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 (11/11/94نهایی: ، پذیرش 10/12/93)دریافت: 
 

 چکیده

برای  .بررسی شد 2013تا  1980دورة طی  عددی الگوریتمدر مدیترانه با  ی قویهادچرخن مکانیزمانیدر این پژوهش تغییرات 
استفاده  هکتوپاسکال 1000از تر در درجه 5/0×  5/0شبکة  تفکیکبا   ERA-Interimهای باز تحلیل شده این منظور از داده

عرض شمالی برای این پژوهش  50تا  23درجه طول شرقی و  64تا  -10 محدودةو ساعته  6 صورتها بهزمانی این داده، گام شد
ساله تبدیل شد و تغییرات  11 بازة زمانیبه سه  تحقیقاتیة دور ،چرخندهامراکز ت زمانی مکانی برای شناسایی تغییرا .شدانتخاب 

یک نقطه در هکتوپاسکال،  1000تراز  ارتفاعکمینة رای شناسایی چرخندها از الگوریتم ب .قرار گرفت بررسیمورد این سه دوره 
هکتوپاسکال،  800تراز و برای حذف چرخندهای سطحی و حرارتی، میانگین تاوایی نسبی  شدنقطه اطراف آن استفاده  8مقایسه با 

آستانة با این  مدیترانهشدة شناسایی قوی نشان داد که چرخندهای ها نتیجه .شدکیلومتری آن محاسبه  300ه تا شعاع ة کمیننقط
و حداکثر تمرکز آنها  روندشود و تا مرزهای ایران از بین میکاسته می شاناز شدت تاوایی، با حرکت به سمت شرق میانگین تاوایی

در حال افزایش  آنهاضریب اندکی فراوانی چرخندها نشان دادکه با سالانة مرکز کشور عراق است. بررسی روند روی  در خاورمیانه
 ،شناسایی شده چرخندهای گرانیکز مرتغییر مکانی همچنین این روند در غرب مدیترانه بیشتر از شرق مدیترانه بوده است.  و است
 اند. جا شدهکیلومتر به سمت غرب مدیترانه جابه 100حدود سوم  تااول  بازة زمانیدر 

 

 .مکانیزمانی، تغییرات گرانیالگوریتم چرخندزایی، مرکز دریای مدیترانه،  های کلیدی:واژه
 

 مقدمه. 1

لحاظ فقط بهحاره نههای برونامروزه شناسایی چرخند

هوای واتی آنها در شرایط آبتاثیر حیشناسایی 

خاطر نقش هب بلکهگیرد، های میانی صورت میعرض

 هستهوایی کره زمین نیز وآب سامانة ای آنها درریشه

از حاره های برون(. چرخند2012، گری لاکمن)

و نقش موثری در گسترش  اندجویّ هایترین پدیدهمهم

نها یکی از اجزای اصلی هوایی دارند. آوهای آبپدیده

 .هستند کرههوادر حفظ انرژی، رطوبت و بودجه تکانه 

منابع آب در کره زمین  ای ازخش عمدهبعامل  چرخندها

، همچنین آنها ارتباط درونی با بسیاری از حوادث هستند

های ، بارشتوفانهای میانه و بالا از جمله طبیعی عرض

این یی دارند. بنابردریاهای توفانها و سنگین، سیلاب

هواشناسی وکه براساس طرحواره آبانجمنی  تشکیل

که بتوان با دقت های میانی باشد، چرخندهای عرض

 دارداهمیت زیادی  داد را تشخیص تشکیل چرخند

 (.2002هاسکینز و هاجز، )

های میانه های عرضشناسایی و ردیابی چرخند

ساده به نظر برسد ولی در  کاریممکن است در نگاه اول 

آنها  بایدز است. برای این منظور واقع بسیار چالش برانگی

ای که شناسایی آنها کاری تقریبا را با چرخندهای حاره

یکی  .(2013یورس و همکاران، ) مقایسه کرد ساده است

 درشمالی  چرخندزایی در نیمکره عمده هایناحیهاز 

که افزایش تاوایی  دریای مدیترانه است ،میانیهای عرض

مثبت به همراه چرخندزایی در شرق و غرب این دریا قابل 

دریای مدیترانه (. 2002هاسکینز و هاجز، )مشاهده است 

 افریقاگذار بین اروپا و ناحیة ی نیمه بسته است که در یدریا

های سامانهموقعیت جغرافیایی علت به واقع شده است، 

در این ناحیه اثر جوّ  کلیگردشی متفاوتی بر گردش 

همراه جریان رودباد ، واچرخند قطبی بهجهبة گذار است. 

 اقیانوس اطلس )آزورس( و فرود ایرانحارة جنب 
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این  هوایواست که آبجویّ  مهم گردشهای شکل

