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 یدهچک

 یها یکلون(، سECMWF)یمدت جو یانم ینیب یشپ ییمرکز اروپا ینسب یچرخندگ یمطالعه با استفاده از داده ها ینا در

سطح  ینسب یچرخندگ یمنظور، داده ها ینمورد مطالعه قرار گرفت. بد یران( ایهو فور یهفصل زمستان )دسامبر، ژانو یباران زا

 یی،ساعته، جهت شناسا 6 یو زمان یاییدرجه جغراف 5/1 یمکان یک( با تفک1979-2009ساله ) 30 یهکتوپاسکال در بازه زمان 700

شد  ییبالقوه شناسا یکلونیمراکز س ی،نسب یآستانه مشخص چرخندگ یفد. با تعرها بکار گرفته ش یکلونس یلو تحل یریابیمس

 یریابیو مس یفها تعر یکلونس ساعته، 6 یگام زمان 8مجاور و با داشتن طول عمر حداقل  یههمسا 8در  یریو با روش رهگ

سرخ  یایدر یاتیک،آدر یایاژه، در یایقبرس، در یرهبخصوص جز یترانهمد یایدر یمطالعه نشان داد که بخش شرق یج. نتایدگرد

 یورود یاصل یرهایباشند. مس یم یرانزمستانه ا ییزا یکلونس یکانون ها ینکشور عراق از مهمتر ینو منطقه سودان و همچن

 یانگینروز، م یمها چهار و ن یکلونباشد. عمر متوسط س یجنوب غرب م یزو ن یانیشمال غرب، غرب م یرکلون ها شامل مسیس

 یجاست. از نتا یلومترک 1700ها در حدود  یکلونس ییمتوسط جابجا یزبر ساعت و ن یلومترک 20آنها در حدود  ییبجاسرعت جا
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 مقدمه

سیکلونهای برون حاره عناصر بنیادی هواشناختی هستند که نقش مهمی را در طیف وسیعی از پدیده های جوی باازی  

بخش مهمی از منابع آبی ما هستند و از سوی دیگر با بسایاری از مخااطرا    انتقال می کنند. آنها از یک طرف مسئول 

توفان های خشکی و دریایی و بارشهای سیلابی در ارتباط هستند. پا  شاناخ    طبیعی عرضهای میانی و بالا از قبیل 

(. از یاک طارفس سایکلون    Hoskins and Hodges, 2002جامع از فعالیتهای سیکلونها در جوامع امری ضروری اسا    

لایی و های عرض میانی نقش مهمی در گردش عمومی جو به دلیل انتقال گشتاورس گرما و رطوب  مابین عرض هاای باا  

(. از طرف دیگرس مسیر سیکلون ها مشخص می کنند که طوفان ها و بارش هاا در کااا   Bartholy, 2009پایینی دارند  

رخ می دهند و تغییر مسیرهای ناشی از تغییرا  طبیعی در دراز مد  و حتی تاثیرا  تغییرا  انسانیس تاثیر شگرفی بر 

(. بناابراین تغییارا  جی ای در ویهگیهاای     Blender and Schubert, 2000; Flocas et al., 2010اقلیم محلای دارناد    

سیکلونها ممکن اس  تغییرا  بیرگی در پدیده های جوی و اقلیمای ایاااد کنناد. سایکلوهای بارون حااره در برخای        

م داشته ویهگیها تفاو  فاحش داشته و گاهاً در تضاد هستند. برای مثالس در شکل و ابعاد ممکن اس  تفاو  زیادی با ه

کیلومتر متفاو  اس . علاوه بر اینس ایان سایکلونها ممکان اسا       1000تا  100باشند. به طوری که اندازه سیکلونها از 

دو منطقه عمده در نیمکره  (.Neu et al., 2013محدود به تروپوسفر پایینی بوده و یا عمق عمودی زیادی داشته باشند 

طقس اقلیم این نیمکره را بخصوص در زمینه چرخه آب و فرین های اقلیمی و د که سیکلونهای این منانشمالی وجود دار

در ابعاد سینوپتیک تح  تاثیر قرار می دهند: یکی اطلا  شامالی و مدیتراناه و دیگاری آراا شامالی. حوضاه دریاای        

مقایساه باا   سایکلون هاای مدیتراناه در    (. Romem et al., 2007لون زایی دنیاسا    کمدیترانه یکی از مناطق مهم سی

سیکلون های سایر مناطق برون حاره ویهگیهای منحصر به فردی دارند. بنابراین مطالعا  زیادی بر این ویهگیها متمرکی 

 Alpert et al., 1990a, 1990b; Trigo et al., 1999; Picornell et al., 2001; Lionelloشده و به انااا رسیده اناد   

et al., 2002 مدیترانه عموماً در مقایسه با سیکلون های اطل  شمالی در مقیاس زماانی و مکاانی   (. تماا سیکلون های

