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 هچکید

هاي فراگیر غرب و شمال غرب ایران با منشأ دریاي مدیترانه در  هاي موجد بارش بعدي چرخند هدف اصلی این پژوهش، شناخت ساختار سه
اي و تعیین محل زایش آنها در  سال است. بنابراین براي رسیدن به این هدف اصلی و در راستاي شناسایی چرخندهاي مدیترانهطول دوره سرد  

این فرایند پنج مرحله دریاي مدیترانه یک فرایند پنج مرحله هاي فراگیر غرب و شمال  چرخند را که بارش  93اي،  اي پیموده شد. بر اساس 
اند شناسایی و ساختار سه بعدي آنها مورد توجه قرار گرفت. نتایج نشان ) سبب شده2004-2013ساله (  10غرب ایران را در یک بازه زمانی  

هاي فراگیر غرب و شمال غرب ایران در ابتداي زایش شان کم عمق و متوسط عمق بوده که در  یشتر چرخندهاي موجد بارشبدهند که  می
حرکت مسیر  می طول  عمیق  چرخندهاي  به  تبدیل  روي  شان  بر  آنها  مرکزي  هسته  استقرار  از  قبل  چرخندها  مرکز  بیشتر  همچنین  شوند. 

ابتدایی تولد  خشکی استثناي روزهاي  به  این، مقدار چرخندگی،  بر  را سبب می شوند. علاوه  ایران  فراگیر غرب و شمال غرب  بارش هاي  ها، 
خود   به  مثبت  مقادیر  ترازها  بعضی  در  و  منفی  مقادیر  ترازها  بعضی  در  که  ایران  غرب  شمال  و  غرب  فراگیر  هاي  بارش  موجد  چرخندهاي 
اختصاص می دهند، در بقیه روزها در مسیر حرکت شان به سمت شرق، در تمامی ترازها، مقادیر مثبت (گردش چرخندي) را نشان داده اند. در  
نهایت در زمان زایش چرخندهاي کم عمق بر روي خشکی هاي اروپا همواره یک وارونگی دمایی ضعیف در سطوح تحتانی جو قابل مشاهده 

 است که می تواند یکی از ویژگی هاي مهم چرخندهاي کوهساري باشد.  
    

  .چرخندهاي کوهساري، رطوبت ویژه، ارتفاع ژئوپتانسیل، فشار سطح دریا، چرخندگی، ضخامت چرخند :هاکلید واژه
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 مقدمه
 و آب تغییرات در بزرگی نقش بسیار همدید هايمسیر سامانه

زمین هواي بهسامانه  این کنند.می بازي سیاره  ویژه   ها 
 در  و هوا هايتوده خود حرکت با واچرخندها و چرخندها

 متناوب به طور و حمل خود  با را  بخار آب حرارت و نتیجه

یک و ناپایداري باعث در  هوا  شوند می منطقه پایداري 
 هستند که همدیدي هايسامانه  ). چرخندها1381(علیجانی،  

 وزش جهت و صعودي هوا جریان  کم، دریا تراز فشار آنها در

 هاي ساعت) عقربه (خلاف پادساعتگرد شمالی نیمکره در باد

 امکان  چرخندها، در این هوا  عمودي حرکات علت به است.

شود می فراهم  تندري توفان  حتی  و بارش ابر، پیدایش
 ). 1393(کاوسی و موحدي، 

چرخند که  است  مدیترانهمعروف  قابل هاي  اثرات  ائی 
ائی هم بر روي هوا و اقلیم ناحیه مورد مطالعه و هم ملاحظه

می اعمال  خود  اطراف  نواحی  اقلیم  و  هوا  روي  کنند بر 
)Radinovic, 1987  بنابراین، در مدیترانه، بادهاي محلی و .(

توزیع بارش در بسیاري از موارد به چرخندها وابسته هستند. 
بارش  بین  از  رابطه  بسیاري  در  چرخندها  و  سنگین  هاي 

) مختلف   ,.Ramis et al., 1994; Ramis et alمطالعات 

1998; Jansa et al., 2000  مجموعه براي  همچنین  و   (
 ,.Jansa et alبزرگی از مطالعات موردي تائید شده است (

2001; Romero et al., 1999 مکانی و  زمانی  توزیع   .(
حاره برون  مکانیسمچرخندهاي  با  همراه  هاي  ائی، 

از   یکی  چرخندها  حیات  چرخه  همچنین  و  چرخندزائی 
هست.  و  بوده  دینامیکی  هواشناسی  در  مهم  مباحث 

Petterssen (1956)   دا مدنشان  که  و د  کلی  طور  به  یترانه 
به طور خاص یکی از نواحی اصلی چرخندزائی   خلیج جنوا  

آید. همچنین در فصل زمستان در نیمکره شمالی به شمار می
Alpert et al. (1990a)    وMaheras et al. (2001)    در

فرعی  مطالعات ناحیه  چندین  و  اصلی  ناحیه  دو  شان 
کرده  شناسائی  را  اساس  چرخندزائی  بر  آنان  اند.  مطالعات 

و  چرخندزائی  اصلی  نواحی  از  قبرس  جزیره  و  جنوا  خلیج 
جنوب ایتالیا، شمال آفریقا، شبه جزیره ایبري و دریاي اژه از 

می حساب  به  مدیترانه  در  چرخندزائی  فرعی  آیند.  نواحی 
و  معنادار  فصلی  هاي  تفاوت  نواحی  این  بین  این،  بر  علاوه 

تغییرپذیري است. همچنین  مشاهده  قابل  مهمی  روزانه  هاي 

همدید  دیدگاه  از  الذکر  فوق  مطالعات  که  است  ذکر  شایان 
کرده بررسی  را  مطالعات،  موضوع  از  دیگر  برخی  در  اند. 

 ,.Picornell et al., (2001)  ،Trigo et alمحققانی همچون  

با استفاده از داده هاي    Campins et al. (2000)و    (1999)
مطال به  بالاتر،  تفکیک  قدرت  مقیاس  با  میان  ساختارهاي  عه 

پرداخته  میچرخندها  مطالعات  نوع  این  جزئیات اند.  تواند 
چرخندهاي   مکانی  و  زمانی  توزیع  مورد  در  را  بیشتري 

ائی، تعیین نواحی داراي بیشترین فراوانی چرخندهاي  مدیترانه 
دریاي  یا  و  پیرینه  جنوب  نواحی  (همچون  مقیاس  میان 
ما  اختیار  قبلی مشاهده نمی شد در  آلبورن) که در مطالعات 

 قرار دهند.  
ائی اگرچه توزیع روزانه، فصلی و مکانی چرخندهاي مدیترانه 

هاي دخیل در چگونگی ایجاد و تداوم توانند مکانیسمتنها می
نظام بررسی  کنند،  مشخص  را  مجموعه  چرخندها  یک  مند 

توانند شناخت بهتري از آن  هاي موردي نیز میبزرگ از نمونه
دهند.  مکانیسم قرار  اختیار  در  را    Trigo et al. (2002)ها 

دادند مکانیسم  نشان  در  که  طرف  یک  از  چرخندزائی  هاي 
یکدیگر  با  تابستان  فصل  در  دیگر  از طرف  و  زمستان  فصل 
متفاوت هستند. بنابراین در فصل زمستان چرخندزائی عمدتاً 
اژه و دریاي  در سواحل شمال مدیترانه (خلیج جنوا، دریاي 

ز به تراف هاي همدید سیاه) به وقوع می پیوندد و علل آنها نی
کوهستان  فوقانی،  سطوح  سطوح  باروکلینیکی  شرایط  و  ها 

به خصوص   و  بهار  در فصل  بر عکس  وابسته هستند.  پائین 
علت  به  و  خشکی  روي  بر  چرخندزائی  تابستان،  فصل  در 

می حادث  حرارتی  شمال اثرات  ایبري،  جزیره  (شبه  شود 
یک  از  چرخندزائی  نواحی  این  در  خاورمیانه).  و  آفریقا 

می پیروي  روزانه  بر چرخه  چرخندزائی  این،  بر  علاوه  کند. 
ها و همچنین روي صحرا و در فصل بهار به وسیله کوهستان

پذیرد.  می  اثر  تحتانی  سطوح  حرارتی  گرادیان  در  افزایش 
اما از دیدگاه    Flocas et al. (2001)مطالعه مشابهی توسط  

و  متفاوت قائم  توزیع  مطالعه،  آن  در  است.  شده  انجام  تري 
افقی چرخندگی ژئوستروفیک بر روي حوزه دریاي مدیترانه 
به علاوه تغییرات روزانه و فصلی آن مورد نحلیل قرار گرفته  
حداکثرهاي  براي  قائم  چرخندگی  ساختار  مطالعه  است. 

