشور ایران را  مناطق اطراف از جمله  که  

  بیشتر از   ها،چرخند   . نتایج حاکی از آن بود کهپرداختند  یرومان  بر کشور  د یتأک ا  ب  اروپا  در  ترانهیمد  یچرخند  یرهایمس  ی( به بررس2022)

اند.  عبور کرده  یاز منطقه رومان ترانهیمد زه در حو گرفته شکل هایچرخند از درصد 4 کنند کهعبور می یو شرق یمرکز ترانهیمناطق مد

  ی ل فص  ایتوجهی در وقوع سالانه  قابل  رییتغ  چیه  به تابستان استمربوط  آن    نیوقوع مختص زمستان و کمتر  یفراوان  نیشتریب  ،یاز نظر فصل

چرخندزایی شامل    یاصل  مناطقکه    دریافتند  ترانهیمد  منطقه  در  یچرخند  یهاتیفعال  با بررسی(  2021و )ک آراگائو و پور  مشاهده نشد.

 عساکره  . را دارند  MSLPمقدار    و کمترین  شتریب   عمقکمتر،    تعدادکه چرخندها در فصل سرد،  باشندیم   یبیو ل  تونساژه، سواحل    یایدر

اثر آن 1400و خجسته ) به بررسی فراوانی ورود چرخندهای مدیترانه به ایران و  های فراگیر ایران پرداختند و دریافتند که  ها بر بارش ( 

 پیوندد. بیشتری به وقوع میتر با فراوانی های سنگین هرگاه چرخندهای مدیترانه در مسیر خود از دریای سرخ و سیاه عبور کنند بارش

  ر یتأث(  2009چاند و همکاران )نقاط مختلف کره زمین مطالعات متعددی انجام شده است.  جوی  بر وضعیت    MJOدر رابطه با تأثیر رخداد  

ای مناطق فیجی مورد بررسی قرار دادند و نتایج ارتباط قوی را بین این دو نشان داد،  چرخندهای حاره   جولیان را بر فعالیت -نوسان مادن

(، در بررسی خود درباره  2017یولیهاستین و همکاران ) باشد.  ، پنج برابر بیشتر میMJOای در فاز فعال  به طوریکه فعالیت چرخندهای حاره 

در دوره شدت خود،    MJOدریافتند که    2015بر بارش روزانه جاوای غربی در طول دوره قبل مانسون و النینو قوی در سال    MJOتأثیر  

درصد بیشتر از شمال    50طور معناداری افزایش داده است که این تأثیر در جنوب آن  دامنه بارش روزانه جاوای غربی را به   5و    4در فاز  

  محسوسی   تأثیر  MJO  که  ندداد  ننشا  چین  یچرخند  یهاسیستمو   رشبا  بر  MJO  پدید  تأثیر  سیربردر    (2011جیا و همکاران )  آن است.

)کمتر(   بیشتر   ی چشمگیر  شکل  به   رشبا  (، 7و    6)  3و    2  ی هازفادر    MJO  گرفتن  ار قر  با   که   ترتیب   بدین  . دارد  چین ی  مستانه ز  یهارش با  بر

 شود.می



 

 

السادات و شاهقلیان  ناظم توسط پژوهشگران مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است.   MJOدر داخل کشور نیز ارتباط بین بارش با رخداد 

بررسی قرار دادند و مشخص    مورد  1975-2011در دوره    MJOایستگاه جنوب غربی ایران را با پدیده    9های سنگین  ( ارتباط بارش 2017)

های  ترین الگوهای همدیدی ایجاد کننده بارشاین پدیده در ارتباط است. در این پژوهش مهم  8های سنگین با فاز  شد که بیشتر بارش 

های  ها، از بخش سنگین، جبهه سرد روی عربستان صعودی و جبهه گرم روی جنوب غربی ایران تشخص داده شد که منبع رطوبتی آن 

خود درباره تأثیر    ی( در بررس2015همکاران )  پوراصغر و   .باشدیم های جنوبی دریای سرخ و خلیج فارس  شمالی دریای عربی، بخش 

با    هاستگاه یا  نیدر ا  یکه دوره ترسال  افتندیدر  ران،یا  یجنوب  ستگاه ی ا  183  یفصلدرون   یهابر بارش  انیجول-مادن  ده یمختلف پد  یفازها

  ی هنجاری ( ب1402)  همکاران   و  پورمحمد  . مطابقت دارد  ده یپد  نیا   6تا    3  یسالی با فازهادوره خشک  و  ده یپد  نیا  7-8و    1-2  یفازها

عنوان  به را    1،  2،  8،  7  یفازهابندی کرده و  پهنه   2020  یال  1980  ی در دوره آمار  MJO  ده یپد  ریتأثتحت    را   ران یفصل سرد ا  یهابارش

  همکاران   و  یمحمد  .شناسایی کردند  رانیا  یهابارشکننده  تضعیف  یعنوان فازهابه را    6و    5،  4،  3  یبارش و فازهابر  مؤثر    یفازها

نتایج بیانگر  پرداختند و    یرخداد چرخند  یکینامید-یدیهمد  یبررس  به   ران، یا  غرب  نیسنگ  یهابارش  ی رو  بر( در مطالعه خود  1399)

  ی ایدر  از  بیترت  به  هااین بارش  رطوبت  و  باشندمی  عراق  تا  ترانهیمد  شرق  منطقه  در  نیسنگ  یهابارش  بر  مؤثرگیری چرخندهای  شکل

بر    .شودیم  نیتأم  ترانهیمد  یا یدر  و  فارس  جیخل  سپس  و  سرخ شده   هایپژوهشعلوه  به  می  ذکر  السادات و  ناظم  هایپژوهش توان 

طهماسبی و همکاران    ،(1398همکاران )(، سیدنژاد و  1398رزقی جهرمی و همکاران )  (،1397(، مهرآور و همکاران )1395همکاران )

ا  MJOرخداد   ریتأث  ت یاهم  در  (1400) بارش  با    و   ران یبر  ارتباط  ایران    ر یتأثهمچنین در  بارش  بر  کاووسی و    مطالعات  به چرخندزایی 

 اشاره کرد. (1401)  پورکریم و همکارانو  (1400زینالی و همکاران )(، 1397(، احمدی و جعفری )1393موحدی )

  از   یگوناگون جو   یهاده یپد  یریگو نقش آن در شکل   MJO  پدیده   رفتار  در مورد  ی متعددی هاپژوهشبر اساس مطالب ذکر شده،  

  کی  ل یتشکمنطقه،    کیبارش در    رخداد است که گام اول در    یه یبد  ، است  رفته یصورت پذ  نیزم  کره در مناطق مختلف    بارشجمله  

  برشده    انجام  رانیدر کشور ا  که  MJOمطالعات مرتبط با    شتری. تمرکز بباشدیم  هدف   منطقه  سویبه   آن  حرکتدر بالادست و    چرخند

ا  یدر فازها  ها بارش  ن یا  ی رطوبت  منابع   که   است  شده   تلش  و   است   بوده   بارش اما تاکنون  ردیمورد کنکاش قرار گ  ده ی پد  ن یمختلف  ؛ 