تهدیادی بارای طبیعا  و جواماع     سیکلون های مدیترانه می توانند  (.Trigo et al., 1999کوتاهتری اتفاق می افتند  

نابراینس بارشهای سانگین و بادهاای   قویاً هوا و اقلیم مدیترانه و مناطق اطراف آن را تح  تاثیر قرار می دهند. ب باشند و

 ,.Campins et alقوی که از مهمترین مخاطرا  محیطی به حساب می آیناد کااملا باا سایکلون هاا مارتبد هساتند         

ینس کلون ها در وقوع بارش های سنگتاثیر مستقیم سی سدر حوضه دریای مدیترانه صور  گرفتهمطالعا   . برخی(2006

 Campins et al., 2006; Bech et al., 2011; Terranova andرا به اثباا  رساانده اناد     سیلاب ها و نیی بادهای قوی 

Gariano, 2014 .)    بنابراین ضروری اس  که ما دانش خود را در زمینه سیکلون ها از قبیل مسیر و چرخه عمار آنهاا باا

های با تفکیک بالا برای تعیاین چرخاه   س به کارگیری داده پ استفاده از تحلیل داده های با تفکیک بالا افیایش دهیم. 

سایکلون  (. Neu et al., 2013عمر سیکلون ها از زایش تا مرگ به خصوص در مقیاس کوچک تر لازا و ضروری اسا    

های مدیترانه اقلیم مناطقی از مرکی و شرق اروپا  از قبیل ماارستانس رومانیس اوکراینس روسیه و غیاره(س آسایا  ساوریهس    

 80الای   70(. حادود  Lionello et al., 2006فغانستان و غیره( و هند شمالی را تح  تاثیر قرار می دهند  عراقس ایرانس ا

 Blenderسیکلون جبهه ای اطل  شمالی و مدیترانه ایااد می شوند   15درصد از بارشهای زمستانه قاره اروپا از حدود 

et al., 1997 اد کننده بارش های ایران به ویهه در شمال غاربس غارب و   درصد از عوامل ایا 73بیش از (. از طرفی نییس

از جنوب غرب ایرانس سیستم های سینوپتیک  سیکلون ها و موج های کوتاه( هستند که به همراه ماوج بادهاای غربای    

مطالعا  مختلف حاکی از افیایش فراوانی چرخندزایی مدیتراناه  (. 205: 1385وارد کشور می شوند  علیاانیس مدیترانه 
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( و همچناین کااهش ایان رخاداد اقلیمای در      Trigo et al., 1999; Maheras et al., 2001در ماههاای سارد ساال     

زایای دریاای مدیتراناه صاور       مطالعا  متعددی در مورد سیکلون( اس . Maheras et al., 2001ماههای گرا سال  

 هاوایی  های سامانه با رابطه پراکندگی مکانی مسیرهای سیکلونی خاورمیانه را (1366ته اس . برای مثال علیاانی  گرف

پراکندگی مسیرهای سیکلونی خاورمیانه  در بالا تراز های سامانه اثر که داد نشان این مطالعه کردند. نتایج بررسی بالا تراز

 ,.Alpert et alآلپار  و همکااران     خیلی بیشتر و مهمتر از نقش ناهمواریها و همچنین الگوی فشار سطح زمین اس .

( تغییرا  ماهانه مسیرهای سیکلونی را در مدیترانه مورد بررسی قرار دادند و نشاان دادناد کاه مسایر سایکلون      1990

( تغییار  Mehmet et al., 2000های منطقه مدیترانه تغییرا  ماهانه معنی داری را نشان می دهند. مهم  و همکاران  

پذیری مسیرهای سیکلونی را بر روی ترکیه مطالعه کردند و نشان دادند که مسیرهای غالب سیکلونیس پانج مسایر مای    

( باارش بسایار   Ramis et al., 1998رامی  و همکاران  باشد که بالاترین فراوانی سیکلونها در زمستان اتفاق می افتد. 

را مطالعه نموده و نشان دادند که  ی اسپانیادر ایال  کاتالونیا1994اکتبر  10و  9روزهای در سنگین و سیلابی رخ داده 

میلای متار باارش و در     400سیکلون شکل گرفته در غرب مدیترانه به همراه نیروی اروگرافیک منار به وقوع بایش از  

تااثیر   (Kostaschuk et al., 2001وک و همکااران   کاستاساچ کاتالونیاا شاده اسا .    جناوب  نتیاه سیلاب شادید در  

سیکلون های حاره ای و برون حاره ای را بر سیل های رخ داده در فیای مورد بررسی قارار دادناد و نشاان دادناد کاه      

( به وقوع می پیوندند و تماا سیکلون هاای  SOIسیکلون های حاره ای اغلب در طول فاز منفی نوسانا  اطل  جنوبی  