مقیاس گردش بزرگ .دهدقرار می تاثیرتحتناحیه را 

بیان شده به همراه شرایط توپوگرافی و گرمای نهان 

لویز و )وای مدیترانه را تشکیل داده است هوآب

   (.2008همکاران، 

در مدیترانه ها چرخند مسیریابیزیادی برای تحقیقات 

( 1956)پیترسن، .صورت پذیرفته است عددیهای با مدل

بار فراوانی چرخندهای مدیترانه را در غالب نخستین

آلپرت و )بررسی کرد شمالی  ةکرنیمهای چرخند

شرق و غرب تحقیقاتی روی  (b1990 و a1990 همکاران،

دریا  گرمایو دریافتند که  عمل آوردندبهدریای مدیترانه 

در ایجاد تاوایی شرق و غرب دریا و چرخندزایی شرق 

کند. همچنین چرخندهای می مدیترانه نقش مهمی ایفا

 قبرس بازیجزیرة لیج جنووا و خبادپناهی نقش مهمی در 

کمپین و همکاران، ، 1999همکاران، و )تریگو کنند. می

، باروتولی و 2001پیکورنل و همکاران، ، 2000

نیز در  ( 2011لیبراتو و همکاران ، 2009، همکاران

زایی غرب دچرخنخود عمدتاً به بررسی تحقیقات 

( 2010)فلوکاس و همکاران، . پرداختندمدیترانه 

ند و کرد بررسی یابی چرخندها را در شرق مدیترانهمسیر

دریافتند که فراوانی مسیرهای چرخندی در ماه می 

کند پیدا میآنها افزایش  تعدادیابد و در اکتبر کاهش می

و اوج آنها در ژانویه و مارس و حداقل فراوانی چرخندها 

و چرخندزایی در جوّ  کلیگردش است.  ژوئیهدر 

وهوایی آبروی  عامل اصلی تاثیرگذار ،مدیترانه

پژوهش  (.1366)علیجانی،  یانه و ایران استخاورم

های صورت وهش، شاید یکی از اولین پژ1366علیجانی 

هوای وبا اثر چرخندهای مدیترانه بر آبپیوند گرفته در 

صورت گرفته است.  خودکارنیمهایران است که با روش 

دهای مدیترانه که به بررسی چرخن یهایجمله پزوهش از

 زادهحجازی توان بهمی ،اندپرداخته  عددیهای با روش

 رقومی که، مسیریابیاشاره کرد  1387 صداقتو 

مورد بررسی  را سال سرد دوره در خاورمیانه چرخندهای

های ورودی دنها بیان کردند که بیشتر چرخنآقرار دادند. 

نژاد و ایرانبه ایران از جانب غرب و شمال غرب است. 

 بارش بر مدیترانه ییچرخندزا مراکز ، اثر1388همکاران 

 و دریافتند که فراوانیکردند سالانه ایران را بررسی 

 دریای شمال و مدیترانه شرق مرکز دو چرخندهای

 مناطق بارش در چرخندزا، مراکز دیگر به نسبت سرخ،

  .دارد تاثیر ایران از تریوسیع

دینامیکی های ویژگیبا پیوند همچنین در 

گیوی احمدی از جانب  تحقیقاتی ،هچرخندهای مدیتران

، 1385گیوی و همکاران احمدی ، 1386و میرزایی 

 1393و رضائیان و همکاران  1390دی و همکاران عاس

 حاضر، ترین هدف پژوهشمهمصورت پذیرفته است. 

در مدیترانه  یهااسایی تغییرات زمانی مکانی چرخندشن

زیرا تغییر اقلیم و ؛ مدت استطولانی بازة زمانییک 

 و تغییرجوّ  کلیگرمایش جهانی موجب تغییر در گردش 

شود. گری از جمله چرخندزایی میجویّ  هایدر پدیده

، معتقد است که در یک اقلیم گرم در 2011لاکمن 

درصدی  20تا  10یک افزایش وردسپهر ترازهای پایین 

بخار آب خواهیم داشت که این امر آزادسازی گرمای 

چرخندزایی افزایش موجب  و دهدمی را افزایش نهان

 مبنی بر ای عمدههای که پژوهش. درحالیشودمی

کاهش چرخندها در اثر گرمایش جهانی صورت گرفته 

اثر  بررسیبا  (2012 ،و همکاران پتواردان)است. 

چرخندهای آسیایی جنوبی روی  گرمایش جهانی

فراوانی چرخندها در شمال اقیانوس هند کاهش  ،ندتدریاف

 .استدرصدی داشته  11آنها افزایش  تدرصدی و شد 9

، چرخندزایی مدیترانه را در  (2002)لیونلو و همکاران، 

گردش های با مدل اکسیدکربن دیشرایط دوبرابر شدن 

ند و نتیجه گرفتند که این اثر بر کردرا بررسی  کلی

فقط موجب نیست و تغییرات چرخندزایی چندان زیاد 

های بررسیاز کاهش چرخندهای سطحی شده است. 

توان نتیجه گرفت که تغییر فراوانی و مسیر می فوق

چندان روشن نیست، بلکه در چرخندها در طول زمان 

بر درمتفاوتی  هاینتیجه ،کره زمینگوناگون  هاینقطه

 .داشته است
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 شناسیروش و هاهداد. 2

در این پژوهش از چرخند  عددیبرای تحلیل 

آخرین ها این داده ،شداستفاده   ERA-Interimهایداده

 ECMWF (European Centre مرکز جهانی جوّ بازتحلیل

for Medium-Range Weather Forecasts )و  دی) هستند

ساعته  6 صورتبه هادادهگام زمانی . (2011، همکاران 

تا  -10عرض شمالی و درجة  50تا  23 محدودةدر و بود 

 درجه 5/0 *5/0 مکانی درجه طول شرقی با تفکیک 64

البته قابل ذکر است که مورد استفاده قرار گرفت. 