(یکی مدیترانه  ناحیه  براي  مهم  چرخند  دو  در    چرخندگی 
خلیج جنوا در جنوب ایتالیا و دیگري در دریاي اژه و حوالی 

هاي چرخندزائی متفاوتی را در غرب جزیره قبرس)، مکانسیم
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می نشان  مدیترانه  شرق  تحلیل و  جهت  دیگري  شیوه  دهد. 
مدیترانه مکانیسم چرخندزائی  در  دخیل  بر  هاي  مبتنی  ائی 

هاي موردي انتخاب شده سازي عددي نمونه تشخیص و شبیه
کوهستان  چرخندزائی  نقش  کوهاست.  رشته  براي  هاي  ها 

است   قرار گرفته  بررسی  مورد  اطلس  و  آلپ  اصلی همچون 
)Buzzi and Tibaldi, 1978; Alpert et al., 1996a  .(

همچنین دیگر فاکتورهاي تاثیر گذار در چرخندزائی همچون  
آزاد  تبخیر،  نهان  گرماي  شار  دریا،  سطح  محسوس  دماي 
یا   همرفتی  جریانات  سبب  به  تبخیر  نهان  گرماي  سازي 

گرفتهواداشت قرار  مطالعه  مورد  فوقانی  سطوح  اند  هاي 
)Alpert et al., 1996b; Romero et al., 1997; 

Romero, 2001; Homar et al., 2002; Homer et al., 
2003 .( 

مکانیابی،  مورد  در  اندکی  مطالعات  کشور  داخل  در  اما 
اولین   است.  گرفته  صورت  چرخدها  مسیریابی  و  شناسایی 
بررسی مسیرهاي چرخندي در داخل کشور توسط علیجانی 

نقشه هاي    1374در سال   از روي  ایشان  است.  انجام گرفته 
را    12هواي ساعت   گرینویچ مسیرهاي چرخندي خاورمیانه 

چرخندهاي   که  داد  نشان  و  کرد  تعیین  دستی  صورت  به 
و   گرفته  شکل  چرخندزائی  اصلی  مرکز  چهار  در  خاورمیانه 
و  گیوي  احمدي  شوند.  می  منطقه  وارد  اصلی  مسیر  سه  در 

) تشکیل و رفتار چرخندهاي واقع در بادپناه  1383فر (نجیبی
هاي آلپ و تاثیر احتمالی آنها در آب و هواي خاورمیانه کوه

ر دوره هاي مختلف سرد، گرم و معتدل را براي  و ایران را د
) یکساله  دوره  که 2002یک  گرفتند  نتیجه  و  کرده  بررسی   (

است.   متفاوت  سال  مختلف  فصول  در  چرخندها  این  رفتار 
تعداد چرخندهاي واقع در خلیج جنوا در فصول سرد سال به  
طور قابل توجهی نسبت به فصول گرم بیشتر است. همچنین 
چرخندهاي واقع در فصول سرد، بیشتر آب و هواي ایران را  
تحت تاثیر قرار می دهند. این در حالی است که چرخندهاي  
تاثیر   بالاتر  هاي  عرض  در  حرکت  علت  به  گرم  فصول 

) صداقت  و  زاده  حجازي  ندارد.  ایران  روي  ) 1389چندانی 
در پژوهشی به صورت رقومی مسیرهاي چرخندي خاورمیانه 

) بررسی کرد. طبق نتایج  1993-2003را در دوره سرد سال (
ناهمواري تاثیر  آمده  دست  چرخندبه  نواحی  تشکیل  در   ها 

از  چرخندها  است.  مسیرها  هدایت  از  بیشتر  مراتب  به  زائی 
می ایران  وارد  فرعی  مسیر  سه  و  اصلی  مسیر  شوند. سه 

مهمترین مسیر، غرب مرکزي است. فراوانی وقوع چرخندها 
مقابل  در  و  داشته  افزایشی  روندي  مطالعه  مورد  دوره  در 
الگوي نوسان سالانه میانگین فشار چرخندهاي مشاهده شده 
مسعودیان   مطالعات،  این  از  است. جدا  داشته  نزولی  روندي 

یزدان 1391( و  زارعی   ،() موحدي  1391پناه  و  کاوسی   ،(
)1393) براتی  و  موحدي  خجسته 1394)،  و  عساکره  و   (
چرخندي بر روي ایران  ) به بررسی همدید کنش هاي  1400(

 پرداخته اند.       
اساس   بر  و  بالا  در  شده  ارائه  توضیحات  به  توجه  با  لذا 

بارش بین  رابطه  که  چرخندها مطالعاتی  و  سنگین  هاي 
)Ramis et al., 1994; Ramis et al., 1998; Jansa et 

al., 2000( چرخندها فضایی  و  زمانی  توزیع  فراوانی،   ،
)Petterssen, 1956; Alpert, 1990a; Maheras et al., 

 Karaca et(و مسیرهاي اصلی طی شده توسط آنها    )2001

al., 2000; Maheras et al., 2002; Hoskins and 
Hodges, 2002; Alijani, 1979; Ahmadi Givi and 

Nasr Esfahani, 2003(   اند؛ داده  قرار  توجه  مورد  را 
بعدي  سه  ساختار  که  مطالعاتی  هنوز  شود  می  مشاهده 
چرخندها و تغییرات ساختاري آنها در طول مسیرهاي پیموده 
شمار  انگشت  بسیار  باشند  داده  قرار  توجه  مورد  را  شده 
هستند. لذا هدف اصلی این مطالعه بررسی ساختار سه بعدي  

اي ورودي به غرب و شمال غرب ایران  چرخندهاي مدیترانه
این توسط مجموعه بررسی  در  است.  متغیرهاي جوي  از  ائی 

دما،   نظیر  جوي  متغیرهاي  افقی  و  قائم  تغییرات  ساختار، 
ویژه دریا، رطوبت  سطح  فشار  ژئوپتانسیل،  ارتفاع   ،

و باد  النهاري  نصف  مؤلفه  در   چرخندگی،  باد  مداري  مؤلفه 
ایران   سمت  به  آنها  پیمایش  مسیر  طول  در  چرخندها  مرکز 

 مورد توجه قرار خواهند گرفت.  

 

 مواد و روش 
 دادها
چرخندهاي ورودي به غرب  بررسی ساختار سه بعدي  براي  

پایگاه    دو  نیاز به  و شمال غرب ایران با منشاء دریاي مدیترانه
 هاي ایستگاهی و دیگري دادهپایگاه  اي مختلف بود. یکی  داده

هاي هر کدام  هاي شبکه بندي شده جوي. ویژگیداده  پایگاه
 . اندآورده شده در زیر ها در ادامه به تفکیکداده پایگاه از این
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 هاي ایستگاهیداده
مدیترانه  شناسایی چرخندهاي  براي  پژوهش  این  وارد در  اي 

-شده به غرب و شمال غرب ایران در دوره سرد سال (اکتبر
داده از  روزانه  می)  بارش  و   15هاي  غرب  همدید  ایستگاه 

ایران براي بازه زمانی   بهره برده   2013تا    2004شمال غرب 
داده این  بدون  شد.  و  کامل  بودند. ها  آماري  هیچگونه خلاء 

شکل   و   1در  مطاله  مورد  هاي  ایستگاه  جغرافیایی  موقعیت 
 .اندتوزیع آنها در غرب و شمال غرب ایران آورده شده

 

 
موقعیت و پراکنش ایستگاه هاي همدید مورد مطالعه در غرب و شمال غرب ایران  -1شکل   

 

 بندي شده جوي هاي شبکه داده
ترتیب  به  مطالعه  این  در  شده  استفاده  جوي  متغیرهاي  اما 
عبارتند از: دما، رطوبت ویژه، ارتفاع ژئوپتانسیل، فشار سطح  

مؤلفه مداري باد  دریا، چرخندگی، مؤلفه نصف النهاري باد و
آنها تمامی  که  پیش  است  اروپایی  مرکز  تارنماي  هاي  بینیاز 

جوي   مدت  آدرس  ) ECMWF(میان    اینترنتی  به 
https://www.ecmwf.int    دید روزانه هاي  بانیبه صورت 

از سال    10براي یک دوره زمانی   براي    2013تا    2004ساله 
(اکتبرماه سال  سرد  دوره  شد  می)   -هاي  مرکز    .نداخذ  این 

داده دوره  مجموعه  براي  را  بازکاوي  با    1948هاي  تاکنون، 
گواري جهانی ثابت و یک سیستم استفاده از یک سیستم داده

پیشرفته کنترل کیفیت که تا حد امکان بدون خلاء آماري نیز 
تارنما، دادهمی این  به  باشد تولید کرده است. در  هاي مربوط 

ژئوپتانسیل، چرخندگی، متغیرهاي   ارتفاع  ویژه،  دما، رطوبت 
و باد  النهاري  نصف  باد مؤلفه  مداري  و   37در    مؤلفه  تراز 

فشار  داده دسترس    سطحهاي  قابل  تراز  یک  در  نیز  دریا 

بندي منظم  ها به صورت شبکههستند. تفکیک مکانی این داده
یاخته اندازه  محدوده   1در    1هاي  با  هستند.  قوسی  درجه 

مطالعه استفاده  مورد  داده  براي  به از  شده  بندي  شبکه  هاي 
دریاي گونه در  چرخندها  زایش  محل  که  شده  انتخاب  اي 

غرب  شمال  و  غرب  سمت  به  آنها  حرکت  مسیر  مدیترانه، 
ایران و در نهایت محل از بین رفتن آنها در آسیاي میانه را در  

 .بر بگیرد
  

 روش شناسی   
منفرد    ترازدر یک    ، غالباً، چرخندهاشناسیاقلیم  در مطالعات

هکتوپاسکال    1000تراز    سطح دریا یا   در ترازعمدتاً    و آن هم 
گرفته قرار  بررسی  (مورد   ;Alpert et al., 1990bاند 