  را   رانیا  کشور   که  ییزابارش   یهاسامانه   یریگشکل در    یکه نقش مهم  ترانه یمد  یزاچرخند   هی ناح  ی ریرپذیتأثدر مورد    یمطالعه جامع

حاضر    در مطالعه  است،  متفاوت  سال  گرم  و  سرد  فصل  در  ترانهیمد  یزاچرخند   هیناح  رفتار  که  آنجا  از.  است  نشده   انجام  کنند،یم  متأثر

 مورد بررسی قرار گیرد. MJOپدیده  فصل بهارزمان با وقوع هم  صورتبه مدیترانه  های منطقه چرخندهای  که رفتار و ویژگی شده  تلش

 

 پژوهش  روش. 2
 مطالعه  مورد موقعیت منطقه . 2-1

منطقه از جمله قرار گرفتن آن    ییایجغراف  یهای ژگی. وشودچرخندها محسوب میو توسعه    لیفعال از نظر تشک  ایمنطقه ،  ترانهیمد  حوزه 

و    باًیتقر  یایدر  ،ییاستوا  جنبو    یانیم  یهاعرض   نیب مهم   کینزد  یهاکوه رشته بسته  نقش  ساحل  تع  یبه  غالب    یهایژگیو  نییدر 

در    مراکز چرخندی دریای مدیترانه   (. همچنین فراوانی2019،  و همکاران  میلوناس؛  2013)تریگو و همکاران،    منطقه دارند   یهواشناس

 (.1401؛ پورکریم و همکاران،  1382علیجانی،  )  دهندخود قرار می  ریتأثهای گردش عمومی هوا، آب و هوای ایران را تحت  قالب سامانه 

  55  الی   10  جغرافیایی  طول   و   شمالی  درجه   45  الی  10  جغرافیایی  عرض  محدوده   منطقه موردمطالعه در این تحقیق شامل منطقه مدیترانه در 

در این بررسی جهت جلوگیری از تکرار مدام اسامی مناطق چرخندزایی مشاهده شده، این مناطق به شش  همچنین   باشد. می  شرقی  درجه



 

 

در نظر گرفته    1عنوان منطقه مدیترانه ( و کل مناطق اشاره شده در این بررسی به 1جدول  شکل و  شدند )گذاری  بندی و نام منطقه اصلی طبقه 

نیز از جمله کار   بندی مشابهی صورت  ، منطقه2014  همکاران،  و  عمار؛  2011  ،و همکاران  لوغکوروتزاوشده است. در مطالعات قبلی 

 گرفته است. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 منطقه مورد مطالعه.  تیموقع - 1شکل 

 (نگارندگان )منبع:

 
( نگارندگان منبع:) ترانه یمدبندی مناطق چرخندزایی منطقه طبقه  -1جدول    

 گذاری مناطقنام چرخندزایی مناطق  ردیف 

 رانیا غرب ه یسور و  عراق ه،یترک  یکشورها 1

 فارس جیخل جنوب ی صعود عربستان  و  منی عمان، ،یعرب متحده الاتیا 2

 سرخ  یایدر غرب سودان کشور 3

 
1. Mediterranean Region 
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 های پژوهش داده. 2-2

و    (2004  ، و هندون  لریو)RMM  2 شاخص(،  OLR)  1خروجی  بلندموج تابش    شاخص از متشکل مطالعه این در استفاده  مورد هایداده 

  ی هاماهواره  یسر به دست آمده از OLRروزانه  هایاز داده  باشد.می مهمارس، آوریل و  هایماه برای ( MSLP) تراز دریامیانگین فشار 

و    بمنید )ل وشمیاستفاده    یی،و بارش استوا  یهمرفت  ت یفعال  ی برا  یعنوان شاخصبه   ، (NOAA)  یجوو    یانوسیاق  یسازمان مل  یمدار قطب

مطالعات    بر اساسبه آن اشاره شده است   ریکه در ز  MJOمنتخب    یهادوره انتخاب    یاز درست  نانیاطم  ی برا  ها داده   ن یا  (.1996  ت،یاسم

 . است شده   استفاده ( 1396و همکاران )  ینصر اصفهان  رینظگذشته 

پارامترها  تیموقع  ییشناسا  یبرا  MSLP یهاداده از    همچن  چرخند  یو  تجزآن   یرهایمس  نیو  تحل  هیها  )یم  لیو  و    دویوردانیشود 

درجه در بازه   0/ 25×25/0با تفکیک مکانی  ERA5های بازتحلیل از مجموعه داده   MSLP یهاداده این مطالعه نیز  در (.2014همکاران، 

  ترانه یمد ییچرخندزا ت یوضع ها داده  ن یا یرو بر ملبورن دانشگاه  ییچرخندزا تمیالگور کاربست با که به دست آمد 1989- 2020زمانی 

بوده    هستند،  ملحظه قابل بارش  یدارا  که  )فصل بهار( سال گرم یها مامطالعه بر  ن یا یاصل  هدفمورد مطالعه قرار گرفت.  هاآن  ریو مس

 توجه شده است.  ه و م لیمارس، آور یهاماه تنها به  رون یازااست 

ا  MJOشاخص   در  استفاده  نام  زمانی  یسردو    صورتبه مطالعه،    نی مورد   2020-1980  آماری دوره در  ،  RMM2  و  RMM1  های به 

  ن یو همچن  هکتوپاسکال  850و    200در    مداری باد    یبیترک   یهادانی ( مEOFs)  ی جفت توابع متعامد تجرب  کیشاخص از    ن ی. اباشدمی

ب  OLR  مقادیر ماهواره  توسط  شده  تا    درجه  15  های عرض  ن یمشاهده  شمالی  15جنوبی  م  ،درجه    شود ی محاسبه 

(http://www.bom.gov.au/climate/mjo/graphics/rmm.74toRealtime.txt.)  ًمنتخب  هایدوره   معمولا  MJO  1<با   

√𝑅𝑀𝑀12 + 𝑅𝑀𝑀22 عنوان به   سو و پیوستهو با مشخصه گسترش شرقMJO در. (2007شود )پوهل و متیوس، قوی در نظر گرفته می  

با  .  است  بوده   اند،داده   رخ  وستهیپ  طوربه   هشت   یال  کی  یفازهاآن    درکه    یقو  MJO  ده یکامل پد  ی هادوره   بر  تمرکز  حاضر  پژوهش

 زینفاز کمتر    کی  نقص   یداراو    75/0از    ش یاندازه شاخص ب  با  ییهاذکر شده، دوره   ط یمنتخب بر اساس شرا  یهاکم دوره   تعدادتوجه به  

 .باشدیدوره م  34 فصل بهار یمنتخب برا یهاکل دوره  اساس نیا  برانتخاب شدند. 