 محدودةچرخندزایی مدیترانه از نظر طولی، از  محدودة

شناخت اثر  برایاست و این ناحیه تر کوچک تحقیقاتی

شناسایی تغییرات ایران انتخاب شده است. روی  چرخندها

 2013تا  1980 بازة زمانیچرخندها در  مکانیزمانی

 عددیدر ابتدا با یک الگوریتم  .صورت گرفت

و سپس  شدشناسایی  تحقیقاتی محدودةچرخندهای 

ساله مورد بررسی قرار  11 بازة زمانیسه فراوانی آنها در 

الگوریتم چرخندیابی یکی از مراحل  انتخابگرفت. 

 است حارهبرونمشکل پژوهش درباره چرخندهای 

 (2008) رایبل . در این ارتباط( 2013)یورس و همکاران، 

کره شمالی به این چرخندیابی در نیمهای روشمقایسة با 

دربر متفاوتی  هاینتیجههمه ها نتیجه رسیدند که روش

تر دقیقدام روش که ک دارند و درنهایت مشخص نیست

گوناگون، های تر است ولی در روشو به حقیقت نزدیک

بهتر از فراوانی آنها قابل بررسی است. شدت چرخندها 

متعددی های چرخندزایی گذشته الگوریتمدهة در دو 

 و زسیمون راترین آنها کار گرفته شده که بنیادیهب

بلندر و ، (1995)،سرز  (1995)هاجز  (،1991)همکاران 

، (2006) تریگو (،1997)لر ، سینک(2000) همکاران

 .اندعملی ساخته( 2012 ) کابالروو هانلی  ( 2009)ایناتسو 

یورس و تحقیق در ها پژوهشهای الگوریتمهمة 

ها این پژوهشعمدة ( بررسی شده است. 2013همکاران )

 فشارکمینة برای شناسایی چرخند از الگوریتم پیدا کردن 

 تعینّبرای شرایطی دیگر همراه ای بهشبکه هاینقطهروی 

ازجمله شدت چرخندها و حذف چرخندهای سطحی، 

نسبی گرادیان فشار، تاوایی نسبی، تاوایی بزرگی 

 صورتبهفشار کمینة ای آستانهگرد و یا بررسی زمین

در این پژوهش از الگوریتم . تکی، به انجام رسیده است

در یک نقطه در مقایسه با هشت  ژئوپتانسیلارتفاع کمینة 

. شدهکتوپاسکال استفاده  1000از مجاور آن در ترنقطة 

مجاور هم  ،نقطه 8ه در وسط ة کمینای که نقطگونههب

ها نقطهمتر هم از سایر  ژئوپتانسیل کباشد و حداقل ی

برای شناسایی شدت چرخند، و حذف  .کمتر باشد

چرخندهای حرارتی سطحی، میانگین تاوایی نسبی تراز 

کیلومتر از  300هکتوپاسکال روی مساحتی به شعاع  800

که دارای ارتفاع ژئوپتانسیل کمینه است، محاسبه ای نقطه

 .شد

چرخند محاسبه هایی درحکم ، نقطهدر یک نگاه کلی

 که ارتفاع ژئوپتانسیل مرکزی آنها کمینه و حداقل ،شدند

1 gpm  میانگیناینکه دیگر کمتر باشد و ها نقطهاز سایر 

کیلومتر در تراز  300شعاع   درها هتاوایی نسبی آن نقط

هیسون باشد  𝑠−1 5×10−5هکتوپاسکال، بیشتر از  800

، بلندر و (2008)و همکاران  ، رایبل(2010)تایتلی 

مرحلة بعد از  .(1997و  1994)سینکلر ( و1997) همکاران

 11چرخندیابی تغییرات زمانی مکانی آنها طی سه دوره 

مورد بررسی قرار گرفت. برای ها سال تکساله و تک

معادلة از  چرخندها گرانیمرکز میزان تغییر مکانی  تعیّن

. مختصات مکانی این شداستفاده  میانگین مرکزی وزنی

 . شودمیمحاسبه  (2( و )1)معادله از روابط 

(1     )                                                         𝑋𝑤 =
∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

 

(2    )                                                          𝑌𝑤 =
∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑦𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 عرضو  طول ترتیببه 𝑌𝑤و  𝑋𝑤 ت،این معادلادر 

 منزلةبه 𝑤𝑖و  هستندچرخندها  گرانیمرکز جغرافیایی 

. استفراوانی چرخند  ،ه در این پژوهشک استوزن آنها 

 .(2005 ،)میشل

 

 تحليل الگوريتم آشکارسازی چرخند. 3

 فته در این منظور بررسی دقت الگوریتم به کار ربه
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دو روز طی در  ،چرخندیابی الگوریتم خروجی ،پژوهش