( ارتبااط باین   Campins et al., 2006کمپینی و همکاارانس    می شوند. د النینو منار به سیلابحاره ای در طول شرای

سیکلون های مدیترانه و بارش های سنگین و بادهای قوی را مورد مطالعه قرار دادند. آنهاا ارتبااط قاوی و مشخصای را     

ی و رخدادهای فرینای  بین مراکی سیکلونی واقع در جیایر بالریک در جنوب ایتالیا و سواحل کاتالونیا در شبه جییره ایبر

( باارش سایلابی و   Bech et al., 2011طقه یافتناد. باو و همکااران     ی سنیگین و بادهای قوی در این منمثل بارش ها

در ساحل جنوبی کاتالونیا واقع در شمال شارق اساپانیا را ماورد بررسای      2008طوفان رخ داده در روز دوا نوامبر سال 

میلی متر آن  40میلی متر بود و  100بیش از ماموع آن در طول یک روز را که  باریدهقرار دادند. ایشان بارش سیلابی 

در طول نیم ساع  باریده بود به عنوان یک سیل برق آسا مورد توجه قارار دادناد و باه ایان نتیااه رسایدند کاه ایان         

در طاول دو دهاه    اشاد. شابه جییاره ایباری مای ب    مخاطره جوی در ارتباط با سیکلون و کم فشار قوی شکل گرفته در 

 Murray andگذشته الگوریتم های عددی زیادی برای شناسایی و مسیریابی سیکلون ها ارا ه و توسعه پیدا کارده اناد    

Simmonds, 1991 ؛Hodges, 1994 ؛Blender et al., 1997 ؛Sinclair, 1997 ؛Trigo, 2006.)  الگوریتم های مختلف

ن فشار سطح دریاس ژ وپتانسیل و یا چرخنادگی نسابی جها  شناساایی و مسایریابی      از داده های متفاوتی مانند میانگی

 (.Flaounas et al., 2014؛ Hodges et al., 2011 ؛Ulbrich et al., 2009؛ Hodges et al., 2003اساتفاده کارده اناد     

بااد متمرکای اسا س     این گیینه ها منعک  کننده خصوصیا  متفاوتی هستند. در حالی که چرخندگی بیشتر بر زمیناه 

ضامن اینکاه چرخنادگی نسابی در      (.Hodges et al., 2003فشار سطح دریا با زمینه جرا توده هوا مرتبد می باشاد   

قیاس با میانگین فشار سطح دریا از استقلال بیشتری نسب  به تاثیرا  مستقیم توپوگرافی برخوردار اس  و در محدوده 

؛ Hoskins and Hodges, 2002  هاای کاوچکتر و نیای در مقیااس هاای ساینوپتیک و محلای کاارایی بیشاتری دارد         

Kelemen et al., 2014) .یگر هاسکینی و هوجی معتقد هستند که منطقه مدیترانه مقیاس کوچکتری نساب   از طرف د

ترین زمینه برای شناسایی سیکلون های ایان   به سایر مراکی سیکلون زایی دنیا دارد و بنابراین چرخندگی نسبی مناسب

اسا  تااثیر معنای    مکانی داده های اولیه ممکان   -مییان تفکیک زمانی (.Hoskins and Hodges, 2002منطقه اس   
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هاا و   مکانی بالا برای تعیین عمر دقیق سایکلون  -ها داشته باشند. تفکیک زمانی داری بر ویهگیها و آماره های سیکلون

( و بارای شناساایی   Pinto et al., 2005؛ Blender and Schubert, 2000های کوچاک ضاروری هساتند      نیی سیکلون

 ,.Neu et alد  نساعته مناسب ترین به نظر مای رسا   6درجه با گاا زمانی  5/1تفکیک مکانی  سها دقیق و بهتر سیکلون

با توجه به نقش و اهمی  سیکلون ها در ایااد بارش های ایران به ویهه در دوره سرد سالس مطالعه این رخاداد   (.2013

بر پایاه دوره آمااری کوتااه صاور  گرفتاه      جوی لازا و ضروری به نظر می رسد و نیی با عنای  به اینکه مطالعا  قبلی 

به کارگیری رویکردهای جدیدس به شناساییس مسایریابی و  با اس س این پهوهش با استفاده از دوره آماری بلند مد  و نیی 

  تحلیل سیکلون های باران زای ایران در فصل زمستان  دسامبرس ژانویه و فوریه( می پردازد.  