 

 . روش کار 2-3

 الگوریتم دانشگاه ملبورن 

با موج کوتاه در سطوح بالا، هسته رودباد و هوای گرم    عمدتاً مل اغتشاش در منطقه برون حاره، چرخندها هستند که  واترین عیکی از مهم 

،  ر از جمله فشا  یادیز  یتوان با پارامترهایرا م  چرخند  سمیمکان(.  1391هستند )کاویانی و علیجانی،    توأمو مرطوب در یک طرف جبهه  

)سیموندز و    دهند یم  ل یرا تشک ی چرخند  یهاستم یس  ریو تأث  تیها اهمیژگیو نیکرد. ا  فیشدت، عمق، شعاع و سرعت انتشار آن توص 

 (. 2000کی، 

 
1. Outgoing Longwave Radiation 
2. Real-time Multivariate MJO series 1 and 2 



 

 

از الگوریتم    )فصل بهار(   های منطقه مدیترانه در دوره گرم سال ی چرخند هایژگیوشناسایی، مسیریابی و تحلیل    منظوربه در این بررسی  

 ؛2005  همکاران،  و   نتو یپ )( که بر اساس دیدگاه شبه لاگرانژی است، استفاده شده است  MSتشخیص و مسیریابی چرخند دانشگاه ملبورن )

تر کوچک  یهاشده به شبکه   یبند شبکه  (Pفشار )  لیتبدچرخند،    ییشناسا هی اول  مرحله(.  2008  همکاران، و  بلیر  ؛2007  ،و همکاران  پزا

طر   ی ر یقرارگ  جهت   ، P  یابیدروناست.    یمکعب  ن یاسپل  یابیدرون  روش  از   استفاده   با   یقطب  یکیژئوستروف  یپردازطرح  ک ی  ق یاز 

مورد    یمناطق احتمال  ،حداکثر  فشار  گرادیان  ی با جستجو  (.2005و همکاران،   نتوی)پ است  یضرورشبکه داده،    یاصل  نقاطچرخندها در  

از   که بسته  و  باز  یچرخندها روش، نی ا با.  شوندی م داده  ص یتشخ ،، حداقل فشار در مناطق انتخاب شده نیبنابراو  شوند یم یینظر، شناسا

  نیترن یی، از دست دادن پارونی ازاکنند.  یخود رشد م  یدر طول چرخه زندگ  چرخندها  رایز  شوند، یم  ییشناسا  ند،برخوردار  ییبالا  ت یاهم

شعاع، عمق    مانندها  آن   یهایژگیو  چرخندها،  ییشناسا  از بعدشود.    یچرخند  ستمیس  کی  یزمان  یتواند منجر به شکست سری حد باز م

 . شوندیم محاسبه زین و شدت 

 :شودیزده م نیتخم ریمعادله ز  ق یاز طر  (Rچرخند ) شعاع

 (1)                                                                                                                        𝑅2 =
1

𝑁
∑ 𝑟𝑖

2𝑁
𝑖=1    

  یمربوط به تعداد خطوط شعاع 𝑁ها صفر است. فشار در آن  نیاست که لاپلس  یاز مرکز چرخند تا نقاط یفاصله خط شعاع  𝑟𝑖که در آن 

  و   موندزیس)  کندیم  فیطور مناسب شدت چرخند را توصبه  ،𝛻2𝑃  ،یفشار مرکز  نیلاپلس  عملگر.  است   درجه  20هر    یشده برا  میترس

 (.2007 موندز،یس و  میل ؛1999 همکاران،

 

 D  )شود: چرخند از طریق معادله زیر محاسبه میاز تناسب گرادیان فشار و شعاع که )عمق چرخند 

(2 ) 𝐷 = 0.25∇2𝑃𝑅2 
 

 یحرکت قبل  یوزن  بیطرح از ترک   نی. اکندیم  ینیبشیهر چرخند پ  یو فشار هسته را برا  یبعد  تی موقع  تمیالگور  ،یابیدر مرحله رد 

 ، یکیژئوستروف  صورتبه   بردار  سرعت.  کندیاستفاده م  هاچرخند  ی بعد   یهاتیموقع  ینیبش یپ   یبرا  افتهیاسیمق  یو سرعت بردار  چرخند

  همکاران،   و)عمار   شوداستفاده می  ،بینی شده بینی فشار هسته چرخند پیش پیش   یبرا  یفشار قبل  شیگرا.  ندیآیهای فشار به دست ماز داده 

2014 .) 

هایی که . چرخند1  الگوریتم دانشگاه ملبورن اعمال شد، از جمله:های استخراج شده با استفاده از  در این بررسی فیلترهایی بر روی داده 

.  2  ( قرار داشتند، در نظر گرفته شدند.1989-2020ی، بازه زمانی  شمال  45-10  /یشرق  10-55)در محدوده تعیین شده مکانی و زمانی  

دارای شماره  بودند )هایی که در چند گام زمانی شناسایی شده . چرخند3 ، حذف شدند.داشتندساعت دوام  24هایی که کمتر از چرخند

، به دست آمده  P. میانه فشار هوا )4 یکسان بودند( بررسی شدند و تنها حالتی که کمترین فشار برای آن ثبت شده بود، در نظر گرفته شد.

 برابر فشارکم مرکزدر  رفشا حداکثر فصل بهار محاسبه گردید. برای   MJO(، در روزهای منتخب فازهای مختلفMSاز طریق الگوریتم 

 در نظر گرفته شد.  (8/1005)  انهیم نیا  مقدار با
 

 بحث و  نتایج . 3

در   OLRهنجاری  دهد که منظور از بیرا نشان می )فصل بهار(  گرم  گانه دوره هشت   یاز فازها  یکهر    یبرا  OLR  هنجاریبی،  2شکل  

  منتخب   ی آن در کل روزها  نیانگیبا م  دوره مورد مطالعه   فاز   هرمنتخب   ی در روزها  تیکم  ن یا  ن یانگیم  اختلف ، )فصل بهار( دوره گرم



 

 

و    هند  انوسیاق  یغرب  سواحل  ،قایآفر  یبر رو  OLR  تی، کم1  فاز  درنقشه،    نی. با توجه به اباشدیم  روز(   289)  دوره   نیمورد مطالعه ا

  ی هنجاری ب،  2فاز    در   (.وات بر مترمربع  - 30  یال  -10حدود  )  استدر منطقه    یابرناک   وجود   نشانگر  که   دارد  یمنف  ی هنجاریب  ران،یا  ن یهمچن

؛ (مترمربعوات بر  -30مقدار  تا)هند را پوشش داده است  انوسیاق یمرکز یهاقسمت و کرده  حرکت شرق سمت به ،شده  تیتقو یمنف

به سمت    یهسته همرفت  کهیدرحال(  3)فاز    ی وات بر مترمربع(. در فاز بعد -5) است تی رؤ  قابل  رانیا ی رو  بر   یفیضع  ی منف  یهنجاری بو  

  ده ید (مترمربع بر  وات   20 حدود )  OLR ی هنجاریمثبت ب ریمنطقه مورد مطالعه مقاد ی شده است بر رو  ده یهند کش انوس یمرکز و شرق اق

  انوس یاق  شرقسمت    به  OLR  یمنف  یهنجاریب  هسته  ،4  شکل  هیپا   بر.  دارد  رانیا  یبر رو  و بدون ابر  صاف  یآسمانکه نشان از    شودیم

  ی هایهنجاری ب  ؛ وداشت  خواهد  دنبال  به  را  یهمرفت  یهاتیفعال  شی افزا  کهشده است    کینزد  ییایقاره در  محدوده   حرکت کرده و به  هند

  آمده   دست  به  جینتا  با  کامل  تطابق  در  که   دارد  وجود  یهنجاریمثبت ب   ریمقاد  رانیا  یو همچنان بر رو  شده   تیتقو  هند  انوسیاق  شرق