و شدت دریا تراز  الگوهای فشار آنها درکه انتخاب شد 

الف، -1شده است. شکل  رسم، 1تاوایی آنها در شکل 

زولو  00را در ساعت  1/1/2012الگوهای فشار تراز روز 

مرکز  7 رفتهکار دهد. در این روز الگوریتم بهنشان می

ند اعبارتمرکزها فشار بسته را شناسایی کرده است. این 

از خلیج جنوا، دریای اژه، دریای سیاه، ایران، دریای خزر، 

ر نشان داده توپُ هایبا دایره همگی عربستان و افغانستان که

این الگوریتم  شداشاره  ترپیشکه  گونههماناند. شده

گیرد نظر می کمینه دردرحکم درصورتی یک مرکز را 

کیلومتری  300ه تا شعاع ة کمینیک نقطدر ابتدا، که 

رنگ دایرة مشگییعنی به اندازه  ،شناسایی شده باشد

فشارهای پیرامون هر مرکز. این شرایط باعث حذف کم

تر بزرگالگوهای همدید شناسایی سطحی و محلی و 

میانگین  اینکه، مراکز انتخاب شده بایددیگر . دشومی

5 بیش از شانهکتوپاسکال 800تاوایی نسبی تراز  ×

10−5𝑠−1  ند شناسایی شوند. درحکم چرختا باشد

ترتیب چرخندهای با شدت بیشتر شناسایی، و سایر اینبه

 اند.چرخندها حذف شده

کیلومتر در اطراف نقطة  300میزان تاوایی به شعاع 

چرخندهای بیانگر آشکارسازی  2کمینه ارتفاع در شکل 

است که دو مرکز  موردنظر است. در این شکل روشن

ای روی کشور ایران دیده شده ولی مقدار تاوایی بسته

اند. صفر است؛ بنابراین به منزلة چرخند محاسبه نشده آنها

بر این اساس در این روز فقط مرکز روی دریای اژه 

درحکم یک چرخند در الگویتم نهایی تعریف شده است 

 5ر مراکز به علت نداشتن شرط تاوایی بیشتر از و سای

ب نیز الگو فشار روز -1اند. شکل حذف شده

دهد و این روز زولو نشان می 18را در ساعت  21/1/2012

فشار روی ایران انتخاب شده که در خاطر مرکز کمبه

های بعدی تبه شرح آن پرداخته خواهد شد در این قسمت

سته آشکار شده است که فشار بروز نیز سه مرکز کم

ترتیب روی الجزایر، جنوب رومانی و شرق ایران واقع به

سبب داشتن میانگین تاوایی بیشتر اند و این مراکز بهشده

 اند.منزلة چرخند محاسبه شدهبه 5از 

توزیع مکانی چرخندها در کل دورة تحقیقاتی در 

مورد چرخند  12180، نشان داده شده که شامل 2شکل 

شود که این ناحیه بوده است. در این شکل دیده میدر 

بیشترین فراوانی چرخند در مدیترانه غربی وجود دارد، 

شوند و این مراکز از سواحل شرقی اسپانیا، شروع می

تمرکز عمده آنها در سواحل غرب و شرق ایتالیا یونان 

مورد در  30تا  20است. مراکز عمدة چرخندی با فراوانی 

بررسی در مناطق ذکر شده قرار دارند که ناحیة مورد 

اند. عمدتاً در غرب و شمال دریای مدیترانه واقع شده

هرچه به سمت جنوب و شرق دریای مدیترانه حرکت 

شود. مراکز کنیم از تعداد مراکز چرخندی کاسته می

عمدة چرخندی در شرق مدیترانه در سواحل غربی ترکیه 

تا سواحل غربی لبنان، اند. این مراکز و قبرس واقع شده

طور که در این اند. هماناسرائیل و سوریه امتداد یافته

شود چرخندهای شرق مدیترانه به سمت شکل دیده می

اند و تمرکزشان در شمال سوریه و شرق حرکت کرده

کند؛ جنوب غرب ترکیه به سمت شرق کاهش پیدا می

د شونکه روی کشور عراق به دو شاخه تبدیل میطوریبه

کند و که یک شاخه آن به سمت شمال عراق حرکت می

شاخه دیگر به سمت جنوب عراق و سواحل خلیج فارس 

 شود. کشیده می

گیری اولیه چرخندهای مدیترانه با همان شدت شکل

کنند و حرکت یک چرخند از به سمت شرق حرکت می

مرز دریای مدیترانه به سمت مرزهای ایران، مستلزم عبور 

کیلومتر است که در این مسیر  1200تا  790بین مسیر 

متر دارند و زمانی که به  600عمدتاً ارتفاعی کمتر از 

تا بیش از  600رسند با افزایش ارتفاع از مرزهای ایران می

شوند. همچنین از قدرت و شدت متر مواجه می 3000

شود و بیشترین تمرکز آنها با این تاوایی آنها کاسته می

شود. بر این وایی روی کشور عراق واقع میآستانه تا

5اساس، مراکز چرخندی با شدت میانگین تاوایی  ×

10−5𝑠−1 رسند، البته باید گفت کمتر به مرزهای ابران می

های کمتر روی ایران، که فراوانی این مراکز با شدت
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3ویژه مراکز با میانگین تاوایی کمتر از به × 10−5𝑠−1  به

، 2شود. آنچه که در شکل مشاهده می فراوانی روی ایران

شود، چرخندهایی با آستانة این پژوهش است. دیده می

، به این معنی نیست که 2فراوانی چرخندهای شکل 

شود، بلکه در این پژوهش چرخندی وارد ایران نمی

5تغییرات فراوانی چرخندهای با این شدت ) ×

10−5𝑠−1 ها و ( بررسی شده است و طبیعتاً جریان<

های ای با شدت کمتر با عبور از ناحیهچرخندهای مدیترانه

های مناطق مرتفع تشکیل مرتفع وارد ایران شده و در دامنه

دهند )این امر مراکز چرخندی ثانوی و یا بادپناهی می

ای است(. ولی تر و تحقیق جداگانهمستلزم بررسی دقیق

مشخص است که مراکز چرخندی با شدت تاوایی زیاد، 

 شوند. ایران اندک مشاهده می روی

 