 

 و روش کار داده ها

مطالعه به منظور شناساییس مسیریابی و تحلیل سیکلون های ایران در فصال زمساتان از داده هاای چرخنادگی     در این 

سااعته و   6( باا تفکیاک زماانی    ECMWFهکتوپاسکالِ مرکی اروپایی پیش بینی میان مد  جاوی     700نسبی سطح 

 60تاا   15و در محادوده مکاانی    ساال  30یعنی  2008-09تا  1979-80درجه جغرافیایی از زمستان سال  5/1مکانی 

باه دلیال توپاوگرافی خااص      700درجه عرض شمالی استفاده شده اس . انتخاب سطح  42تا  12درجه طول شرقی و 

ها در سطوح پایین تر را به طور کامال نمای دهاد. رویکارد باه کاار رفتاه در         ایران اس  که اجازه ورود سیکلونفلا  

ایان الگاوریتم باا شناساایی مراکای بیشاینه       کاه  الگوریتم مورد استفاده جه  شناسایی سیکلون ها بدین ترتیب اسا   

دازد و همسایه ماااور باه شناساایی سایکلون مای پار       8چرخندگی با آستانه مشخص و نیی دنبال کردن این مراکی در 

مسیریابی تا وقتی که مییان چرخندگی از آستانه مورد نظر کم شده و به اصطلاح سیکلون می میرد ادامه پیدا می کند. 

و نیای فلاونااس و   ( Blender and Schubert, 2000و شاوبر    مییان آستانه چرخندگی نسابی مطاابق باا نظار بلنادر      

3(س Flaounas et al., 2014همکاران   × 10−5𝑠−1     انتخاب گردید. این الگاوریتم در زماان𝑡0      هماه نقااطی کاه ایان

همساایه   8کند. گاا بعدی جساتاوی همیماان و در   ن مرکی بالقوه سیکلون شناسایی میآستانه را داشته باشند به عنوا

شاود.   مااور این مرکی بیشینه چرخندگی و نیی اتصال این نقاط به یکدیگر که به عنوان مسیر یک سیکلون شناخته می

در این حال  ممکن اس  تعداد زیادی مرکی شناسایی شوند که ممکن اس  فقد یک گاا زمانی و یا تعداد گااا زماانی   

محدودی داشته باشند. به همین خاطرس شرط دیگر برای سیکلون ها در این مطالعهس مییان تاداوا ایان گامهاای زماانی     

های مدیترانه و یا دریای سرخ به ایران برساند  علیااانیس    یکلونروز طول می کشد س 2اس . با توجه به اینکه معمولا 

ساعته  6گاا زمانی  8کند که حداقل و حفظ هایی را شناسایی  ( به همین دلیل از الگوریتم خواسته شد سیکلون1366

ساایی شاده   هاا کاه از اتصاال ایان نقااط شنا      روز(. مسیر سیکلون 2را دارا باشند  سیکلون هایی با طول عمر بیشتر از 

 (:Blender et al., 1997حاصل می شود به صور  زیر به دس  می آید  

 1              )          𝑋𝑗 = [𝑥𝑗(𝑡 = 0), 𝑦𝑗(𝑡 = 0), . . . , 𝑥𝑗(𝑡 = 𝑇), 𝑦𝑗(𝑡 = 𝑇)] 

,𝑥𝑗(𝑡)] مسیر سایکلون ماورد نظار در یاک تاوالی موقعیا  سایکلونِ         𝑋𝑗در رابطه فوقس  𝑦𝑗(𝑡) ] گااا هاای زماانی    در

t = 0,1, … , T   18, 00,06,12می باشد. این گاا های زمانی همان تفکیک زمانی داده های مورد استفاده در زمانهاای 

  به وق  گرینویو اس .
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 شرح و تفسیر نتایج

به منظور شناساییس مسیریابی و تحلیل سیکلون های باران زای زمستانه  شامل ماههای دسامبرس ژانویه و فوریاه( ایاران   

ایستگاه نیمه غربی کشاور کاه دارای آماار کامال بودناد انتخااب        19میلادیس ابتدا  2009تا  1979 در طول سال های

در اداماهس دوره هاای بارشای کاه در آن     سپ  ایستگاه ها بر اساس مااور  مکانی در کنار یکدیگر قرار گرفتند. شدند. 

درصد ایستگاههای کشور در یک روز بارش ثب  کرده بودند به عناوان یاک باارش سایکلونی تعریاف شاد.        30حداقل 

سپ  سیکلون هایی که در طول دوره های بارشی در منطقه دریاای مدیتراناهس دریاای سارخس منطقاه ساودان و ساایر        

باه  صاور  دهاه ای ترسایم گردیاد.     مناطق سیکلون زایی شکل گرفته و وارد ایران شده بودند شناسایی و مسیر آنهاا ب 

و در  1999تا  1989س 1989تا  1979منظور ارا ه تصویری بهتر از منشا و مسیر سیکلون هاس مسیرها در قالب سه دههس 

نمودار ستونی ماموع سیکلون هاای بااران زا را در    1در سه نقشه جداگانه ترسیم گردید. شکل  2009تا  1999نهای  

 87و در دهه سوا  97سیکلون باران زاس دهه دوا  98انه نمایش می دهد. در طول دهه اول طول سه دهه بصور  جداگ

( را نماایش مای   1979-1989مسیر سیکلون های باران زای دهاه اول    2شکل  سیکلون باران زا وارد ایران شده اس .