فاز  باشدیم(  1402)  همکاران  و   محمدپور   توسط در  م  شرق  سمت   به  ی منف  یهای هنجاریب،  5.  زمان  به خط  و  کرده    رسدیحرکت 

  ؛ و باشدیم  مشاهده   قابل  مثبت   یهای هنجاری ب  هند   انوسیاق  در سراسرشده است(.    ده یکش  ا یو استرال  یبه شرق اندونز   یهمرفت  یهات ی)فعال

وات بر مترمربع( و    20 ی ال 25)  است  داده  قرار ر یتأث  تحت را ییایدر قاره  و هند   انوس یاق یشرق مه ین ،OLR مثبت  ی هایهنجاری ب 6فاز  در

 OLR  یمنف  یهای هنجاریب  7. در فاز  باشدیآرام همراه م  انوسیغرب اق  یهاقسمتدر    OLR  یمنف  یهای هنجاری ب  با  یهمرفت  یهاتیفعال

حدود  -5  حدود ) تا  مترمربع(  بر  قسمت   ی وات  در   خوردیم  چشم   به  هند   انوسیاق  یشرق  و  یشمال  ی هادر  همرفتی  اصلی  هسته  که 

بر روی    مترمربعوات بر    0-10مثبت این کمیت در محدوده    های هنجاریبی های غرب اقیانوس آرام به سمت مرکز آن قرار دارند.  قسمت

دهد. در فاز آخر این پدیده هسته همرفت در مرکز  منفی را نشان می  هایهنجاری بینیمه شرقی ایران قابل مشاهده است و نیمه غربی ایران  

دوره    کهای غرب اقیانوس هند، نشانگر انحلل یمنفی و هسته همرفت در قسمت   هایهنجاری بیاقیانوس آرام قرار گرفته که وجود  

مثبت این    های هنجاریبی باشد. در این فاز نیز ایران همچنان با وجود  کامل از این پدیده و شروع دوره جدید در غرب اقیانوس هند می

 باشد.میابرناکی متغیر، دارای آسمان صاف و بدون  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 کل فازها  فصل بهار(گرم ) منتخب دوره  ی روزها گانه نسبت به هر یک از فازهای هشت  )فصل بهار( گرم دوره  OLR هنجاری بی -2 شکل

 

  ( روز  289)  )فصل بهار(  گرم  در روزهای منتخب دوره این کمیت  ، اختلف بین میانگین  OLR  مدتطولانیهنجاری میانگین  منظور از بی

بهار(   در دوره گرم   آن با میانگین   با توجه به شکل    3باشد که در شکل  می   (سال  40)  1980-2020  )فصل  ،  3نمایش داده شده است. 

( و کمینه  مترمربعوات بر    -6الی    -2)های غرب و مرکز اقیانوس آرام قرار دارد  و هسته همرفت در قسمت   OLRمنفی  های  هنجاری بی

میانگین    طوربه دهد وات بر مترمربع( بر روی کشور ایران قابل مشاهده است که نشان می  -1الی    0)بین  کمیت منفی این    هایهنجاری بی

 تواند با بارش بیشتر هم همراه باشد. در دوره مورد مطالعه ابرناکی غالب بوده است که می

 

 1980-2020  بهار(فصل گرم )دوره  نسبت بهفصل بهار( گرم ) منتخب دوره  یروزهاOLR هنجاری بی - 3شکل 

 



 

 

  MJOگانه  هشت   ی از فازها  کی هر  )فصل بهار(    گرم  منتخب دوره   یدر روزها   ، ترانهیمد  چرخندزایی منطقه  مراکز  یپراکندگ  ،4شکل  

به این نقشه در فاز  را نشان می  1989  -2020  یدر طول دوره آمار با فشار  1دهد. با توجه  هکتوپاسکال در   2/992، کمینه مرکز فشار 

هکتوپاسکال در حوزه مدیترانه، غرب ایران،    8/1005محدوده حوزه مدیترانه قرار دارد و مراکز چرخندزایی با فشارهای مختلف تا سطح  

 9/991، مرکز فشار کمینه با فشار  2فاز  شود. در  ی آفریقا مشاهده میجنوب خلیج فارس، شمال آفریقا، غرب دریای سرخ و نواحی استوای

شود و همچنین بقیه مراکز چرخندزایی روی حوزه مدیترانه، غرب ایران، جنوب خلیج فارس، شمال  هکتوپاسکال در غرب ایران دیده می

هکتوپاسکال    3/991(، مرکز چرخندزایی با فشار کمینه  3)  ی بعدفاز    اند. در آفریقا، غرب دریای سرخ و نواحی استوایی آفریقا گسترده شده 

بر روی حوزه مدیترانه قابل مشاهده است و بقیه مراکز چرخندزایی همچنین بر روی حوزه مدیترانه، غرب ایران، جنوب خلیج فارس،  

هکتوپاسکال بر روی حوزه   9/998، کمینه فشار با مرکز 4شود. در فاز سرخ، شمال آفریقا و نواحی استوایی آفریقا دیده می غرب دریای

شود و بقیه مراکز نیز بر روی حوزه مدیترانه، غرب ایران، جنوب خلیج فارس، غرب دریای سرخ، شمال آفریقا و نواحی  مدیترانه دیده می 

هکتوپاسکال بر روی حوزه مدیترانه قابل مشاهده است. بقیه    2/991، مرکز فشار کمینه با فشار  5استوایی آفریقا قابل مشاهده است. در فاز  

به چشم    ییمراکز چرخندزا استوایی آفریقا  ایران، جنوب خلیج فارس، شمال آفریقا و نواحی  نیز همچنین روی حوزه مدیترانه، غرب 

هکتوپاسکال در روی حوزه مدیترانه قرار دارد و بقیه مراکز نیز همچنین   2/1001ندزایی فشار ، کمینه فشار مرکز چرخ6خورد. در فاز می

، کمینه  7اند. در فاز  بر روی حوزه مدیترانه، جنوب خلیج فارس، غرب دریای سرخ، شمال آفریقا و نواحی استوایی آفریقا گسترده شده 

شود و بقیه  یده نمیحوزه مدیترانه دهکتوپاسکال در غرب ایران واقع شده است. هیچ مرکز چرخندزایی در روی    9/998فشار با مرکز  

فاز  اند. در آخرین  ، غرب دریای سرخ، شمال آفریقا و نواحی استوایی آفریقا گسترده شده فارس  جیجنوب خل  مراکز بر روی غرب ایران،

است. تنها یک مرکز چرخندزا در روی حوزه مدیترانه به  هکتوپاسکال بر روی شمال آفریقا قرار گرفته    3/999(، کمینه فشار با مرکز  8)

بقیه مراکز بر روی غرب ایران، جنوب خلیج فارس، غرب دریای سرخ، شمال آفریقا و نواحی استوایی آفریقا قابل  چشم می خورد و 

 مشاهده هستند. 