Sinclair, 1997; Trigo, 1999; Maheras et al., 2001 (،  
براي این  بالاتر نیز    در برخی از مطالعات از ترازهاي  هر چند

 ) است  شده  استفاده   ;Bell and Bosart, 1989مهم 

Lefevre and Nielsen-Gammon, 1995 (  .  این در 
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تعریف یک چرخنمطالعات   است  براي  د همواره سعی شده 
از دریا   تا  سطح  فشار   ;Alpert et al., 1990a( میانگین 

Trigo et al., 1999; Maheras et al., 2001; Bell and 
Bosart, 1989 (    و) چرخندگیSinclair, 1997; Lefevre 

and Nielsen-Gammon, 1995 ( در پژوهش استفاده شود .
Murry and Simmonds (1991)  ِمتوسط تراز  چرخندهاي 

دریا) و نیز به   ترازدریا با مراکز بسته (حداقل میانگین فشار  
فشار   میانگین  باز (حداکثر لاپلاس  مراکز  دریا)   ترازصورت 

گرفتهشناسایی  مورد    Hoskins and Hodges  اندقرار 

نیز در آشکارسازي مسیر چرخندهاي نیمکره شمالی   (2002)
هم  و  در فصل زمستان هم از ترازهاي تحتانی و فوقانی جو  

در تراز  فشار  میانگین  متغیر  دو  چرخندگی  از  و  استفاده یا 
سه   .اندنموده ساختار  بررسی  براي  ادبیات،  این  به  توجه  با 

با   ایران  غرب  شمال  و  غرب  به  ورودي  چرخندهاي  بعدي 
منشاء دریاي مدیترانه الگوریتم زیر در چهار گام تعریف شده 

 است.  

در غرب   بارشی  روزهاي  فراگیرترین  انتخاب  اول:  مرحله 

در  این مرحله در گام اول ابتدا تمامی و شمال غرب ایران:  
مقیاس  یک  در  ایران  غرب  شمال  و  غرب  بارشی  روزهاي 

) براي ماه هاي 2004-2013(ساله    10روزانه براي یک دوره  
بارشی  روزهاي  تعداد  مجموع  شدند.  استخراج  می  تا  اکتبر 

روز شدند. لازم به    1613استخراج شده براي این دوره زمانی  
روزي  عنوان  به  بارشی  روز  پژوهش  این  در  است  اشاره 

از   یکی  حداقل  که  است  شده  مورد    15تعریف  ایستگاه 
میلیمتر را گزارش کرده   0/ 1مطالعه، بارشی مساوي یا بیش از  

روز به   93روز بارشی،    1613باشند. در گام دوم از بین این  
از   منظور  شدند.  انتخاب  بارشی  روزهاي  فراگیرترین  عنوان 

بوده روزهایی  بارشی،  روزهاي  هر  فراگیرترین  که   15اند 
 اند. ایستگاه مورد مطالعه در آن روز بارش را گزارش داده

زایش چرخندهاي   محل  و  زمان  آشکارسازي  دوم:  مرحله 

تراز  مدیترانه در  دوم،  هکتوپاسکال:    1000اي  مرحله  در 
مدیترانه  چرخندهاي  شناسایی  بارشبراي  موجد  هاي  اي 

از   93فراگیرِ   ایران،  غرب  شمال  و  غرب  در  منتخب  روز 
که روشی مبتنی    Picornell et al. (2001)روش پیشنهادي  

نقشه روي  از  چرخندها  عینی  آشکارسازي  میانگین  بر  هاي 
محققان   پژوهش  آن  در  شد.  برده  بهره  دریاست  فشار سطح 

بسته  مراکز  عنوان  به  را  مدیترانه  غرب  که  چرخندهاي  اي 
تعریف  هستند  دریا  سطح  فشار  میانگین  حداقل  داراي 

پیشنهادي نموده روش  از  پیروي  با  نیز  پژوهش  این  در  اند. 
Picornell et al. (2001)    روزهاي دادن  قرار  مبنا  با  و 

موجد   چرخندهاي  زایش  محل  و  زمان  فراگیر،  بارشی 
هکتوپاسکال شناسایی شدند.   1000هاي فراگیر در تراز  بارش

از   کدام  زایش هر  و محل  زمان  با مشخص شدن  نهایت  در 
چرخندها، براي هرکدام از آنها شناسنامه اي به شرح جدول  

 آماده شد.   1

 
 

دهاي منتخب هاي عمومی چرخنویژگی   توصیف کنندهپارامترهایی    -1جدول    
 واحد  شرح پارامتر 

چرخند  مرکز پدیدار شدن  روز و ماه سال، تاریخ    

به آن نام شناخته خواهد شد  آن  حیات چرخه طول در را چرخند هر که یا حرف دلخواهی  عدد کد    

فشاري سطح   شود داده می تشخیص چرخند  مرکز آن در که فشاري بالاترین سطح   هکتوپاسکال  

تراز فشاري و مرکز چرخند در میانگین تراز دریا در چرخند  مرکز فاصله از فاصله تغییر  کیلومتر بالاتر  

بالاتر تراز فشاري  و مرکز چرخند در میانگین تراز دریا در چرخند مرکز جهت بین زاویه تغییر   
درجه (صفر درجه 
 جهت شمال است) 

  

مرحله سوم: ردیابی چرخندها در طول چرخه حیات شان:  
زایش  محل  و  زمان  آشکارسازي  از  بعد  سوم  مرحله  در 

حیات  آنها  مرکز  چرخندها، چرخه  طول  ردیابی   شان در 
ردیابی  .شدند این  گسترده  براي  روشطیف  از  از   ،هااي 
همسایه  هايروش نزدیکترین   Trigo et(  ساده جستجوي 

al., 1999; Blender et al., 1997; Serreze et al., 

تکنیک   ) 1997 تحلیل هاي تر  پیچیده  بسیار  هايتا  بر    مبتنی 
چرخندها  همدید فیزیک   ,Simmonds and Murry(  و 

1999; Simmonds et al., 1999 (  .است دسترس  در   در 
روش   از  حاضر،  با  که    Alpert et al. (1990a)مطالعه 

مورد    Picornell et al. (2001)  کار  دربرخی از اصلاحات  
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این روش   در  است.  برده شده  بهره  بود  قرار گرفته  استفاده 
هکتوپاسکالی   1000هر زمان که مرکز یک چرخند در تراز  

دامنه   در یک  بعد  روز  در  را  آن  آنگاه وجود  شناسایی شد، 
بیضوي در طول   دامنه  این  بیضوي شکل جستجو می شود. 

تراز   در  و  باد  سطح   هکتوپاسکال  1000مسیر  عنوان  به 
هدایتی گسترش داده خواهد شد. اگر مرکز چرخند در روز  

که  رود  می  گمان  بگیرد  قرار  بیضوي  دامنه  داخل  در  بعد 
چرخندزائی  اینصورت  غیر  در  بود،  خواهد  چرخند  همان 
جدیدي رخ داده است. اندازه شعاع دامنه بیضوي در جدول  

هکتوپاسکال و دیگر ترازهاي جوي آماده    1000براي تراز    2
 است.   

 

  )2006(کامپینز و همکاران،  و(بر حسب کیلومتر) براي مراکز چرخند براي هر سطح فشار(بر حسب هکتوپاسکال)جشعاع جست -2جدول 

 شعاع (کیلومتر)  سطح (هکتوپاسکال)

1000 200 

900و  950  200 

800و  850  250 

700و  750  350 

600و  650  400 

500 500 
 

مختلف    سطوح  در  چرخندها  شناسایی  چهارم:  مرحله 

یکدیگر:   به  آنها  اتصال  و  تمامی  فشاري   96هنگامیکه 
چرخند موجد بارش هاي فراگیر غرب و شمال غرب ایران  

هکتوپاسکال)   1000-500در تمامی ترازهاي مورد مطالعه ( 
شناسایی شدند، اتصال عمودي بین آنها انجام شد. همانگونه  
ابتدا مرکز چرخند در سطح  که در مرحله سوم تشریح شد، 

دادن    1000 قرار  مبنا  با  سپس  شد.  شناسایی  هکتوپاسکالی 
تراز   در  مرکز  در    1000این  چرخند  مرکز  هکتوپاسکالی، 

) ترازها  ،  700،  750،  800،  850،  900،  950،  1000دیگر 
کردن    500و    600،  650 لحاظ  با  شعاع  " هکتوپاسکال) 

در واقع   "شعاع جستجو"در هر تراز تعیین شدند.    "جستجو
کیلومتر   حسب  بر  آن  (مقادیر  است  شکلی  بیضی  محدوده 

جدول   در  تراز  هر  مرکز    2-3براي  که  است)  شده  آورده 
چرخند در هر تراز جوي در محدوده آن شناسایی می شود.  

براساس چرخندها  مرکز  شناسایی  جستجو"  فرایند    " شعاع 
تا آنجا ادامه پیدا می کند که دیگر خبري از یک مرکز بسته 
از چرخند در تراز بالاتر وجود نباشد. در نهایت ویژگی هاي  
اساس   بر  مختلف  ترازهاي  در  چرخند  هر  مرکز  مختلف 

جدول  ویژگی در  شده  تعریف  مورد  3هاي  و  استخراج 
 تحلیل قرار گرفتند. 