دریاای اژهس بخشاهای مختلاف    دهد. بر اساس این شکلس سیکلون های بارشی عمدتاً در شرق مدیترانه و جییره قبارسس  

 دریای سرخ و عراق و تا حدودی در منطقه سودانس و نیی بر روی سوریه تشکیل شده اند.

 
 .2009تا  1979: نمودار ستونی مجموع سیکلون های باران زا در طول زمستان سه دهه از سال 1شکل 

 

ای سارخ و ساودان جها  شامال شارقی      سیکلون های منطقه دریای مدیترانه بیشتر جه  شرقی و سیکلون های دری

دارند. سیکلون ها از بخش های مختلف غرب ایران وارد کشور شده اند ولی در این دههس دو مسیر غرب میانی و جناوب  

غرب تراکم بیشتری دارند. سیکلون های غرب میانی بیشتر با جه  شرقی و سپ  شمال شرقی و سیکلون های منطقه 

  شمال شرقی وارد کشور شده اند. تعدادی از سیکلون ها نیای در منطقاه شامال غارب     جنوب غرب ایران بیشتر با جه

کشور و نیی در جنوب وارد ایران شده اند. مطابق شکلس بیشتر سیکلون هاای بااران زا در محال اساتانهای کردساتان و      

د کشاور مای شاوند.    کرمانشاه و نیی در محل استان های خوزستان و چهارمحال و بختیاری با جها  شامال شارقی وار   

تعدای از سیکلون ها نیی در منطقه شمال غرب با جه  شمال شارقی و شارقی اساتانهای آاربایااان غربایس شارقی و       

سیکلون در طول ایان   98در ماموع اردبیل و زناان را پیموده و به سم  شمال کشور و دریای خیر حرک  کرده اند. 

پراکندگی فضایی کانون های تشکیل سیکلون های بااران زا در   3شکل  دهه تشکیل و منار به بارش در ایران شده اند.

طول دهه اول نشان می دهد. همان طور که مشخص اس  مهمترین و پرتراکم ترین مرکی سیکلون زایی در ایان دهاهس   

زمساتان  دریای مدیترانه با منشا جییره قبرس می باشد که بخش عمده ای از سیکلون های باران زای ایران را در فصل 
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تامین کرده اس . غیر از جییره قبرسس دریای اژه و نیی شرق مرکیی این دریا نیی از کانون های سیکلون زایی محساوب  

می شود. کانون دیگری در دریای سرخ و بخش شمالی این دریا به چشم می خورد که تعداد زیادی از سیکلون هاا نیای   

ی در منطقه سودان و نیی غرب دریای سرخ مشاهده می شوند که قابال  در این منطقه شکل گرفته اند. البته هسته دیگر

توجه هستند. کانون مهم دیگری از سیکلون زایی در روی کشور عراق مشاهده می شود که در کناار کاانون هاای اکار     

تند کاه در  شده در بالاس از مراکی مهم و تاثیر گذار بر اقلیم بارش ایران محسوب می شود. برخی از سیکلون ها نیای هسا  

کشور عربستان و ترکیه و نیی غرب دریای خیر تشکیل شده اند. سیکلون هایی که در غرب دریای خیر تشکیل شده اند 

دامنه تاثیر آنها بیشتر شمال کشور و سواحل جنوبی دریای جیر را در بر میگیرد. همانگونه که در بخش های قبلی نیای  

ساعته می باشد. بررسی توزیع زمانی تشاکیل سایکلون هاا نشاان مای       6 اشاره شد تفکیک زمانی شناسایی سیکلون ها

دهد که رفتار سیکلون ها یک تغییرا  روزانه نیی دارد بدین ترتیب که در این دهه بیشتر سیکلون ها در بعاد از ههار و   

یال صابح   به وق  گرینویو( تشکیل می شاوند و مارگ و زوال سایکلون هاا بیشاتر در اوا      18و  12اوایل شب  ساعا  

( نیی نشان Trigo et al., 2002(. تریگو و همکاران  5و  4نویو( اتفاق می افتد شکل های یبه وق  گر 6 ساعا  صفر و 

دادند که تشکیل و زوال سیکلون ها یک تغییرا  روزانه دارند و بیشتر سیکلون ها در منطقه مدیترانه در بعد از ههار و  

    زوال و مرگ می شوند.   اوایل شب تشکیل و در اوایل صبح دچار

 
 ( در فصل زمستان1979-1989: مسیر سیکلون های باران زای ایران در طول دهه اول مطالعه )2شکل 

 شامل ماههای دسامبر، ژانویه و فوریه.  