 
 )الف(                                                                      )ب(                                     

هکتوپاسکال  1000ارتفاع تراز کمینة رمرکز توپُ مشگیدایرة هم فشار بیانگر الگوهای فشار تراز دریا، مراکز های حنینخروجی الگوریتم چرخندیابی، م .1شکل 

1کیلومتر است، شدت تاوایی برحسب  300رنگ دور هر مرکز با شعاع مشگی، دایره هستنداشکار شده  ∗ 10−5𝑠−1 های رنگی بیانگر شدت و مربع

 زولو 18ساعت  12/1/2012 (ب) وزلو  00ساعت  1/1/2012تاریخ  (الف) است. 1کمتر از تاوایی و مربع سفید مقدار تاوایی 

 

 
 توزیع مکانی چرخندهای آشکار شده با فراوانی یک و بیشتر .2شکل 
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 مديترانه در چرخندها زمانی -مکانی توزيع. 4

مورد ناحیة  ،بیان شد شناسیروشکه در بخش  طورهمان

شناخت چرخندهای اثر گذار بر لحاظ به  بررسی

هوای ایران از نظر طولی بیشتر از ناحیه مدیترانه قرار وآب

حوضة دارد. در این بخش فقط به بررسی چرخندهای 

مکانی این چرخندها مدیترانه پرداخته شده است. توزیع 

نشان داده شده  4و رخداد ماهانه آنها در شکل  3در شکل 

در  تحقیقاتیة درصد چرخندها در دور 14است. حدود 

که عمدتاً در سواحل غرب و اند ماه ژانویه تشکیل شده

شرق کشور ایتالیا و یونان قرار دارند، همچنین در مدیترانه 

تمرکز چرخندها تا جنوب غرب ترکیه و شمال غرب 

در این ماه است که فقط  .ستسوریه امتداد یافته ا

ترانه شرقی به مرزهای ایران در جنوب چرخندهای مدی

کشور عراق قرار روی  عمدتاًو  اندغرب نزدیک شده

قرارگیری  ،قابل توجه در این ماه ة. نکتاندداشته

شمال غرب افغانستان، پاکستان و شرق روی  چرخندهای

 . استایران 
 

 

 

 

 
 ها بیانگر تراکم فراوانی است.توزیع ماهانة فراوانی چرخندها؛ اندازة دایره .3شکل 
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درصد فراوانی ماهانة چرخندها در مدیترانه .4شکل   

 

و شوند میاین چرخندها از جنوب شرق وارد ایران 

های بررسیچگونگی تشکیل و قرارگیری آنها با 

 74/14. در فوریه شودمیدینامیکی مشخص همدید

درصد از کل چرخندهای مدیترانه تشکیل شده که از 

این چرخندها از مدیترانه شرقی به  .بیشتر استها ماهسایر 

اند. در این سمت شرق تا روی کشور عراق امتداد یافته

کشورهای سوریه و روی  ماه تمرکز بیشتری از چرخندها

ه ژانویه و فوریه تمرکز بیشتری از در ما عراق وجود دارد.

چرخندها در نزدیکی مرزهای ایران قرار دارد که به علت 

روی  𝑠−1 5×10−5انتخاب شدت میانگین تاوایی بیشتر 

رسند از می شوند زیرا تا به مرزهای ایرانایران دیده نمی

درصد از  56/14شود. در ماه مارس می شدت آنها کاسته

شود که تمرکز می مجموع چرخندهای مدیترانه تشکیل

ل شمالی دریای مدیترانه منتهی آنها به سواحعمدة 

روی  خندفراوانی بیشتری از چرالبته در این ماه  .شودمی

های قبلی تا که همانند ماه رسدبه چشم میمدیترانه شرقی 

مارس از ماه شوند. وی کشور عراق و ترکیه پراکنده میر

ندها در دریای مدیترانه کاسته تا اکتبر از فراوانی چرخ

 54/0یا به حداقل رخداد  اوتکه در ماه طوری، شودمی

رسند. در این مدت از نظر مکانی چرخندها درصد می

و غربی دریای مدیترانه تشکیل  شمالی هایناحیهبیشتر در 

به یی در مدیترانه شوند. در تابستان فراوانی چرخندزامی

سواحل شمال غرب عمدتاً در و رسد حداقل ممکن می

روند افزایش چرخندزایی در  .شوندایتالیا ایجاد می

ها در صد مجموع چرخند 8/2مدیترانه در ماه سپتامبر با 

غرب مدیترانه و سواحل روی  بیشترو شود شروع می

های نوامبر و شرقی ایتالیا قرار دارد. این چرخندها در ماه

رسند و جهت حرکت آنها می ه حداکثر فراوانیدسامبر ب

، 2ماه نوامبر شکل به سمت شمال غرب ایران است. در 

رف جنوب از سمت دریای سرخ به ط فشارمراکز کم

سمت دریای سرخ از مراکز  نای غرب ایران قرار دارند که

و جز چرخندهای مدیترانه قرار هستند و سودان 

 گیرند.نمی
 

 ةباز در مديترانه در چرخندها زمانی تغييرات. 5

 تحقيقاتی

 فراوانی ،شودمی دیده، 5 شکل در که طورهمان

 کمترین کهطوری است سالانه نواسان دارای چرخندها

 رخ 2003 در آنها بیشترین و 1990 در چرخندها تعداد

 مثبت یروند چرخندها فراوانی سالانة روند. است داده

 سال هر در 04/1 ضریب یک با چرخندها تعداد که است

 حال درچرخند(  35حدود  تحقیق،سال مورد  33)در طی 

 آن رگرسیون معادلة تعیّن ضریب ولی است افزایش

 معادله این اینکه یعنی است نزدیک صفر به و 094/0

 طی در را چرخندها فروانی روند است نتوانسته خوبیبه

 فراوانی ماهانة روند در امر این. کند مشخص سال

 آن بیانگر که شود،می دیده هم 1 جدولدر  چرخندها

 و است بوده کم بسیار چرخندها فراوانی روندکه  است

   .کردآنها صحبت دربارة توان نمی قاطع طورهب

 