 

 

 

 1989- 2020 یدر طول دوره آمار MJOگانه هشت  یاز فازها کی هر )فصل بهار( گرم  منتخب دوره  یدر روزها ترانهیمنطقه مد چرخندزایی - 4شکل 

 

 - 2020  یدر طول دوره آمار  MJO)فصل بهار(    گرم  منتخب دوره   یدر روزها  ترانه،یمد  منطقه  ییچرخندزا  پراکندگی مراکز  ،5شکل  

  یایغرب در حوزه مدیترانه، غرب ایران، جنوب خلیج فارس، سرتاسردر  یینقشه، مناطق چرخندزا نی . با توجه به ادهدیرا نشان م 1989

  یهکتوپاسکال که در نقشه به رنگ آب  1/995  ری فشار زبا    کمینه مراکز فشار  اند.گسترده شده   قایآفر  ییاستوا  یو نواح  قایسرخ، شمال آفر

  یایدر  ، ایتالیکشور ا  یرو حوزه مدیترانه بر    شمال غرب  مدیترانه )مرکز دریای مدیترانه، محدوده روی حوزه  در    ،داده شده است  شینما

بر روی    چرخندزایی با فشارهای بالاتر  مراکزبیشترین  قرار دارند و    (هیکشور ترک و همچنین غرب ایران )روی    (و دریای تیرنی  کیاتیآدر

 ( مطابقت دارد. 1393کاووسی و موحدی )که با یافته    مناطق غرب دریای سرخ، شمال آفریقا و نواحی استوایی آفریقا قابل مشاهده هستند 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 1989-2020 یدر طول دوره آمار )فصل بهار(  گرم منتخب دوره  یدر روزها یترانهمد چرخندزایی مدتطولانی یانگینم - 5شکل 

 

از رخداد چرخندهای  ها  و همچنین سهم آن    MJOبا چیرگی فازهای گوناگون پدیده   زمانهم   مراکز چرخندزا  شمار  در این پژوهش 

  ( درصد   39/17مرکز چرخندزایی )  52با    8، فاز  این پایهبر    ( نشان داده شده است.1، برآورد شد که در جدول ))فصل بهار(  دوره گرم 

باشند. میانگین فشار مراکز چرخندی در کل دوره درصد( کمترین مراکز چرخندزایی را دارا می  36/9مرکز )  28با   4و    1بیشترین و فاز  

بهار(  گرم فاز    8/1002  )فصل  به  مربوط  فشار  میانگین  کمترین  و  است  بوده  فشار    30)  5هکتوپاسکال  با  چرخندزایی(   1001مرکز 

باشد.  هکتوپاسکال می 6/1003مرکز چرخندزایی( با میانگین فشار   42)  7به دست آمد. بیشترین میانگین فشار مربوط به فاز  هکتوپاسکال

 (. 2جدول باشد )می 5فاز هکتوپاسکال مربوط به  2/991همچنین کمینه فشار با مرکز 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 به مجموع مراکز. هاآنو نسبت  فصل بهاردر  MJOتعداد مراکز چرخندزایی فازهای مختلف  -2جدول  

تعداد مراکز   فاز 

 چرخندزایی 

کمینه فشار  

 )هکتوپاسکال( 

میانگین فشار  

 )هکتوپاسکال( 

تعداد چرخند هر فاز  

 به کل )درصد( 

میانگین فشار  

 )هکتوپاسکال( 

 



 

 

1فاز   28 2/992  4/1002  36/9   

 

 

8/1002  

2فاز   42 9/991  1002 04/14  

3فاز   42 3/991  7/1002  04/14  

4فاز   28 9/998  1/1003  36/9  

5فاز   30 2/991  1001 03/10  

6فاز   35 2/1001  4/1003  70/11  

7فاز   42 9/998  6/1003  04/14  

8فاز   52 3/999  2/1003  39/17  

 

  فصل بهار و همچنین موقعیت مکانی این مراکز در فازهای مختلف    هاآن هکتوپاسکال، ماه وقوع    1000مراکز چرخندزایی با فشار زیر   

( بیشترین  هکتوپاسکال  1000مورد فشار زیر    8)  5و    2فشار در فازهای    هایکمینه (.  2)جدول   نیز استخراج و مورد بررسی قرار گرفت

)فصل    های فشار در دوره گرمباشد. بیشترین کمینه قابل مشاهده نمی  هکتوپاسکال  1000هیچ مورد فشار زیر    6را داشتند و در فاز    شمار

  4مورد مربوط به حوزه مدیترانه( و بقیه مربوط به منطقه غرب ایران با    16مورد،    26از  )اند  ، بر روی حوزه مدیترانه گسترده شده بهار(

با فشار    5باشند. مرکز چرخندزایی با کمترین فشار ثبت شده مربوط به فاز  مورد می  2غرب دریای سرخ با  مورد و    3مورد، شمال آفریقا با  

مورد مربوط به    17مورد کمینه فشار این فصل،    25باشد که در روی حوزه مدیترانه )دریای سیاه( قرار دارد. از  هکتوپاسکال می  2/991

( در بررسی خود 2016و همکاران )  که لیونل  ( 3بوده است )جدول    مهبوط به ماه  مورد مر  2مورد مربوط به ماه مارس و    6ماه آوریل،  

 باشند.مدیترانه، مربوط به ماه آوریل میچرخندهای دریافتند که بیشترین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 

 فصل بهار در  MJOهکتوپاسکال مراکز چرخندزایی فازهای مختلف   1000فشار زیر   -3جدول  



 

 

نام 

 فاز 

تعداد مراکز کمینه فشار  

 چرخند

موقعیت مراکز   مقدار فشار چرخند

 چرخندزا 

 ماه وقوع 

1فاز   2 2/992  مارس حوزه مدیترانه  

1/995  آوریل غرب ایران  

 

 

 

 

2فاز   

 

 

 

 

8 

2/997 مدیترانه حوزه    مارس 

1/999  مارس حوزه مدیترانه  

1/998  آوریل غرب دریای سرخ 

9/999  آوریل غرب دریای سرخ 

9/991  مارس غرب ایران  

4/999  آوریل غرب ایران  

7/997  آوریل حوزه مدیترانه  

8/996  آوریل حوزه مدیترانه  

 

 3فاز 

 

3 

3/991  آوریل حوزه مدیترانه  

6/997  می شمال آفریقا 

4/992  مارس حوزه مدیترانه  

4فاز   1 9/998  آوریل حوزه مدیترانه  

 

 

 

 

 5فاز 

 

 

 

 

 

8 

9/998  آوریل حوزه مدیترانه  

4/997  آوریل حوزه مدیترانه  

7/996  آوریل حوزه مدیترانه  

 آوریل حوزه مدیترانه  996

6/999  آوریل حوزه مدیترانه  

2/991  آوریل حوزه مدیترانه  

5/999  آوریل حوزه مدیترانه  

3/984  مارس حوزه مدیترانه  

6فاز   0 -   

9/998 2 7فاز   آوریل غرب ایران  

7/999  می شمال آفریقا 

8فاز   1 3/999  آوریل شمال آفریقا 

 

در طول دوره   MJOگانه  در فازهای هشت   فصل بهارمسیرهای چرخندهای منطقه مورد مطالعه در روزهای منتخب    ،7و    6های  شکل

در فاز یک، بیشترین    الف  5)تراکم مسیرها(. با توجه به شکل    گذاردمی ، از زمان تشکیل تا مرگ چرخند را به نمایش  2020-1989آماری  