  
( در فصل 1979-1989: پراکندگی مکانی کانون های تشکیل سیکلون های باران زای ایران در طول دهه اول مطالعه )3شکل 

 زمستان شامل ماههای دسامبر، ژانویه و فوریه. 
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: نمودار ستونی تعداد سیکلون های تشکیل شده در ساعات صفر و شش گرینویچ )در اینجا ستون صبح( و نیز در 4شکل  

 اعات دوازده و هجده )در اینجا ستون عصر( در دهه اول.س

 دهه دوا( نمایش می دهد. در  1999تا  1989مسیر سیکلون های باران زای فصل زمستان را برای سال های  6شکل 

سیکلون با منشا مدیترانهس دریای سرخس سودانس عراق و غیره تشکیل شده و منار به بارش در  97طول این دهه نیی 

  ن گردیده اس .ایرا

 
 : نمودار ستونی زوال و مرگ سیکلون ها در ساعات صفر و شش گرینویچ )در اینجا ستون صبح( 5شکل  

 و نیز در ساعات دوازده و هجده )در اینجا ستون عصر( در دهه اول.  

 

مطابق شکلس در این دهه سیکلون ها بیشتر از نیمه جنوبی ایرانس وارد کشور شده اند. اکثر سایکلون هاا جها  شامال     

شرقی دارند و از مسیر غرب میانی و جنوب غرب با جه  شمال شرقی به سم  مرکای و شامال شارق کشاور حرکا       

قی با عبور از استانهای کردستان و زنااان باه   کرده اند. تعدادی از سیکلون ها در قسم  شمال غربی کشور با جه  شر

شمال و شرق کشور جاباا شده اند. تعدای از سیکلون ها نیی در منطقه شمال غرب با جه  شامال شارقی باا عباور از     

استان های آاربایاان شرقی و غربی و اردبیل به سم  دریای خیر حرک  کرده اند. همانگونه کاه باه خاوبی مشاخص     

ههس از سیکلون های با منشا منطقه دریای سرخ کاسته شده و بیشتر سیکلون ها در منطقه مدیترانه اس  در طول این د

 شکل گرفته اند.  
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 ( در فصل زمستان1989-1999: مسیر سیکلون های باران زای ایران در طول دهه دوم مطالعه )6شکل 

 شامل ماههای دسامبر، ژانویه و فوریه.
 

ی سیکلون زایی سیکلون های باران زای ایران را در طول دهه دوا نمایش می دهاد. بار   آرایش مکانی کانون ها 7شکل 

ه دریای مدیترانه به خصوص در شرق دریاا و جییاره قبارسس دریاای اژهس     ضطبق این شکل بیشترین سیکلون ها در حو

دریای آدریاتیک و نیی در جنوب دریای مدیترانه و بیابان های شمال آفریقا تشکیل شده اند. تعدادی از سایکلون هاا در   

ن زایای در کشاور   شمال و مرکی دریای سرخ و همچنین منطقه سودان شکل گرفته اند. علاوه بر اینها یک کانون سیکلو

عراق مشاهده می شود که از مراکی مهم و تاثیر گذار بر اقلیم بارشی ایاران محساوب مای شاود. مراکایی نیای بصاور         

پراکنده در روی عربستانس سوریه و ترکیه نیی به چشم می آیند. تعدادی از سیکلون ها نیی با منشا دریای سیاه منار به 

ن تشکیل سیکلون ها نشان می دهد که در این دهه نیی اکثر سیکلون هاای بااران زا   بارش در ایران شده اند. بررسی زما

گرینویو( و همچنین اکثرا سیکلون ها در اوایل صبح  18و  12در بعد از ههرها و اوایل شب تشکیل می شوند   ساعا  

نقشاه مسایر سایکلون     10شاکل   (.9و  8شکل های  به وق  گرینویو( دچار زوال و مرگ می شوند  6 ساعا  صفر و 

نمایش می دهاد. در ایان دهاه نیای      دهه سوا(  2009تا  1999 سال هایهای باران زای ایران را برای فصول زمستان 

سیکلون ها در مراکی مهم سیکلون زایی منطقه یعنی مدیترانه و دریای سرخ تشکیل شده اند. سیکلون ها تقریبا از تماا 

د در حالی که در منطقه جنوب غرب سیکلون ها با جه  شمال شرقی و در منطقاه  پهنه غربی ایران وارد کشور شده ان

غرب و شمال غرب بیشتر با جه  شرقی وارد کشور شده اند. برخی از سیکلون ها نیی در منطقه شمال غرب با عباور از  

اصلی ورود سیکلون هاا   آاربایاان ایران با جه  شمال شرقی به سم  دریای خیر جاباا شده اند. در این دهه نیی معبر

به سم  مرکی و شامال شارق ایاران     یجنوب غرب ایران اس  ولی در این منطقه اکثر سیکلون ها با جه  شمال شرق