 
 افزایش در طبیعت معنا دار است. روند فراوانی سالانه چرخندها .5شکل 
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همچنین باید گفت که این روند افزایشی مربوط به 

تعداد مراکز بسته آشکار شده است و این مراکز عمدتاً 

دارای تداوم اندک هستند و برسی زمانی آنها نشان داد 

که چرخندهایی که در چهار ساعت متوالی و یا بیشتر 

اند. این چرخندها در زمان تداوم داشته باشند، بسیار اندک

روند. درنتیجه، ساعت بعدی یا بیشتر از بین می 6تشکیل تا 

این روند افزایشی دربرگیرندة همة چرخندهای 

های گوناگون است. آنچه که در آشکارشده با تدوام

(، دربارة کاهش 2007گزارش کامل )میل و همکاران، 

دها با شود، مربوط به مسیریابی چرخنچرخندها دیده می

که در این پژوهش همة است درحالی 24تداوم بیشتر از 

این روند فراوانی ها در نظر گرفته شده است. باوجودتداوم

های مارس، مه، ژوئیه ( در ماه2ماهانه چرخندها )جدول 

اند. ها روند افزایشی داشتهو اوت منفی است و در سایر ماه

ا در مدیترانه در بیشترین ضریب افزایش فراوانی چرخنده

 13در هر سال یعنی حدود  0.389ماه فوریه با ضریب 

چرخند، در ماه فوریه رخ داده و همچنین در ماه ژانویه 

طور که چرخند افزایش داشته است. البته همان 12حدود 

گفته شد میزان معناداری معادلة رگرسیون بسیار کم 

و 05/0که ضریب معناداری آنها بیشتر از است، طوری

ها به یک نزدیک نبوده است. ضریب تعیّن آنها در این ماه

بنابراین روند خطی فراوانی چرخندها در این دو ماه 

در بین کل حال این میزان هرچندان دقیق نیست ولی به

ها اکتبر بیشترین سطح معنا داری را به خود اختصاص ماه

چرخند، روند  8یعنی حدود  259/0داده است و با ضریب 

 1ن در حال افزایش است. در کل با توجه به جدول آ

های سرد سال روند فراوانی توان گفت که در ماهمی

تر سال روند آنها های گرمچرخندها افزایشی و در ماه

کاهشی است و یا با تغییرات اندک همراه است. آنچه که 

از روند سالانه و ماهانة چرخندها مشخص شد این است 

نها با سطح معناداری اندکی در حال که روند سالانه آ

افزایش است و روند ماهانة آنها درکل افزایشی نسیت 

تر دارای روند کاهشی نیز بوده است. های گرمبلکه در ماه

های توان گفت که تغییرات دمایی بیشتر ماهبنابراین می

رسد نظر میتاثیر قرار داده است. البته بهسرد سال را تحت

ارای آستانة خاصی باشد، یعنی تا حد معینی که این امر د

از تغییرات دما، به تعداد چرخندها در فصل سرد اضافه 

شود؛ هرچند با بررسی تداوم چرخندها مشخص شد که می

ساعت دارند و  12عمدة این چرخندها عمری کوتاه تر از 

یقیناً بررسی روند چرخندهای با تداوم بیشتر فرایندی متفاوت 

  که نیازمند پژوهش دیگری است. خواهد داشت

 
  چرخندها مکانی تغييرات. 6

به شناسایی توزیع مکانی چرخندها در مدیترانه کمتر 

توجه در این پژوهش، بررسی اشاره شده است و نکته قابل

 ساله است. 11تغییرات مکانی چرخندها در سه بازة 

 12180های قبلی بیان شد، طور که در بخشهمان

عدد چرخند در ناحیة مورد بررسی مشخص شد که تعداد 

آنها در حوضة مدیترانه بوده است. جمع  7007

و  2221، دورة دوم 2093سالة اول  11چرخندهای دورة 

چرخند و فراوانی آنها از دورة اول به  2437دورة سوم 

ه است. توزیع مکانی دورة دورة سوم درحال افزایش بود

، نشان داده شده است. در الف-6سالة اول در شکل  11

این شکل فراوانی عمدة چرخندها در چند ناحیه دیده 

شود. بیشترین تمرکز چرخندها در شمال غرب کشور می

شود ( دیده میLigurian Seaایتالیا روی دریای لیگریان )

دارند. شرق کشور مورد قرار  10تا  6که در بازة فراوانی 

نیز دارای  (Adriatic Seaایتالیا روی دریای آدریاتیک )

تمرکز عمدة چرخندزایی است. تمرکز چرخندزایی در 

(، Taranto Valleyها از جمله درة تارانتو )سایر نقطه

 Ionianسواحل شهرهای پالرمو، کاتانیا و دریای ایونیان )

Seaیترانه و توجه است که به سمت شرق مد( نیز قابل

شود. شمال دریای اژه و یونان از میزان آن کاسته می

دریای سیاه و شمال غرب دریای خزر هم به اندازة دریای 

مدیترانه دارای تمرکز چرخندزایی است. در شرق 

سمت جنوب غرب ترکیه مدیترانه تمرکز چرخندزایی به

و شمال سوریه و پراکنش آنها تا مرکز عراق ادامه دارد. 