  منشأ روی مناطق شمال آفریقا و نواحی استوایی آن، غرب دریای سرخ و جنوب خلیج فارس مشاهده نمود.  توان میتراکم این مسیرها را 

( در پژوهش  2014، نواحی ساحلی شمال آفریقاست که عمار و همکاران )اندکرده بیشتر مسیرهایی که به سمت دریای مدیترانه امتداد پیدا  

همچنان    باشند.اصلی تشکیل چرخند در منطقه مدیترانه می  دومین منطقهساحلی شمال آفریقا )لیبی و مصر(    ینواحخود، بیان کردند که  

بسته هستند. مسیرهایی نیز در غرب منطقه مدیترانه و غرب ایران    هایمنحنی   صورتبه مسیرهایی که در غرب دریای سرخ وجود دارند  

بیشتر از فاز قبلی است. این مسیرها در   مراتببه باشد، تراکم مسیرهای چرخندی که نمایشگر فاز دو میب  5هستند. در شکل  رؤیت قابل 



 

 

اند و همچنین  ساحلی دارند به سمت دریای مدیترانه کشیده شده  منشأمنطقه شمال آفریقا تراکم بیشتری داشته و بعضی از این مسیرها که 

اند و به سمت منطقه غرب ایران  مسیرهایی در غرب دریای مدیترانه قابل مشاهده است. مسیرهایی نیز در روی دریای مدیترانه شکل گرفته 

بسته با تراکم بالا، به چشم    هایمنحنی   صورتبه . در مناطق غرب دریای سرخ و نواحی استوایی آفریقا همچنان مسیرها  اندکرده امتداد پیدا  

شود که از نواحی ساحلی ( مسیرهایی دیده میج  6شکل  )  3فاز  خورند و مسیری نیز در جنوب خلیج فارس قابل مشاهده است. در  می

همچنان تراکم زیاد مسیرهای چرخندی در    و   اند رسیده ت گرفته و با عبور از دریای مدیترانه به دریای سیاه  نشأآفریقا و غرب مدیترانه  

های بسته در مناطق غرب  منحنی  صورتبه شود. مسیرهایی نیز  به سمت دریای مدیترانه دیده می  هاآن منطقه شمال آفریقا و امتداد بعضی از  

خورد. مسیرهایی نیز با تراکم بیشتر نسبت به فازهای قبل در جنوب خلیج فارس امتداد  دریای سرخ و نواحی استوایی آفریقا به چشم می

تر های پایین مچنان تراکم مسیرها در عرض نیز ه  فصل بهاربه نمایش گذاشته شده است. در این فاز از    4فاز  . در قسمت د این شکل  اندیافته

به سمت دریای مدیترانه امتداد پیدا کرده و   هاآن خورد که بیشتر  بیشتر است، مسیرهایی با تراکم بالا در منطقه شمال آفریقا به چشم می

هستند. در مناطق غرب دریای سرخ و نواحی    رؤیت منطقه مدیترانه قابل    شمال غرب شمال و    منشأ روند. مسیرهایی نیز با  در آنجا از بین می

دیده می مسیرهایی  آفریقا  قبلی  استوایی  فازهای  برخلف  که  بر   صورتبه شود  در  را  کم  با طول  و یک سری خطوطی  نبوده    منحنی 

به نمایش گذاشته شده است. در این    ه   6در قسمت در شکل    5گیرند و مسیرهایی نیز در جنوب خلیج فارس قابل مشاهده هستند. فاز  می

آبی داشته و همچنین در روی منابع آبی از بین    منشأ   اکثراًمنطقه مدیترانه قابل مشاهده است که    شمال غربفاز مسیرهایی در غرب و  

ساحلی به سمت دریای مدیترانه امتداد یافته و در    منشأبا    ها آن خورد که بعضی از  اند. مسیرهایی نیز در منطقه شمال آفریقا به چشم میرفته

اند. یک مسیر چرخندی بسیار طولانی در این فاز به چشم  اند و بعضی نیز با دریافت رطوبت به سمت این منطقه امتداد یافته آنجا از بین رفته 

روی دریای سیاه به    گرفته از روی دریای مدیترانه و کشور ترکیه عبور کرده و در  منشأ خورد که از نواحی ساحلی آفریقای شمالی  می

به چشم می استوایی آفریقا و جنوب خلیج فارس  نواحی  نیز در  امتداد  پایان رسیده است. مسیرهایی  با طول کمی  خورند که همچنان 

باشد. مسیرهای چرخندی تراکم حداکثری را در مناطق شمال و نواحی ساحلی قابل مشاهده می 6اند. در قسمت )و( این شکل، فاز داشته 

رفته  بین  از  آنجا  یافته و در  امتداد  به سمت دریای مدیترانه  آفریقا  نواحی ساحلی  از  دارند. چند مسیر  و غرب دریای سرخ  اند.  آفریقا 

خورند ولی مسیرهای نواحی  های بسته به چشم میمنحنی  صورت بهبا تراکم بالا همچنان    شوند میمسیرهایی که در غرب دریای سرخ دیده  

شود، تراکم این مسیرها  این فصل که در قسمت )ز( این شکل مشاهده می  7اند. در فاز  خطوط ممتد در آمده   صورتبه از،  استوایی در این ف

در مناطق شمال و نواحی استوایی آفریقا و غرب دریای سرخ در حداکثر هستند. در چند مورد از این مسیرها از نواحی ساحلی آفریقا به 

اند. مسیرهایی نیز با تراکم کم در مناطق غرب ایران و جنوب خلیج فارس به  سمت دریای مدیترانه کشیده شده و در روی آن از بین رفته 

نیز همچون فازهای قبلی تراکم مسیرها در مناطق شمال و نواحی استوایی آفریقا و   8دهد که در فاز  نشان می  ح   5خورند. شکل  چشم می

ساحلی آفریقا به سمت دریای مدیترانه کشیده شده و   هایقسمترند. چندین مسیر از غرب دریای سرخ در میزان حداکثری خود قرار دا

چند   جزبه بسته با طول کم  هایمنحنی صورت به اند. مسیرهای غرب دریای سرخ و نواحی استوایی همچنان  در روی منابع آبی از بین رفته 

 مسیر امتداد دارند. 