حرک  کرده اند و بخش جنوبی کشور از حیطه فعالی  این سیکلون ها به دور ماناده اسا  و سایکلون هاا باا عباور از       

زاگرس وارد مرکی کشور شده اند. تنها تعادادی از سایکلون هاا کاه در روی     س لرستانس و ارتفاعا  خوزستاناستان های 

 عربستان تشکیل شده و بر روی خلیج فارس تقوی  شده اند سواحل جنوبی کشور را تح  تاثیر قرار داده اند.
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 : پراکندگی مکانی کانون های تشکیل سیکلون های باران زای ایران در طول دهه دوم 7شکل 

 ( در فصل زمستان شامل ماههای دسامبر، ژانویه و فوریه. 1989-1999مطالعه )

 
 : نمودار ستونی تعداد سیکلون های تشکیل شده در ساعات صفر و شش گرینویچ8شکل 

 )در اینجا ستون عصر( در دهه دوم.گرینویچ )در اینجا ستون صبح( و نیز در ساعات دوازده و هجده  
 

های مربوط به مسیر سیکلون ها مشاهده می شود همه سایکلون هاا پا  از تشاکیل در جها       همانگونه که در شکل 

حرک  عمومی بادهای غربی به سم  شرق جاباا شده اند که این جه  در بیشتر موارد کمی باه سام  شامال انحناا     

ه در این تحقیاقس در  . این وضعی  علاوه بر محدوده مورد مطالعدارد و به اصطلاح جه  شمال شرقی به خود گرفته اند

سایر مراکی و نقاط سیکلون زایی در عرض های میاانی و در نیمکاره شامالی توساد محققاین دیگار از جملاه بلنادر و         

 ( بیان شده اس .Blender et al., 1997همکاران  

. 

 : نمودار ستونی زوال و مرگ سیکلون ها در ساعات صفر و شش گرینویچ )در اینجا ستون صبح(9شکل 

 )در اینجا ستون عصر( در دهه دوم.  گزینویچ یز در ساعات دوازده و هجده و ن 
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نکته مهم دیگر در مورد مسیر سیکلون ها این اس  که عوامل مختلفی ممکن اس  باعث تغییر مسیر سیکلون ها شوند. 

و انحناای مسایر   یی بصور  یک پرارتفاع مانع  بلاکینگ( اس  که باعاث جابااا   یعواملس استقرار پشته هایاین یکی از 

 شابرنگ و همکاارانس    می شودمسیر سیکلون ها تغییر به سم  عرض های پایین و در نتیاه به شکل قوسی سیکلون 

 ضاه بار اسااس ایان شاکلس حو     پراکندگی مکانی مراکی سیکلون زایی را در دهه سوا نشان می دهد. 11(. شکل 1389

نقاش   ضاه های باران زای ایران محسوب مای شاود. در ایان حو   یترانه طبق معمول مهمترین کانون سیکلون دریای مد

جییره قبرسس دریای اژه و نیی شرق میانی دریای مدیترانه برجسته تر می باشد. کانون مهام دیگاری در بخاش شامالی     

دریای سرخ مشاهده می شود که این منطقه نیی همان گونه که در دهه های قبال اشااره گردیاد از کاانون هاای مهام       

زایی ایران می باشد. در کنار اینهاس کشور عراق نیی از مهمترین کانون های سیکلون زایی سایکلون هاای بااران    سیکلون 

زای ایران به حساب می آید و نقش مهمی در تحولا  اقلیمی ایران دارد. به نظر می رسد این منطقه کاه نقاش مهمای    

نه واقع شده و بدین دلیل از مراکی مهام سایکلون زایای    در سیکلون زایی دارد منطبق بر منطقه جلوی فرود بلند مدیترا

محسوب می شود. کانون های دیگری در روی کشور ترکیه و نیی عربستان و همچنین خلیج فارس مشااهده مای شاوند    

که نقش آنها نیی قابل توجه اس . بررسی زمان وقوع سیکلون زایی در این دهه نشان می دهد که برخلاف دو دهه قبال  

(س عمده سیکلون هاای بااران زا در ایان دهاه در اوایال      Trigo et al., 2002برخلاف نظر تریگو و همکاران   و همچنین

صبح تشکیل می شوند و همچنین زوال و مرگ سیکلون ها بیشتر در بعد از ههر و اوایل شب اتفاق افتاده اس   شاکل  

(س علاوه بر اینکه مسیر سیکلون هاا  10 شکل   (. همانطور که در شکل مسیر سیکلون ها مشاهده می شود13و  12های 

در ساعا  تشکیل و زوال سیکلون ها در این دهه  آشکاردارای بی نظمی بیشتری در طول دهه سوا هستندس یک تغییر 

در قیاس با دو دهه قبلی مشاهده می شود. در کنار آنس یک کاهش درتعداد سیکلون های باران زا در این دهاه رخ داده  