 

 

هاي فراگیر غرب و شمال غرب ایران اي موجد بارشهاي مدیترانهساختار عمودي چرخندتوصیف کننده  پارامترهاي -3جدول   
 واحد  شرح پارامتر 

طول جغرافیایی-عرض جغرافیایی  درجه  مختصات مرکز چرخند 

چرخند در مرکز  میانگین فشار تراز دریا  هکتوپاسکال  

 متر در مرکز چرخند  ارتفاع ژئوپتانسیل 

 سانتیگراد  در مرکز چرخند  دما 

 گرم بر کیلوگرم  در مرکز چرخند  رطوبت ویژه 

 𝑆𝑆−1 در مرکز چرخند  چرخندگی 

 متر بر ثانیه در مرکز چرخند  مؤلفه نصف النهاري باد

 متر بر ثانیه در مرکز چرخند  مؤلفه مداري باد 
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معیارهاي   اساس  بر  شده  شناسایی  چرخندهاي  نهایت  در 
چرخندها،   زایش  فصل  چرخندها،  ضخامت  همچون 
موقعیت جغرافیایی زایش چرخندها و مسیر حرکت آنها در 

 بندي و تحلیل شدند. شان طبقهطول چرخه حیات 
 

 نتایج و بحث 
فضایی زایش چرخندهاي  هاي زمانی و  بررسی ویژگی 

بارش مدیترانه  موجد  شمال  اي  و  غرب  فراگیر  هاي 

 غرب ایران  
اي و تعیین محل زایش جهت شناسایی چرخندهاي مدیترانه 

پیموده  اي  مرحله  چهار  فرایند  یک  مدیترانه  دریاي  در  آنها 
ایران  بارشی غرب و شمال غرب  ابتدا تمامی روزهاي  شد. 

اکتبر تا می) و براي یک بازه زمانی براي دوره سرد سال (از  
10  ) تعداد 2004-2013ساله  شدند.  استخراج  و  شناسایی   (

مجموعاً   شدند  شناسایی  مرحله  این  در  که  بارشی  روزهاي 

روز بارشی بودند. در این مرحله روز بارشی به عنوان    1613
روزي تعریف شده است که حداقل یک ایستگاه از مجموع  

ایران    15 غرب  شمال  و  غرب  در  مطالعه  مورد  ایستگاه 
میلیمتر و بیشتر را ثبت کرده باشند. در    1/0بارشی به اندازه  

روز به عنوان    93روز بارشی،    1613مرحله دوم، از مجموع  
روزهاي   شدند.  تعیین  فراگیر  هاي  بارش  با  همراه  روزهاي 

اند که در آن تمامی  هاي فراگیر روزهایی بودههمراه با بارش 
ایران    15 غرب  شمال  و  غرب  در  مطالعه  مورد  ایستگاه 

با   برابر  داشته   1/0بارشی  بیشتر  و  متر    2اند. در شکل  میلی 
هاي فراگیر در طول روزِ همراه با بارش  93توزیع ماهانه این  

است.  ماه شده  آورده  می،  تا  اکتبر  از  سال،  سرد  دوره  هاي 
قابل مشاهده است دو ماه آوریل و    2همانگونه که در شکل  

با   ترتیب  به  بیشترین و   17و    19ژانویه  فراگیر  بارشی  روز 
روز) نیز   8روز) و دسامبر (  8روز)، می (  7ماه هاي اکتبر (

 اند. کمترین تعداد روزهاي بارشی فراگیر را داشته 

            
 

 
 براي ماه هاي دوره سرد سال  2013تا  2004توزیع ماهانه تعداد روزهاي همراه با بارش هاي فراگیر در بازه زمانی  -2شکل 

 

روز، زمان    93در نهایت در مرحله سوم با مبنا قرار دادن این  
هاي فراگیر غرب و و محل زایش چرخندهاي موجد بارش

). لازم به  3ایران شناسایی و تعیین شدند (شکل  شمال غرب  
است این  اشاره  زایش  محل  و  زمان  نمودن  مشخص  براي 

نقشه  تراز  چرخندها،  ژئوپتانسیل  ارتفاع    1000هاي 

روزانه، مقیاس  یک  در  و    10هکتوپاسکالی  قبل  روز    5روز 
در   فراگیر  بارش  وقوع  روز  مبنا،  (روز  مبنا  روزهاي  از  بعد 
غرب و شمال غرب ایران) رسم و به صورت چشمی مورد 

 ردیابی قرار گرفتند.
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هکتوپاسکال  1000موقعیت جغرافیایی محل زایش چرخندهاي منجر به بارش هاي فراگیر غرب و شمال غرب ایران در تراز  -3شکل 

) براي دوره سرد سال (از اکتبر تا می) به همراه موقعیت جغرافیایی  2004-2013(ساله  10هاي توپر قرمز) در یک بازه زمانی (دایره

هاي توپر زرد)  محل زایش هفت چرخند منتخب در این مطالعه (دایره   

 

عمیق درك  داشتن  براي  ادامه،  ویژگیدر  از  هاي  تري 
بارش موجد  و  چرخندهاي  غرب  فراگیر  غرب هاي  شمال 

زایش زمان  در  بندي: ایران  طبقه  نوع  چهار  قالب  در  شان، 
ضخامت ، فصل، مکان زایش و مسیر حرکت، ویژگی هاي  

 آنها در دو بعد قائم و افقی مورد توجه قرار گرفتند. 
 

 طبقه بندي چرخندها بر اساس ضخامت آنها
مطالعه   مورد  زایش چرخندهاي  مکان  و  زمان  تعیین  از  بعد 

در   1000تراز  در   چرخندها  این  دیگر  مراکز  هکتوپاسکال، 
تراز   تا  آنها  قائم  نیمرخ  و  شناسایی  نیز  ترازها    500دیگر 

(گسترش  ضخامت  لحاظ  از  شدند.  رسم  هکتوپاسکال 
عمودي چرخند در داخل جو) می توان چرخندها را در سه 
و  عمق  متوسط  چرخندهاي  عمق،  کم  چرخندهاي  دسته 
عمق،  کم  چرخندهاي  نمود.  بندي  طبقه  عمیق  چرخندهاي 
از  که  هستند  چرخندهایی  ترتیب  به  عمیق  و  عمق  متوسط 

تراز   تا  دریا  سطح  میانگین   850میانگین  از  هکتوپاسکال، 
هکتوپاسکال و از میانگین سطح دریا   700سطح دریا تا تراز  

تراز   اند (  500تا   Campins etهکتوپاسکال گسترده شده 

al. 2006طب این  اساس  بر  تمامی  ).  بندي،  چرخند   93قه 
هاي فراگیر غرب و شمال غرب ایران در قالب  موجد بارش

و  ژانویه  (دسامبر،  زمستان  نوامبر)،  و  (اکتبر  پاییز  فصل  سه 
قرار   بررسی  مورد  می)  و  آوریل  (مارس،  بهار  و  فوریه) 

مشخص است در فصل    4گرفتند. همان گونه که از جدول  
عمق و عمیق  عمق، متوسط پاییز هر سه نوع چرخندهاي کم

اندازه مساوي توسعه پیدا کرده اند. در فصل زمستان  به یک 
بارش  6/52حدود   موجد  چرخندهاي  فراگیر  درصد  هاي 

بوده عمیق  ایران جزء چرخندهاي  و شمال غرب  اند. غرب 
درصد بوده است    8/11در حالیکه این مقدار براي فصل بهار  

خود  به  مطالعه  مورد  فصول  بین  در  را  مقدار  کمترین  که 
(جدول   است  داده  بیشترین 4اختصاص  بهار  فصل  در   .(

بارش موجد  غرب چرخندهاي  شمال  و  غرب  فراگیر  هاي 
عمق  کم  چرخندهاي  نوع  از  بوده  1/47(  ایران  اند  درصد) 

هاي  ).  این نوع توزیع زمانی چرخندها به مکانیزم4(جدول  
هر  در  جو  عمومی  گردش  همچنین  و  چرخندزایی  اصلی 
به نسبت کمتر در   فصل وابسته هستند. در فصل زمستان و 

هاي عمیق ترازهاي  دلیل استقرار ناوه دو فصل پاییز و بهار، به
حرکت   شرق  سمت  به  غرب  جانب  از  که  جو  فوقانی 

فراهم می بیشتر  عمیق  ایجاد چرخندهاي  براي  کنند، شرایط 
 ). Flocas et al., 2001, Campins et al., 2006شود(می
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 هکتوپاسکال  1000طبقه بندي فراوانی فصلی (بر حسب درصد) مراکز چرخندها بر اساس ضخامت آنها در زمان پدیدار شدن آنها در تراز    -4جدول  

 بهار زمستان  پاییز طبقه بندي چرخندها
6/31 چرخندهاي کم عمق   21 1/47  

6/31 چرخندهاي متوسط عمق   3/26  2/41  
8/36 چرخندهاي عمیق   7/52  7/11  

 

 طبقه بندي چرخندها بر اساس فصل 
چرخند موجد بارش هاي فراگیر غرب و شمال غرب   93از  

درصد آنها در   7/41درصد آنها در فصل پاییز،    9/20ایران،  
اند آنها در فصل بهار متولد شدهدرصد  37/ 4فصل زمستان و 

موقعیت فضایی مرکز هر چرخند به تفکیک فصل    4.شکل  
هاي دهد. در این نقشه دایرهدر زمان زایش شان را نشان می