 

 

 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MJO گانه هشتدر فازهای  فصل بهار ی منطقه مورد مطالعه در روزهای منتخب چرخندهامسیریابی  - 6شکل 

 ( 4، د: فاز 3، ج: فاز 2، ب: فاز  1الف: فاز ) 2020- 1989در طول دوره آماری 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MJO گانه هشتدر فازهای  فصل بهار مسیریابی چرخندهای منطقه مورد مطالعه در روزهای منتخب  - 7شکل 

 ( 8: فاز  ح، 7: فاز  ز، 6: فاز و، 5: فاز  ه ) 2020- 1989وره آماری در طول د

 

شکل،    این   توجه به  با   دهد.نشان می  را  2020-1989در طول دوره آماری    فصل بهار ، مجموع مسیرهای چرخندی روزهای منتخب  8شکل  

در منطقه مورد مطالعه، نشانگر حضور حداکثری مسیرهای   چرخندی  یتراکم مسیرهابررسی  باشد.  هر خط نمایشگر مسیر یک چرخند می

این    ؛ و باشداین مطلب می  دیمؤ(، 2019(، هاسکینز و هاجز )2010های فلوکاس و همکاران ) که یافته  باشد یقا می شمال آفر چرخندی در

با توجه به شکل مورد بحث، بیشتر مسیرهایی که از    (.1999باشد )تریگو و همکاران،  گویای افزایش جو کژفشار در سطح پایین می امر

همچنین مسیرهایی با تراکم  کنند.  گیرند به سمت شرق یا مرکز حوزه مدیترانه کشیده شده و در آنجا انحلل پیدا می می  منشأشمال آفریقا  

قابل  خلیج فارس    و  نواحی استوایی آفریقا  ،در مناطق غرب دریای سرخهای بسته و یا خطوطی با امتداد خیلی کم،  منحنی  صورتبه بالا  

به نسبت مناطق  روی حوزه مدیترانه،  مسیرهای  .  دارد  در این مناطق   که نشان از حضور چرخندهای ساکن و یا شبه ساکن  مشاهده است 

 



 

 

غرب ایران نیز مسیرهایی با    دراند.  تری را طی کرده کمتری دارند ولی در پهنه بیشتری امتداد پیدا کرده و مسیر مستقیم  شمارذکر شده،  

 شود. کم دیده می نسبتاًتراکم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 2020-1989در طول دوره آماری  فصل بهارمنطقه مورد مطالعه در مجموع روزهای منتخب های چرخندمسیریابی  - 8شکل 

 

 گیری . نتیجه4

جولیان در حوزه دریای مدیترانه نشان داد که بیشترین  -در فازهای مختلف مادن  فصل بهار  زاییهای چرخندنتایج حاصل از بررسی ویژگی

شود که تمرکز اصلی آن بر روی ایران  این نوسان مشاهده می  1در منطقه مورد مطالعه در فاز    OLRهنجاری منفی شاخص  مقدار بی

  هایقسمت هنجاری منفی بر روی  ساخته و تمرکز بی  متأثرمناطقی از ایران را    1به ترتیب پس از فاز    7و    2باشد. پس از آن فازهای  می

 شرقی و جنوب غربی ایران نشان از ابرناکی بیشتر از میانگین و در نهایت وقوع بارش در منطقه است. 

 شماربه    2اما در فاز  باشد،  می  1در فاز  یک چرخند بر روی عراق در بازه زمانی مورد مطالعه    لیاز تشکحاکی  بررسی مناطق چرخندزایی 

توزیع    بیانگرنیز مشهود است که    7و    3افزوده شده است. این وضعیت در فاز    شدت به تشکیل چرخندها بر روی عراق و نواحی غربی ایران  

هنجاری منفی  بالا بودن بی   رغمعلی چرخندی در هر یک از فازها    هایهسته .  باشدمی)فصل بهار(  فعالیت چرخندها در دوره گرم  نامتقارن  

OLR  از فراوانی کمتری برخوردارند. در فازهای مختلف    1فاز  مانند بهMJO   بیشتر چرخندها متمرکز بر  )فصل بهار( و در دوره گرم سال

یره عربستان  جزبه چرخندی در جنوب دریای خلیج فارس و بر روی ش   هایهسته روی عراق و نواحی غرب و شمال غرب ایران بوده و سایر  

 اند. تشکیل شده 

  ی فازها یرگیچ با  آن   نه یکم و(  %17) 8 فاز یرگیچ با  زمانهم  ییچرخندزا نه یشیب  نشانگر رخداد مراکز چرخندزایی  شمار نتایج حاصل از 

اند و بقیه مربوط به منطقه غرب ایران،  های فشار در این فصل، بر روی حوزه مدیترانه گسترده شده بیشترین کمینه  .باشدمی (  %9)  4  و   1



 

 

با کمترین  شمال آفریقا و غرب دریای سرخ می به فاز    فشار ثبتباشند. مرکز چرخندزایی  هکتوپاسکال   2/991با فشار    5شده مربوط 

،  )فصل بهار(  گرم دوره مورد کمینه فشار در  25باشد که در روی حوزه مدیترانه )دریای سیاه( قرار دارد. توزیع فصلی نشان داد که از می

 است.  مهمورد مربوط به ماه  2مورد مربوط به ماه مارس و  6مورد مربوط به ماه آوریل،  17

تراکم مسیرها در منطقه شمال آفریقا در حداکثر میزان خود    فصل بهارکه در فازهای مختلف    بیان داشتمسیریابی چرخندها در منطقه  

مسیرهای چرخندی در کل منطقه مورد مطالعه    5الی    1در فازهای    اند.که از طریق دریای مدیترانه به سمت ایران گسترده شده   باشدمی

  یهاعرض خورد و بیشتر به سمت  هیچ مسیر چرخندی بر روی حوزه مدیترانه به چشم نمی  8الی    6قابل مشاهده هستند ولی در فازهای  

را نسبت به    تریطولانی چرخندهای تشکیل شده بر روی حوزه مدیترانه تعداد کمتری داشته ولی مسیرهای  و در کل    اندپایین کشیده شده 

آفریقا، طی   بر روی شمال  تشکیل شده  نواحی  اندنموده چرخندهای  و  مناطق غرب دریای سرخ  بالا در  تراکم  با  . همچنین مسیرهایی 

 شود. دیده میکم  نسبتاًاستوایی آفریقا قابل مشاهده است. روی حوزه مدیترانه، خلیج فارس و غرب ایران نیز مسیرهایی با تراکم 

که    شد   مشخص(  1403همکاران )های انجام شده از جمله مجلسی راد و  با سایر پژوهش   مطالعهبه دست آمده در این  مقایسه نتایج  در  

در اغلب ایام سال چرخندهای قوی را از مسیر مدیترانه تا نواحی غرب و جنوب    8و    7و    2و    1گردش جو منطقه سبب شده تا فازهای  

( انجام داد مشاهده شد که در فازهای  2022غرب ایران طی نمایند که در تحقیق حاضر نیز قابل مشاهده بودند. در تحقیقی که هارتل )

MJO  پیوندد که در تحقیق حاضر نیز این جریانات همرفتی در مناطق مختلف ایران با کاهش  می   به وقوععمیق در خشکی    هایهمرفت

 اند. ها در منطقه رقم زده مشهود بود که با افزایش چرخندزایی شرایط ترکیبی را در افزایش ناپایداری  OLRشدید مقدار 

 

 تشکر و قدردانی. 5

باشد. لذا نویسندگان، از پشتیبانی معاونت  دکترا و تحت حمایت مالی دانشگاه محقق اردبیلی می   رسالهپژوهش حاضر، مستخرج از 

 محترم پژوهشی و دانشکده علوم اجتماعی دانشگاه محقق اردبیلی کمال تشکر را دارند. 