گرانی این چرخندها که با یک مثلث سبز مشخص مرکز 
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شده، در جنوب شهر کاسارانو در ایتالیا واقع شده است. 

روی دره  ،ب-6سالة دوم شکل  11مرکز گرانی دورة 

 54تارانتو واقع شده و نسبت به مرکز گرانی دوره اول 

تر کیلومتر به عرض شمالی 24کیلومتر دورتر شده و 

ب -6. آنچه در شکل 7انتقال پیدا کرده است شکل 

مشهود است اینکه تمرکز چرخندها در همان نقاط دورة 

قبلی اندکی افزایش داشته و تمرکز آنها در شمال مدیترانه 

که تا کشورهای اسلوونی، سوئیس شده است، طوری واقع

یابد. البته لازم به ذکر است که و جنوب آلمان امتداد می

در این میان تعداد چرخندهای شمال افریقا نسبت به دورة 

ولی تمرکز عمدة آنها به سمت  قبل افزایش پیدا کرده

های شمالی است. تعداد چرخندهای شرق مدیترانه عرض

یای اژه، یونان، قبرس و جزیرة کرت نسبت به دورة در در

است. همچنین تعداد چرخندهای روی قبل افزایش داشته

ترکیه، سوریه، لبنان، اسرائیل و عراق نسبت به دورة قبلی 

افزایش پیدا کرده ولی چون تعداد چرخندهای شمال و 

غرب مدیترانه بیشتر از تعداد چرخندهای شرق مدیترانه 

جا شده است. رانی آنها به سمت غرب جابهاست، مرکز گ

شود و نیز دیده می  ج-6 این شرایط در دورة سوم شکل

افزایش مکانی آنها همانند دورة دوم است. با این تفاوت 

تر کشیده های پایینکه مرکز گرانی آنها با سمت عرض

 9که فقط شده و در درة تارانتو قرار گرفته است؛ طوری

ه دورة اول افزایش عرضی داشته است، کیلومتر نسبت ب

. فراوانی چرخندهای فراز شمال افریقا روی 7شکل 

کشورهای الجزایر، تونس، لیبی و مصر افزایش داشته 

است ولی همچنان تعداد چرخندهای شمال غرب و غرب 

دریای مدیترانه رو بهافزایش بوده است. همین امر موجب 

مدیترانه به  جایی طولی مرکز گرانی چرخندهایجابه

کیلومتر نسبت به دورة قبلی شده است. در  101مقدار 

دورة یازده سالة سوم تعداد چرخندهای روی کشور عراق 

همراه چرخندهای موسمی و شمال شرق و شرق ایران، به

روی دریای عمان نسبت به سه دورة قبل افزایش پیدا 

چرخندهای شمال شرق  3است. با توجه به شکل کرده 

در ماه ژانویه و فوریه و چرخندهای موسمی در ماه  ایران

ژوئن رخ داده است. درکل با توجه به مرکز گرانی 

توان گفت که های تحقیقاتی میچرخندهای دوره

فراوانی چرخندها به سمت غرب دریای مدیترانه افزایش 

پیدا کرده و روند افزایشی شرق دریای مدیترانه بسیار 

کیلومتر و  101ز گرانی آنها که مرککمتر است؛ طوری

جا شده است، همچنین درجه به سمت غرب جابه 1حدود 

درکل ،مرکز گرانی فراوانی چرخندها به سمت عرض 

 است. جا شدهتر جابهشمالی

 
روند ماهانه تعداد چرخندها .1جدول   

 R2ضریب تعینّ  عرض از مبدا x P-valueضریب  F-Value P-Value معادله رگرسیون ماه

 y= 0/365x+22.3 2/08 0/159 0 0/061 ژانویه

 y= 0/389x+23/5 2/62 0/115 0 0/075 فوریه

 y= -0/220x+33/8 1/08 0/306 0 0/032 مارس

 y= 0/0562x+24/25 0/19 0/667 0 0/0059 آوریل

 y= -0/075x+14/2 0/21 0/649 0 0/0065 مه

 y=0/055x+4/05 0/39 0/538 0/030 0/012 ژوئن

 y= -0/00325x+2/12 0/83 0/368 0/005 0/025 ژوئیه

 y= -0/029x+1/62 1/02 0/321 0/008 0/030 اوت

 y= 0/095x+4/16 1/50 0/229 0/012 0/044 سپتامبر

 y= 0/259x+7/37 4/22 0/048 0/005 0/12 اکتبر

 y= 0/098x+22/6 0/35 0/557 0 0/01 نوامبر

 y= 0/0917x+27/3 0/25 0/624 0 0/0076 دسامبر
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 )ب(                                  )الف(                                                                           

   
 )د(                           )ج(                                                                                      

چرخندها در  گرانیمرکز  جاییجابه)د(  و ده سال سوم)ج( ده سال دوم، )ب( ، ده سال اول)الف( چرخندها در مدیترانه، فراوانی سالة میانگین ده  .6شکل 