پاییز، دایره به فصل  هاي توپر قرمز مربوط  توپر زرد مربوط 
به فصل زمستان و دایره هاي توپر سبز مربوط به فصل بهار  
هستند. با دقت در توزیع فضایی مراکز چرخندها در فصول  

می مشاهده  سال  دو  مختلف  در  چرخندها  مراکز  که  شود 
فصل پاییز و بهار تمایل بیشتري به تشکیل در نیمه غربی و 

ها دارد. اما در فصل زمستان شرایط مقداري  بر روي خشکی
در  متفاوت بیشتر  دارند  تمایل  چرخندها  مراکز  و  است  تر 

توزیع   این  بگیرند.  شکل  دریاها  روي  بر  و  شرقی  نیمه 
فضاییِ مراکز چرخندها در فصول مختلف سال نشان دهنده 

حوضه  ویژگی در  گرفته  شکل  چرخندهاي  حرارتی  هاي 
دریاي مدیترانه است. در طول فصل بهار و تا حدودي کمتر 
گرمایش   به  و خشکی  دریا  متفاوت  واکنش  پاییز،  فصل  در 

ایجاد کم فشار بر روي خشکی ها می شود.  حرارتی، باعث 
با   مقایسه  در  مدیترانه  دریاي  زمستان  فصل  در  اما 

هاي اطراف آن به یک استخر بزرگ آب گرم تبدیل خشکی
شکل   آن  روي  بر  دارند  تمایل  شدت  به  چرخندها  و  شده 

 دریافت چزئیات بیشتر در خصوص ارتباط بین (براي  بگیرند
سطح دماي  میانگین  و  دریا  سطح  فشار  در    دریا  میانگین 

مراجعه    Radinovic (1987)  منبعحوضه دریاي مدیترانه به  
 .نمایید

 

 
طبقه بندي مراکز چرخندي موجد بارش هاي فراگیر غرب و شمال غرب ایران بر اساس فصل. دایره هاي توپر زرد مربوط به   -4شکل 

مربوط به فصل زمستان و دایره هاي توپر سبز مربوط به فصل بهار فصل پاییز، دایره هاي توپر قرمز    
 

بندي چرخندها براساس موقعیت جغرافیایی  طبقه 

 زایش آنها 
زایش  زمان  در  مراکز چرخندها  شد،  ذکر  قبلاً  که  همانطور 
شان در کل حوضه آبریز دریاي مدیترانه پراکنده هستند، اما  

میدر   بیشتر  آنها  فراوانی  مناطق  حوضه  بعضی  اگر  باشد. 

آبریز دریاي مدیترانه را به سه بخش غربی، مرکزي و شرقی  
می مشاهده  شود  حدود  تقسیم  که  مراکز   1/59شود  درصد 

بارش  موجد  که  شمال چرخندهایی  و  غرب  فراگیر  هاي 
اند در قسمت مرکزي دریاي مدیترانه متولد غرب ایران شده

با  شده نیز  مدیترانه  دریاي  و شرق    9/12و    9/27اند. غرب 
رتبه در  دارند (شکل  درصد  قرار  بعدي  از  5هاي  بسیاري   .(
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چرخندهایی که در بخش مرکزي دریاي مدیترانه تشکیل می  
چرخندهاي   هرجند  هستند،  عمیق  چرخندهاي  جزء  شوند 
نسبت  به  مدیترانه  دریاي  از  قسمت  این  در  نیز  عمق  کم 
بسیار کمتري نیز تشکیل می شوند. بنابراین شرایط بادپناهی 
رشته کوه هاي آلپ و واداشت هاي حرارتی (تفاوت دماي  

می ها)  خشکی  سطح  و  دریا  سطح  اصلی بین  علل  توانند 
مدیترانه  دریاي  از  قسمت  این  در  چرخندها  این  پیدایش 

در   Buzzi and Speranza (1983)باشند.   چرخندزایی 
رشته کوه هاي آلپ را به طور کامل تشریح نموده و  بادپناه

اصلی  مناطق  از  یکی  را  مدیترانه  دریاي  مرکزي  بخش 
زمستان   فصل  در  خصوص  به  مدیترانه  دریاي  چرخندزائی 

همچنین   است.  نموده  بر    Mahras et al. (2002)معرفی 
چرخندگی  و  ژئوپتانسیل  ارتفاع  قائم  هاي  نیمرخ  اساس 
نشان داده اند که در فصل زمستان، چرخندهاي شکل گرفته  
در بخش مرکزي دریاي مدیترانه به خصوص در خلیج جنوا 
دریا و خشکی شکل می  بین  اختلاف حرارتی  به علت  که 

 گیرند و در یک مقیاس همدید بسیار قدرتمند هستند. 

 

 
   فراگیر غرب و شمال غرب ایرانهاي طبقه بندي محل زایش چرخندهاي موجد بارش   -5شکل 

 
 طبقه بندي چرخندها براساس مسیر حرکت آنها  

حیات   چرخه  بارش  93مسیر  موجد  که  هاي  چرخندي 
فراگیر غرب و شمال غرب ایران شده اند بررسی و بر روي 
یک نقشه در یک مقیاس روزانه ترسیم شدند. بعد از ترسیم 
تمامی مسیرهاي پیموده شده توسط چرخندها از زمان زایش 

می که  شد  مشخص  شان  شدن  ناپدید  زمان  همگی تا  توان 
بندي کرد. در  شکل   اصلی دسته  را در سه کریدور    6آنها 

تا  نموده  آن طی طریق  در  که چرخندها  اصلی  کریدور  سه 
بارش هاي فراگیر غرب و شمال غرب ایران را سبب شوند 
رنگی   قرمز  کریدور  کریدور،  مهمترین  است.  مشخص شده 

حدود   که  از   6/81است  مطالعه  مورد  چرخندهاي  درصد 
بارش و  نموده  طریق  طی  آن  و طریق  غرب  فراگیر  هاي 

را سبب شده ایران  که  شمال غرب  است  اشاره  به  اند. لازم 
با   ایران  سمت  به  خود  مسیر  طی  در  چرخندها  این 

بارش و  ادغام  سرخ  دریاي  این  چرخندهاي  فراگیر  هاي 

ایران را سبب می از  این کریدور مسیر اصلی قسمت  شوند. 
اوایل فصل   و  پاییز  فصل  اواخر  زمستان،  فصل  چرخندهاي 

می شمار  به  تقریباً  بهار  که  کریدور  دومین    7/16روند. 
دریاي  به سمت شرق  را  آن مسیر خود  از طریق  چرخندها 
پیمایش  ایران  غرب  شمال  و  غرب  نهایت  در  و  مدیترانه 

شکل  می در  سیاه  رنگ  با  که  است  کریدوري    6کنند، 
گونه به  را  چرخندها  کریدور  این  است.  شده  اي  مشخص 

هدایت می کند که آنها در طی مسیر خود به سمت ایران با  
مستقل  صورت  به  و  نشده  ادغام  سرخ  دریاي  چرخندهاي 
بارش هاي غرب و شمال غرب ایران را سبب شده اند. این  

مس اواخر کریدور  و  پاییز  فصل  اوایل  اصلی چرخندهاي  یر 
می شمار  به  بهار  نیز فصل  زمستان  فصل  در  هرچند  روند. 

کریدور   این  طریق  از  که  است  شده  مشاهده  چرخندهایی 
رطوبت خود را به غرب و شمال غرب ایران رسانده اند. در  

شکل   در  زرد  رنگ  با  که  سوم  کریدور  مشخص   6نهایت 
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درصد از چرخندها را که آن هم متعلق به   2شده است تنها  
ایران   غرب  شمال  و  غرب  سمت  به  باشد  می  بهار  فصل 
هدایت می کند. این چرخندها با عبور از روي دریاي سیاه،  

و  غرب  روي  بر  دریا  این  رطوبت  انتقال  براي  را  شرایط 
  .کنندشمال غرب ایران فراهم می

 

 
هاي فراگیر غرب و شمال غرب ایران اي موجد بارش کریدورهاي اصلی مسیر چرخندهاي مدیترانه -6شکل   

 

منتخب   چرخندهاي  بعدي  سه  ساختار  بررسی 

 منشاء گرفته از دریاي مدیترانه  
ویژگی  شناخت  مطالعه  این  اصلی  هدف  اینکه  به  توجه  با 

بعدي   سه  هاي  هاي  بارش  موجد  اي  مدیترانه  چرخندهاي 
فراگیر غرب و شمال غرب ایران می باشد، لذا دو چرخند از  

چرخند مورد مطالعه به عنوان چرخندهاي نمونه انتخاب   93
ویژگی در و  گرفت.  قرار  توجه  مورد  آنها  بعدي  سه  هاي 

دایره  3شکل   با  چرخندها  این  زایش  زرد محل  توپر  هاي 
در   بارش  دریايرنگ  وقوع  تاریخ  با  همراه  هاي  مدیترانه 

 فراگیر غرب و شمال غرب ایران آورده شده است.  
 