 

 . منابع 6

  یهامنجر به بارش  یهااز سامانه  ینمونه مطالعات  کی  کینوپتیس  ل یکامل و تحل  یابیری(. مس1397)  .فرزانه   ،یمحمود، و جعفر  ،یاحمد

 . 102-83 ،(3)5 ی.طیمخاطرات مح ییفضا ل ی. تحلرانیدر جنوب ا متریلیم 50از  ش یب نیسنگ

واکاوی روند تغییرات شمار مراکز چرخندی دریای مدیترانه    (.1401) .خسروی محمودو  عبدالله،    ،فرجی  حسین،  ،، عساکره ایرؤ  ،پورکریم

 .222-211، ( 4) 9(. تحلیل فضایی مخاطرات محیطی. 1979-2018در بازه زمانی )

های  های بزرگ استان فارس با استفاده از روش رودخانه  بر رواناب (MJO) (. تأثیرات پدیده مادن جولیان 1395)  .زهرا  ،رزقی جهرمی

 کارشناسی ارشد، دانشگاه شهرکرد، دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی آب.  نامهکاوی. پایانداده 

 (ENSO) و نوسان جنوبی ال نینو (MJO) جولیان_ جوی اقیانوسی مادن اسیمقبزرگ ی هابررسی اثر نوسان(. 1397روزدار، ابوالفضل. )

، دانشگاه  آبخیزداری  –مهندسی منابع طبیعی   تهرشنامه کارشناسی ارشد  ، پایانهای چهارمحال و بختیاری و یزدهای استان بر بارش

 .ابوالفضل عزیزیاناردکان، به راهنمایی 

وهاجر  ،نوروزپرست  ،برومند  ی،صلح  ، بتول  ی،نالیز بررس1400)  .رایسم  یی،نایم  ،  چرخندگ  ی(.  نوسانات    یمیاقل  راتییتغ  یارتباط 

 . 54-35 ، (8)2 یی.هواوآب  رات ییتغ یهاسردشت(. پژوهش ستگاه ی : ای)مطالعه مورد رانیشمال غرب ا یهابارش



 

 

  ایران   در  بارش  رخداد  احتمال  مکانی  (. تحلیل 1398)  .زیپرونژاد،  ایران  ، نازی قمشلو، آرزو، وسیدنژاد گل خطمی، نفیسه، بذرافشان، جواد

 .192-201، 2(3هواشناسی و علوم جو، )جولیان. نشریه -مادن اقلیمی  سیگنال مختلف فازهای در

  غرب   منطقه  در  دورپیوندی  و  همرفتی  هایشاخص  (. بررسی ارتباط1400)  .رضایعلالحجه،  محب  طهماسبی پاشا، امیر، میرزایی، محمد،

 . 1-26، 15(3ژئوفیزیک ایران، ) مجله آسیا.

  طیمخاطرات مح.  ریفراگ  یهابارشبر    هاآن و اثر    رانیبه ا  یاترانه یمد   ی ورود چرخندها  ی(. فراوان1400آتوسا )  ،خجسته،  نیحس  ،عساکره 

 . 176-159(، 27)10،یعیطب

 ، تهران. نور  امیپ هوای ایران. انتشارات و (. کتاب آب 1382علیجانی )

والهحبیب   ،امینی  قائد )  ،گلکار ،  جولیان1390فروغ.  مادن  پدیده  تأثیر  ارزیابی   .) (MJO)  دوران رخداد  استان  بر  تر  و  خشک  های 
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 کارشناسی ارشد، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران. استاد راهنما: قاسم عزیزی. 
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The Study of the Characteristics of the Spring Season Cyclogenesis in Different Phases of 

the Madden-Julian in Mediterranean Region 
 

Summary 

The MJO is the dominant mode of sub-seasonal variability in tropical and subtropical regions and plays a 

crucial role in the atmosphere-ocean circulation system. Numerous studies have investigated the effects of 

the Madden-Julian Oscillation on precipitation and temperature. In Iran, this phenomenon has also attracted 

attention, and several studies have been conducted to assess its impact on the country's climate variations. 

However, historical reviews show that the predictive use of this phenomenon has been less emphasized. 

Moreover, the MJO significantly affects the behavior of cyclones in the region, and the annual phase 

changes of the MJO have substantial impacts on the distribution, movement tracking, and intensity of 

cyclones entering Iran. In this study, to examine the cyclogenesis conditions during different phases of the 

Madden-Julian Oscillation (MJO) in the Mediterranean region during the warm season (March, April, and 

May), MJO, OLR index data and Mean sea level pressure data from the European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts (ECMWF) ERA5 section between 1989 and 2020 were utilized. Cyclogenesis 

characteristics in three aspects—frequency, depth, and cyclone tracking—were analyzed using the 

Melbourne University Cyclone Detection and Tracking Algorithm. In this analysis, days with MJO 

occurrences having an amplitude of 0.75 or higher, and phases one through eight where this amplitude was 

consecutively maintained, were extracted as the study period. Due to the limited number of selected periods 

based on the mentioned conditions, phases that missed one cycle were also included, resulting in 34 selected 

periods for the warm season overall. Filters were applied to the extracted data using the Melbourne 

University algorithm, including: a) Only cyclones located within the defined spatial and temporal 

boundaries (10-55°E / 10-45°N, during 1989-2020) were considered. b) Cyclones lasting less than 24 hours 

(four time steps: 00:00, 06:00, 12:00, 18:00) were excluded. c) Cyclones identified over multiple time steps 

(assigned identical numbers) were reviewed, and only the instance with the lowest recorded pressure was 

considered. d) The median pressure during selected days of different phases was calculated, with the 

maximum pressure of 1005.8 hPa for the warm season.  The study of OLR indicated that in phases 1, 2 and 

7, the most negative OLR anomaly occurred over the Middle East and especially over Iran, which indicates 

the occurrence of convective currents with cloudiness in different regions of Iran. The study of the 

characteristics of the cyclones in the region showed that phase 8 with more than 17% has the most and 

phases 1 and 4 with nearly 9.36% have the lowest cyclogenesis area in the study region. In terms of 

distribution, out of the 25 cases of minimum pressure in warn season, 17, 6, and 2 cases are related to April, 

March, and May, respectively. The tracking of the cyclogenesis indicated that in phase 1, most of the 

cyclogenesis were on the Mediterranean Sea and very few cases were formed in its east. At the same time, 

in phase 2, along with the formation of cyclones in the eastern Mediterranean, some of them have entered 

Iran. In phases 3 and 4 in the north and center of Iraq, the cyclones have traveled their path, and in phases 

5 and 6, the majority of the cyclones were over the Mediterranean, and in phases 7, they reached their peak, 

and the majority of the cyclogenesis were in the central to southern regions of Iraq. The formed cyclone in 
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phase 8 over the Mediterranean Sea have a different behavior and at the same time they have traveled longer 

paths than other cyclones in different phases.  The results of examining the cyclogenesis characteristics 

during the warm season in different phases of the Madden-Julian Oscillation (MJO) over the Mediterranean 

Sea reveal that the highest negative anomaly of the OLR index occurs in phase 1 of this oscillation, with its 

primary focus on Iran. The study of cyclogenesis areas indicates that cyclonic activity during the warm 

period of the year is asymmetrically distributed. In various phases of the MJO, most cyclones during the 

warm season are concentrated over Iraq and the western and northwestern regions of Iran, while other 

cyclonic cores form over the southern Persian Gulf and the Arabian Peninsula. The findings from the 

number of cyclogenesis centers show that out of 25 cases of minimum pressure during the warm season, 

17 cases occurred in April, 6 in March, and 2 in May. Cyclone tracking in the region revealed that cyclones 

formed over the Mediterranean Sea travel longer distances. 
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