 .خط برحسب کیلومتر هستندروی  عددهایساله،  11 بازة زمانیمدیترانه در سه 

 

 گيرینتيجه. 7

در این پژوهش با استفاده از الگوریتم آشکارسازی 

عددی، فراوانی چرخندها در مدیترانه و اطراف آن 

چرخند با علت قرار دادن شرط شدت بررسی شد. به

کیلومتر از  300استفاده از میانگین تاوایی نسبی در شعاع 

مرکز چرخند، تعداد چرخندهای مورد بررسی کمتر از 

کمپین و  ؛1990تحقیقات قبلی، ) آلپرت و همکاران، 

( بوده است. 2010فلوکاس و همکاران  ؛2000همکاران، 

 توزیع ماهانة چرخندهای مدیترانه به همراه تعداد آنها و

مراکز چرخندزایی در شرق و غرب مدیترانه همانند 

کمپین ؛ 1990آلپرت و همکاران، تحقیقات قبلی ازجمله )

تریگو و  ؛2010و همکاران، فلوکاس ؛ 2000و همکاران 

است در ( 2001 ،پیکورنل و همکاران ؛2006همکاران، 

همة تحقیقات و ازجمله این پژوهش، روشن شد که تعداد 

سمت شرق کاهش پیدا مدیترانه بهچرخندها از غرب 

کند و فراوانی عمدة ماهانة آنها در ژانویه است و می

کند. سپس از ماه فراوانی آنها تا ماه اوت کاهش پیدا می

سپتامبر دوباره تا ماه ژانویه فراوانی آنها افزایش پیدا 

کند. همچنین در این پژوهش نشان داده شد که می

رسند ین شدت به فراز ایران نمیچرخندهای مدیترانه با ا

کنند. در ماه ژانویه و حداکثر تا مرکز عراق امتداد پیدا می

رسند و چرخندهای مدیترانه بیشتر به مرزهای ایران می

گیرند. البته در ماه گاهی در جنوب غرب ایران قرار می

ژانویه و فوریه تعدادی چرخند در شمال شرق و شرق 

در تحقیق آلپرت و همکاران، شوند که کشور واقع می

اند و به بررسی بیشتری نیاز دارند. نیز مشاهده شده( 1990)
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ها نشان داد که در فصل زمستان حرکت همچنین نتیجه

سمت غرب و جنوب غرب چرخندها در شرق مدیترانه به

سمت شمال غرب های پاییز بهایران است و در ماه

روند سالانة  کنند. بررسیمرزهای ایران حرکت می

چرخندها روشن ساخت که با روندی بسیار کوچک در 

حال افزایش است، ولی ضریب تعیّن و سطح معناداری 

دهد معادلة خطی آن بسیار کوچک است. این نشان می

که تغییرات فراوانی چرخندها نسبت به زمان، چندان 

های سال، فقط روند اعتماد نیست. البته در بین کل ماهقابل

قبولی دارد و روند انی چرخندها در ماه اکتبر سطح قابلفرا

آن افزایشی است. این شرایط در روند ماهانة چرخندها 

های مارس، مه، ژوئیه و اوت شود که درماهنیز دیده می

منفی و سایر ماةها مثبت بوده است. دربارة پژوهش کامل 

( که روند کاهشی چرخندها را در 2007میل و همکاران )

کرة شمالی در گزارش تغییر اقلیم سال ترانه و نیممدی

دست آوردند باید گفت که آنها در پژوهش خود به 2007

ساعت را مورد بررسی  18چرخندهای با تداوم حداقل 

اند اند، زیرا آنها روند مسیرها را محاسبه کردهقرار داده

ولی در این پژوهش همة چرخندها، حتی با تداومی کمتر 

تواند بیانگر اند. این امر میت نیز بررسی شدهساع 12از 

این باشد که تغییرات دمایی در فصل سرد ممکن است 

 مدت باشد.موجب افزایش تشکیل چرخندهای کوتاه

های رخداد روند زمانی این پژوهش، تقریباً به نتیجه

نزدیک است.  (2002لیونلو و همکاران ) نتیجة پژوهش

یترانه را ضمن دو برابر شدن آنها شرایط چرخندزایی مد

اکسید بررسی کردند و دریافتند که تغییرات کربن دی

دهد. نکتة بزرگی در چرخندزایی مدیترانه رخ نمی

های این پژوهش، تغییرات مکانی توجه در نتیجهقابل

که مرکز گرانی مراکز چرخندزایی مدیترانه است؛طوری

رب سمت غکیلومتر )حدود یک درجه( به 101آنها 

است. همچنین مرکز گرانی این چرخندها  جا شدهجابه

تر بوده است. های شمالیجایی به سمت عرضدارای جابه

آلبریچ ، به نقل از (2007)میل و همکاران، در این ارتباط 

ها بیان کردند که نتیجة خروجی مدل( 2009) و همکاران،

های سمت عرضحاکی از تغییر محل چرخندزایی به

نهایت تغییرات چرخندها در هر دو شمالی است و در

توان ها است. بنابراین در پایان میسمت قطبکره بهنیم

گفت که تغییرات زمانی چرخندهای مدیترانه چندان زیاد 

نیست ولی در هر صورت روند افزایشی داشته، ولی 

توجه است و مرکز گرانی تغییرات مکانی آنها قابل

 جا شده است.   غرب جابهسمت چرخندها به
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