 2چرخند شماره 
قرار  توجه  مورد  آن  بعدي  سه  ساختار  که  چرخندي  اولین 

روز    8گرفته است چرخندي بوده است که چرخه حیات آن  
اولین   براي  چرخند،  این  بسته  مرکز  است.  کشیده  درازا  به 

تراز   در  تاریخ    1000بار،  در    2004ژانویه    8هکتوپاسکال، 
در  1382دي    18( رشته   شمال)  حوالی  در  جنوا،  خلیج 

دي   25(  2004ژانویه    15هاي آلپ مشاهده و در تاریخ  کوه
شده 1382 ناپدید  خزر  دریاي  شمال  در  آن  بسته  مرکز   (

(شکل   در شکل  7است  مسیر   7).  زایش،  مکان  روشنی  به 

شده  داده  نشان  چرخند  این  شدن  ناپدید  مکان  و  حرکت 
 است.  

شود که هسته مرکزي این چرخند در  مشاهده می  8در شکل  
روز اول بر روي خشکی هاي جنوب اروپا، در دامنه بادپناه  

هاي آلپ شکل گرفته است. بنابراین علت وجودي  رشته کوه
تواند به دلیل شرایط بادپناهی  تشکیل این چرخند در ابتدا می

تشریح    Campins et al. (2006)هاي آلپ باشد.  رشته کوه
خشکیکرده روي  بر  که  را  چرخندهایی  شکل اند  ها 
میمی کم گیرند  جزء  یا توانند  حرارتی  فشارهاي 

داخل  در  زیادي  عمودي  گسترش  که  باشند  اوروگرافیکی 
جو ندارند. گسترش عمودي این چرخند در روز اول تا تراز  

بوده    850 نیز  هکتوپاسکال  دوم  روز  در  شرایط  این  است. 
شرق   جابجایی  با  سوم  روز  در  اما  کند.  می  پیدا  استمرار 
بر  دریا  روي  بر  آن  استقرار  و  چرخند  این  مرکز  سوي 

تراز   تا  آن  عمودي  می   700گسترش  افزوده  هکتوپاسکال 
این   ضخامت  بیشتر  گرماي  و  رطوبت  دریافت  با  شود. 

تراز   به  چهارم  روز  در  افزایش    500چرخند  هکتوپاسکال 
پیدا می کند. در روز پنجم مرکز این چرخند در غربی ترین 
موقعیت خود بر روي دریاي مدیترانه قرار می گیرد. در این  
شمال  و  غرب  بارشی  روزهاي  فراگیرترین  از  یکی  روز 
غرب ایران اتفاق می افتد. در این روز غرب و شمال غرب 

ریافت نموده است.  میلیمتر بارش د  16ایران به طور میانگین  
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میلیمتر بیشترین و ایستگاه همدان با    34ایستگاه کرمانشاه با  
میلیمتر کمترین بارش را در این روز داشته اند. در روز    5/4

خشکی داخل  به  چرخند  مرکز  ورود  با  شرق ششم  هاي 
دریاي مدیترانه، بارش هاي غرب و شمال غرب ایران تقلیل  

می بابد به طوریکه در روز هشتم که مصادف با ناپدید شدن 
بارش است،  خزر  دریاي  شما  در  چرخند  فراگیر  مرکز  هاي 

 رسد.  این منطقه از ایران به پایان می

 
2004ژانویه  8مکان زایش، مسیر حرکت و مکان ناپدید شدن چرخند  -7شکل   

  

اولیه شکل گیري چرخند (دو  مقادیر چرخندگی در مراحل 
روز اول حیات چرخند) در ترازهاي مختلف جوي شرایط 
و  اول  روزهاي  در  طوریکه  به  دهند.  می  نشان  را  متفاوتی 
مثیت  مقادیر  ترازها  از  بعضی  در  چرخند  این  پیدایش  دوم 
(گردش چرخندي) و در بعضی دیگر مقادیر منفی (گردش  

می مشاهده  بر  واچرخندي)  چرخند  این  اسقرار  با  اما  شود. 
لایه تمامی  در  چرخند  مرکز  سوم،  روز  در  دریا  ها،  روي 

دهند به طوریکه بیشترین مقدار  چرخندگی مثبت را نشان می
تراز   در  روز    950آن  از  شود.  می  مشاهده  هکتوپاسکال 

گستردگی   بیشترین  داراي  چرخند  که  هشتم  روز  تا  چهارم 
است،   مقادیر چرخندگی در مرکز چرخند در  عمودي خود 

می چرخندي)  (گردش  مثبت  سطوح،  روز  تمامی  در  باشد. 
و  غرب  در  بارش  فراگیرترین  وقوع  با  مصادف  که  پنجم 
تمامی   در  چرخندگی  مقادیر  باشد،  می  ایران  غرب  شمال 
سطوح، بالاترین مقادیر خود را در طول این هشت روز دارا 

 ).8هستند (شکل 
حیات   طول  در  دما  قابل    8تغییرات  نیز  چرخند  این  روزه 

روي  بر  این چرخند،  پیدایش  اول  روز  دو  در  است.  توجه 
شود که دماي هوا در  هاي جنوب اروپا، مشاهده میخشکی

تراز   در  چرخند،  حدود    1000مرکز    9تا    7هکتوپاسکال، 
می سانتیگراد  این درجه  دماي  قائم  نیمرخ  رسم  با  باشد. 

  950چرخند در این دو روز، یک لایه وارونگی در ترازهاي  
می  900تا   مشاهده  با  هکتوپاسکال  سوم  روز  در  اما  شود. 

لایه  مدیترانه،  دریاي  روي  بر  چرخند  این  مرکز  جابجایی 
وارونگی از بین رفته و دما در مرکز چرخند با افزایش ارتفاع  

د کاسته می شود. این شرایط تا روز هشتم، یعنی زمان ناپدی
در   اما  است.  مشاهده  قابل  روشنی  به  چرخند  مرکز  شدن 
روي  بر  هنوز  چرخند  مرکز  که  پنجم  و  چهارم  روزهاي 
تمامی   در  مرکز چرخند  دماي  است،  مستقر  مدیترانه  دریاي 
که  ششم  روز  در  است.  کرده  پیدا  افزایش  جوي  ترازهاي 

بر  مدیترانه  دریاي  آبی  پهنه  روي  از  چرخند  روي   مرکز 
میخشکی پیدا  انتقال  در  هاي  چرخند  مراکز  در  دما  کند، 

به  کاهش  این  و  کرده  پیدا  کاهش  جوي  مختلف  سطوح 
اي است که در روز هشتم دماي مرکز چرخند در تراز گونه

می  1000 سانتیگراد  درجه  صفر  به  رسد(شکل هکتوپاسکال 
نیمرخ8 براي  بعدي  سه  ساختار  همین  رطوبت  ).  قائم  هاي 

ویژه نیز قابل مشاهده است. بیشترین مقدار رطوبت ویژه در  
که غرب و شمال غرب   پنجم، روزهایی  و  روزهاي چهارم 

بوده فراگیر  بارش  داراي  است(شکل ایران  شده  مشاهده  اند 
8.( 

نیمرخ قائم مؤلفه هاي نصف النهاري و مداري باد در مرکز 
قرار  بررسی  مورد  نیز  جوي  مختلف  ترازهاي  در  چرخند 
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هکتوپاسکال،    1000گرفت. مؤلفه مداري باد به استثناي تراز  
مثبت  مقادیر  اند.  داده  نشان  را  مثبت  مقادیر  ترازها  اکثر  در 

می باد  جهت  بودن  سو  غرب  از  حاکی  مؤلفه  باشد. این 
در   چرخند،  این  حیات  طول  در  مؤلفه  این  مقدار  بالاترین 
بارش  ایران  غرب  شمال  و  غرب  که  روزي  چهارم،  روز 

داشته که  فراگیر  نیز  هشتم  روز  در  گردید.  مشاهده  اند 
دریاي  در شمال  چرخند  این  مرکز  ناپدید شدن  با  مصادف 
تغییر   ترازها  بیشتر  در  مؤلفه  این  مقادیر  است  بوده  خزر 

شده منفی  آنها  مقادیر  و  داده  این  علامت  منفی  مقادیر  اند. 
می باد  غربی  جهت  از  حاکی  (شکل  مؤافه  مؤلفه  8باشد   .(

دهنده جهت نشان  باد  النهاري  جنوبی نصف  و  شمالی  هاي 
مقادیر   و  شمال  جهت  مؤلفه  این  مثبت  مقادیر  هستند.  باد 

می نشان  را  جنوب  جهت  آن  نیمرخ منفی  قائم  دهند.  هاي 
مختلف چرخه حیات   روزهاي  در  باد  النهاري  نصف  مولفه 

دهد. در چهار روز  این چرخند شرایط گوناگونی را نشان می
هم   و  مثبت  مقادیر  هم  تناوب  به  چرخند،  این  حیات  اول 

می مشاهده  منفی  بیشتر  مقادیر  آن  مثبت  مقادیر  اما  شود. 
باشد. بیشترین مقادیر این مؤلفه نیز در روز چهارم یعنی  می

ایران   فراگیر غرب و شمال غرب  بارش هاي  با  روز همراه 
مشاهده شد. در روز پنج با ورود مرکز این چرخند به داخل 

نصف  خش مؤلفه  مقدار  مدیترانه،  دریاي  شرق  هاي  کی 
نشان   را  منفی (جهت جنوبی)  ترازها  تمامی  در  باد  النهاري 
تمامی هشت  بین  در  استثنا  یک  که  روز  این  از  دادند. جدا 
باقیمانده  روزهاي  دیگر  در  بود،  چرخند  این  حیات  روز 
بادها   شمالی  جهت  هشتم،  و  پنجم  ششم،  روزهاي  یعنی 

(شکل   اند  داشته  مؤلفه  8حاکمیت  دو  بین  مقایسه  در   .(
این  حیات  چرخه  طول  در  باد  مداري  و  النهاري  نصف 

لفه مداري باد بسیار بیشتر موچرخند مشاهده شد که مقادیر  
 از مؤلفه نصف النهاري آن بوده است.
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   2004ژانویه  8هکتوپاسکال) براي چرخند   500تا تراز  1000تراز جوي (از تراز   11نیمرخ قائم شش متغیر ارتفاع ژئوپتانسیل، چرخندگی، دما، رطوبت ویژه، مؤلفه نصف النهاري و مداري باد براي  -8شکل 
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 3چرخند شماره 
شماره   چرخند  مرکزي  شمال   3هسته  در  بار  اولین  براي 

 10(  2006ژانویه    30آفریقا بر روي کشور الجزایر در تاریخ  
روز به    7) مشاهده شد. طول حیات این چرخند  1384بهمن  

در   و  کشیده  ) هسته 1384بهمن    17(   2006فوریه    6درازا 

آسیاي   در  آن  تراز    مرکزيمرکزي  هکتوپاسکال   1000در 
شکل   در  است.  شده  حرکت    9ناپدید  مسیر  زایش،  محل 

داده   نشان  آن  ناپدید شدن  محل  و  طول حیات  در  چرخند 
است.  شده 

 
 2006ژانویه   30مکان زایش، مسیر حرکت و مکان ناپدید شدن چرخند  -9شکل 

 
 

روز   اولین  در  چرخند  این  عمودي)  (گسترش  ضخامت 
)  تا تراز 1384بهمن  10(  2006ژانویه  30پیدایش در تاریخ 

هکتوپاسکال گستردگی داشته است. در روزهاي دوم و   700
هکتوپاسکال رسید، اما   500ششم، ضخامت آن به ترازهاي  

چرخند،  این  حیات  روز  آخرین  در  یعنی  هقتم،  روز  در 
تراز   به  و  کرده  پیدا  کاهش  آن  هکتوپاسکال   600ضخامت 

در تببین    Horvath et al. (2006)).  10رسیده است (شکل  
تشکیل این نوع چرخندها بر روي شمال آفریقا به خصوص  

کوه رشته  بادپناه  قسمت  که در  اند  داده  توضیح  اطلس  هاي 
دلیل وجودي این نوع چرخندهاي کم عمق و متوسط عمق 

ش پیدایش  اول  روز  دریاي در  حوزه  از  قسمت  این  در  ان 
هاي اطلس چرخنذزایی بادپناهی کوهمدیترانه به دلیل شرایط  

پیدایش)،   (مرحله  مرحله  این  در  خصوص  به  است،  بوده 
کوهسامانه رشته  بادپناهی  بندالی  پر هاي  نقش  اطلس  هاي 

می بازي  را  چند رنگی  مسیر  بررسی  با  همچنین  آنها  کنند. 
دریاي  از حوزه  قسمت  این  در  تشکیل شده  نمونه چرخند 
مدیترانه توضیح می دهند شرایط بادپناهی در رشته کوه هاي  
اطلس تمایل شدیدي به ثابت نگه داشتن مرکز چرخندها بر  
روي شمال آفریقا دارند، اما عوامل دینامیکی سطوح فوقانی 

آنها   نداده و  به مراکز چرخندها  این ماندگاري را  جو اجازه 
 دهد. را به سمت دریاي مدیترانه سوق می

ترازهاي   در  اول،  روز  براي  چرخندگی  مقادیر  قائم  نیمرخ 
دهد که به استثناي مختلف جوي، در مرکز چرخند، نشان می

آنتی   950تراز   (چرخش  منفی  آن  مقدار  که  هکتوپاسکال 
مثبت  آن  مقادیر  ترازها  دیگر  در  است  بوده  سیکلونی) 

بالاترین مقدار چرخندگی در (چرخش سیکلونی) می باشد. 
تراز   در  روز  از   850این  است.  شده  مشاهده  هکتوپاسکال 

تمامی   براي  چرخندگی  مقادیر  هفتم،  روز  تا  دوم  روز 
دهند. در روز  ترازهاي مورد مطالعه مقادیر مثبت را نشان می

به  چرخند  مرکز  در  چرخندگی  مقادیر  چهارم  و  سوم 
مقادیر  رفتن  بالا  دلیل  است.  رسیده  خود  مقادیر  بالاترین 

ن دو روز، قرارگیري هسته چرخند بر روي چرخندگی در ای
دریاي مدیترانه بوده است. بعد از این دور روز مجدداً هسته 

خشکی روي  به  میچرخند  پیدا  انتقال  انتقال ها  این  کند. 
باشد. نکته همراه با کاهش مقدار چرخندگی در مرکز آن می

نیمرخ در  که  بدان مهمی  بایستی  روز  چند  این  قائم  هاي 
چرخند  مرکز  استقرار  زمان  در  که  است  آن  کرد  توجه 
بالاترین   مدیترانه  دریاي  روي  بر  چهارم)  و  سوم  (روزهاي 

تحتانی( سطوح  در  چرخندگی   هکتو   1000-850مقادیر 
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روز   با  همزمان  که  ششم  و  پنجم  روزهاي  در  و  پاسکال) 
بارش فراگیر غرب و شمال غرب ایران بوده است، بالاترین  

) فوقانی  ترازهاي  به  مربوط  چرخندگی   650-500مقادیر 

هکتوپاسکال) بوده است. در روز پنجم غرب و شمال غرب  
میلیمتر بارش داشته است (شکل   5/17ایران به طور میانگین  

10.(
در  نیمرخ چرخند  مرکز  دماي  براي  شده  رسم  قائم  هاي 

دهند که  میتراز منتخب) نشان    11ترازهاي مختلف جوي (
ازاي   به  ارتفاع بوده و  تابع  قائم خود  تغییرات دما در شکل 
نیز در ترازهاي مختلف  ارتفاع، دماي مرکز چرخند  افزایش 
این  روزه  هفت  حیات  طول  در  یابد.  می  کاهش  جوي 
بعد   در  اما  نشد.  مشاهده  دمایی  وارونگی  هیچگونه  چرخند 
آن   دماي  چرخند،  مرکز  سوي  شرق  جابجایی  با  افقی 
تغییراتی داشته است. در دو روز اول پیدایش این چرخند بر  

 15هاي شمال آفریقا، دماي مرکز چرخند بین  روي خشکی
و   16تا   سوم  روز  دو  در  اما  است.  بوده  سانتیگراد  درجه 

چهارم که مرکز چرخند بر روي دریاي مدیترانه قرار گرفته 
ین  کند ا درجه کاهش پیدا می  13است، دماي آنها به حدود  

تواند به دلیل تبخیر بیشتر و در نهایت انتقال گرما  کاهش می
به صورت گرماي نهان تبخیر به داخل چرخند باشد. در روز  

هاي فراگیر غرب و شمال غرب ایران نیز به  پنجم که بارش
درجه در مرکز چرخند   10وقوع پیوسته است، دما به اندازه  

می پیدا  میافزایش  افزایش  این  علت  شدن کند.  آزاد  تواند 
گرماي نهان تبخیر در داخل چرخند، صعود هواي گرم و در  

 ). 10نتیجه وقوع بارش باشد (شکل 
الگوهاي  نیمرخ  همان  از  تقریباً  نیز  ویژه  رطوبت  قائم  هاي 

کنند، یعنی با افزایش ارتفاع، میزان رطوبت دمایی پیروي می
کند. در روزهاي اول و دوم که چرحند ویژه کاهش پیدا می

هاي شمال آفریقا است،  در حال شکل گیري بر روي خشکی
می کم  نسبتاً  چرخند  مرکز  در  در رطوبت  طوریکه  به  باشد 

) ویژه  رطوبت  مقدار  بالاترین  اول  کیلوگرم    6روز  بر  گرم 
تراز   در  هکتوپاسکال و در روز دوم    1000هواي مرطوب) 

تراز    7( در  مرطوب)  هواي  کیلوگرم  بر    950گرم 
می مشاهده  با  هکتوپاسکال  چهارم  و  سوم  روز  در  شود. 

مدیترانه،   دریاي  بر روي  این چرخند  مرکزي  استقرار هسته 
رطوبت ویژه افزایش پیدا می کند به طوریکه مقدار آن  مقدار 

تراز   (  1000در  مقدار  بالاترین  به  بر    9هکتوپاسکال  گرم 
می مرطوب)  هواي  در  کیلوگرم  تغییر  مهمترین  اما  رسد. 

می را  ویژه  رطوبت  با  میزان  مصادف  پنجم،  روز  در  توان 

بارش هاي فراگیر غرب و شمال غرب ایران مشاهده نمود. 
روي   بر  استقرار  با  چرخند  مرکزي  هسته  روز  این  در 

هاي شرق دریاي مدیترانه، رطوبت ویژه آن به ناگاه  خشکی
گرم بر   16هکتوپاسکالی به    900و    950،  1000در سه تراز  

تزریق  افزایش  این  دلیل  رسد.  می  مرطوب  هواي  کیلوگرم 
چرخند  این  داخل  به  سرخ  دریاي  و  هند  اقیانوس  رطوبت 

جالب   نکته  این  است.  در  متغیر  این  قائم  نیمرخ  در  توجه 
هکتوپاسکالی   850روز، کاهش بسیار شدید رطوبت از تراز  

کاهش   نیز  هفتم  و  ششم  روزهاي  در  باشد.  می  بالا  به 
می ترازها  تمامی  در  را  (شکل رطوبت  کرد  مشاهده  توان 

10      .( 
در  باد  النهاري  نصف  و  مداري  مؤلفه  دو  قائم  هاي  نیمرخ 

نیز نشان می بیشتر ترازهاي مورد مرکز چرخند  دهند که در 
شرقی)  جهت  (داراي  مثبت  باد  مداري  مؤلفه  مقدار  مطالعه 
بوده است. اما در روز سوم که مرکز چرخند از روي خشکی   

گیرد، الگوي مداري  هاي دریاي مدیترانه قرار میبر روي آب
 750،  800،  950کند و در ترازهاي  باد مقداري تغییر پیدا می

می  650و   سو  غرب  باد  مداري  پنجم مولفه  روز  در  شود. 
تمامی   در  ایران)  غرب  شمال  و  غرب  فراگیر  بارش  (روز 

باشد و یازده تراز مورد مطالعه مولفه مداري باد شرق سو می
شود  ها مشاهده میاین الگو تقریبا تا روز هفتم در بیشتر تراز

در 6-4(شکل   باد  النهاري  نصف  مؤلفه  قائم  هاي  نیمرخ   .(
نشان   را  خاصی  الگوي  چرخند  این  حیات  اول  روز  چهار 

روز  نمی در  اما  هستند.  اندك  بسیار  نیز  آن  مقادیر  و  دهد 
النهاري باد کاملاً شمال سو   پنجم تا روز هقتم مؤلفه نصف 

بین می در  مؤلفه  این  مقدار  بالاترین  پنجم،  روز  در  و  شود 
 ).10دیگر روزها را شاهد هستیم (شکل 
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2006ژانویه  30هکتوپاسکال) براي چرخند   500تا تراز  1000تراز جوي (از تراز   11نیمرخ قائم شش متغیر ارتفاع ژئوپتانسیل، چرخندگی، دما، رطوبت ویژه، مؤلفه نصف النهاري و مداري باد براي  -10شکل   
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 نتیجه گیري 

سه ساختار  شناخت  همانا،  پژوهش،  این  اصلی  بعدي هدف 
منشأ  چرخند با  ایران  غرب  شمال  و  غرب  به  ورودي  هاي 

هدف  این  به  رسیدن  لذا جهت  است.  بوده  مدیترانه  دریاي 
راستاي   در  و  مدیترانهاصلی  چرخندهاي  و شناسایی  اي 

سه  فرایند  یک  مدیترانه  دریاي  در  آنها  زایش  محل  تعیین 
 93اي،  مرحله اي پیموده شد. براساس این فرایند سه مرحله

هاي فراگیر غرب و شمال غرب ایران را  چرخند را که بارش
اند ) را سبب شده2004-2013ساله (  10در یک بازه زمانی  

گرفت.  قرار  توجه  مورد  آنها  بعدي  ساختار سه  و  شناسایی 
این   بعدي  سه  ساختار  بررسی  از  که  نتایجی  مهمترین 
چرخندها به دست آمده است در دو قسمت مجزا و در عین 

ارائه می یکدیگر  با  مرتبط  نتایج  حال  اول  شوند. در قسمت 
زمانی هاي  ویژگی  به  زمان    -مربوط  در  چرخندها  فضایی 

شوند و ه در اختیار قرار داده میشان در دریاي مدیترانزایش
ارتفاع   بعدي  سه  تغییرات  مهمترین  دوم  قسمت  در 
ژئوپتانسیل، چرخندگی، دما، رطوبت، مؤلفه نصف النهاري و  

 شوند.       مداري باد بررسی می

فضایی چرخندها در زمان   -هاي زمانینتایج ویژگی

 زایش شان در دریاي مدیترانه
اي موجد بیشترین چرخندهاي مدیترانهاز لحاظ زمانی،   •

ترتیب بارش به  ایران  غرب  شمال  و  غرب  فراگیر  هاي 
درصد)  4/37درصد)، فصل بهار( 7/41در فصل زمستان( 

 اند. ) توسعه پیدا کرده9/20و فصل پاییز (

اي موجد از لحاظ مکانی، بیشترین چرخندهاي مدیترانه •
ترتیب بارش به  ایران  غرب  شمال  و  غرب  فراگیر  هاي 

 9/27درصد)، غرب مدیترانه (  1/59در مرکز مدیترانه (
 درصد) تشکیل شده اند.  9/13درصد) و شرق مدیترانه (

از لحاظ ضخامت (گسترش قائم)، چرخندهاي کم عمق  •
ها و متوسط عمق بیشتر در فصل بهار و بر روي خشکی

دریا  روي  بر  و  زمستان  فصل  در  عمیق  چرخندهاي  و 
 شکل گرفته اند. 

هسته هاي مرکزي چرخندهاي کم عمق در مقام مقایسه  •
هسته داراي  عمیق،  و  عمق  متوسط  چرخندهاي  هاي با 

 گرم تر و قوي تري هستند. 

قدرت چرخندهاي با هسته گرم با افزایش ارتفاع کاهش  •
پیدا می کند در حالیکه قدرت چرخندهاي با هسته سرد 

 یابد.  با افزایش ارتفاع افزایش می

اکثر چرخندهاي کم عمق در زمان زایش شان به علت  •
رشته کوهساري  کوهشرایط  و  هاي  اروپا  در  آلپ  هاي 

کوه بیشتر رشنه  و  ایجاد  آفریقا  شمال  در  اطلس  هاي 
شرایط  دلیل  به  نیز  عمیق  و  عمق  متوسط  چرخندهاي 

موج جو دینامیکی  فوقانی  سطوح  بلند  و  کوتاه  هاي 
 تشکیل شده اند. 

و   • عمق  کم  زایش چرخندهاي  زمان  در  عمق  متوسط 
عمیق  چرخندهاي  به  نسبت  سطوح  تمامی  در  شان 

می نشان  را  کمتري  اختلاف  رطوبت  این  دلیل  دهند. 
مراکز می از  بسیاري  که  باشد  نهفته  نکته  این  در  تواند 

خشکی روي  بر  عمق  کم  عمیق چرخندي  مراکز  و  ها 
 چرخندي بر روي دریاها شکل می گیرند. 

 
در    -5-2 جوي  متغیرهاي  بعدي  سه  تغییرات  نتایج 

 ايطول حیات چرخندهاي مدیترانه
بارش • موجد  چرخندهاي  و  بیشتر  غرب  فراگیر  هاي 

و  عمق  کم  شان  زایش  ابتداي  در  ایران  غرب  شمال 
متوسط عمق بوده که در طول مسیر حرکت شان تبدیل 

 شوند. به چرخندهاي عمیق می

مرکزي آنها بیشتر مرکز چرخندها قبل از استقرار هسته   •
خشکی  روي  بارشبر  شمال ها،  و  غرب  فراگیر  هاي 

 شوند. غرب ایران را سبب می

تولد  • ابتدایی  روزهاي  استثناي  به  چرخندگی،  مقدار 
بارش موجد  شمال چرخندهاي  و  غرب  فراگیر  هاي 

غرب ایران که در بعضی ترازها مقادیر منفی و در بعضی 
ترازها مقادیر مثبت به خود اختصاص می دهند، در بقیه 
روزها در مسیر حرکت شان به سمت شرق، در تمامی 

 اند.ترازها، مقادیر مثبت (گردش چرخندي) را نشان داده

بارش • با  همراه  روزهاي  شمال در  و  غرب  فراگیر  هاي 
به  چرخندها،  مرکز  در  چرخندگی  مقدار  ایران،  غرب 
پیدا  افزایش  شدت  به  جو  فوقانی  در سطوح  خصوص 

 کند.می
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روي  • بر  عمق  کم  چرخندهاي  زایش  زمان  در 
ضعیف خشکی دمایی  وارونگی  یک  همواره  اروپا  هاي 

می که  است  مشاهده  قابل  جو  تحتانی  سطوح  تواند در 
 یکی از ویژگی هاي مهم چرخندهاي کوهساري باشد. 

اي به سمت در طول مسیر حرکت چرخندهاي مدیترانه •
مرکزي   هسته  در  دما  قائم  تغییرات  شیب  شرق، 

زمانی است.  زیادي  تغییرات  داراي  که هسته   چرخندها 
چرخندها بر روي دریاها قرار دارند شیب تغییرات قائم 

ها  نها بر روي خشکیآاندك و زمانی که هسته مرکزي  
 کند.گیرند شیب تغییرات قائم افزایش پیدا میقرار می

در  • مرکزي چرخندها  هسته  دماي  روز  به  روز  تغییرات 
طی مسیرشان به سمت شرق، بر روي دریاها کمتر و بر 

 ها بسیار شدید تر است. روي خشکی

مولد • چرخندهاي  مرکز  در  باد  مداري  مؤلفه   مقادیر 
از  بارش بیشتر  ایران  غرب  شمال  و  غرب  فراگیر  هاي 

 . مقادیر مؤلفه نصف النهاري بوده است
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