سیکلون می باشاد(. باه    97و  98سیکلون در مقایسه با تعداد سیکلون های دو دهه قبل که به ترتیب برابر با  87اس   

 . اتفاق افتاده اس نظر می رسد تغییراتی در رفتار و نیی تعداد سیکلون ها در این دهه نسب  به دهه های قبلی 

 

 
 ( در فصل1999-2009مطالعه ) : مسیر سیکلون های باران زای ایران در طول دهه سوم10شکل 

 زمستان شامل ماههای دسامبر، ژانویه و فوریه. 
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 : پراکندگی مکانی کانون های تشکیل سیکلون های باران زای ایران در طول دهه11شکل 

 ( در فصل زمستان شامل ماههای دسامبر، ژانویه و فوریه. 1999-2009سوم مطالعه ) 

 سیکلون های تشکیل شده در ساعات صفر و شش گرینویچ: نمودار ستونی تعداد 12شکل 

  )در اینجا ستون عصر( در دهه سوم.گرینویچ )در اینجا ستون صبح( و نیز در ساعات دوازده و هجده  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نمودار ستونی زوال و مرگ سیکلون ها در ساعات صفر و شش گرینویچ )در اینجا ستون صبح(13شکل 

 )در اینجا ستون عصر( در دهه سوم.   گرینویچ زده و هجدهو نیز در ساعات دوا 
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 282بررسی طول عمر سیکلون های باران زای ایران در طول سه دهه ماورد مطالعاه نشاان مای دهاد کاه از ماماوع        

 56سیکلون عماری چهاار روزهس    78سیکلون عمری سه روزهس  92سال زمستانس  30سیکلون باران زای کشور در طول 

تاا   8سایکلون عماری    11 روزه و 7سایکلون عماری    14شش روزهس  سیکلون عمری 31عمر پنج روزهس سیکلون طول 

 33نمودار ستونی سیکلون های با طول عمر مختلف را نشان می دهد. بر این اساسس حدود  14روزه دارند. شکل دوازده 

 5روزهس  6درصاد عماری    11وزهس درصد عمری پنج ر 20درصد عمری چهار روزهس  27درصد سیکلون ها عمر سه روزهس 

 (.  15روزه دارند  شکل  12تا  8درصد عمری  4 روزه و 7درصد عمری 

 
 : نمودار ستونی تعداد سیکلون های باران زا با طول عمر مختلف.14شکل 

 
 : نمودار ستونی درصد سیکلون های باران زا با طول عمر مختلف.15شکل 

همان نمودار برای هماان ویهگای را بار     ب 16و شکل ساع  نمودار باف  نگار عمر سیکلون ها بر حسب الف  16شکل 

سال نشان می دهاد. برخای مشخصاا  آمااری      30برای کل سیکلون های باران زای ایران در طول زمستان  روزحسب 

ارا ه شده اس . مطابق این جدول میانگین روزاناه و سااعتی عمار سایکلون هاا باه        1طول عمر سیکلون ها در جدول 

سااع  اسا . هار دو متغیار دارای      7/36روز و  5/1ساع  می باشد. انحراف معیار باه ترتیاب    3/91روز و  5/4ترتیب 

کمتر از میانگین فراوانی بیشتری در مقایساه باا    سیکلون های با طول عمرچولگی مثب  هستند و نشانگر این اس  که 

 12مقادیر بالاتر از میانگین دارند. در نهای س بیشینه و کمینه طول عمر سیکلون ها بر حسب روزانه و ساعتی به ترتیب 

 ساع  می باشد.   264ساع  و  48نیی روز و  3روز و 
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 : مشخصات آماری طول عمر سیکلون های باران زای ایران1جدول 

 آماره میانگین انحراف معیار مُد چولگی بیشینه کمینه

 3 12  5/1    3  5/1   5/4  روز 

 48  264 5/1    60  7/36  3/91  ساعت 

 

 
 : طول عمر سیکلون های باران زای ایران بر حسب ساعت )الف( و روز )ب(. 16شکل 

 

 بار حساب فراوانای و درصاد     روزه را در طول سه دهه 12تا  3س نمودار ستونی تعداد سیکلون های 18و  17شکل های 

در رتبه هاای بعادی قارار    روزه بیشترین فراوانی را در دهه دوا دارند و دهه اول و سوا  3نشان می دهد. سیکلون های 

روزه متعلق به دهه اول می باشد و دهه دوا و سوا در جایگااه بعادی هساتند.     4دارند. بیشترین فراوانی سیکلون های 

روزه بیشترین فراوانی را در دهه سوا به خود اختصاص داده اند و مقادیر دو دهه دیگار باا    5سیکلون های با طول عمر 

در دهه بیشترین فراوانی را روزه  7روزه بیشترین فراوانی را در دهه سوا و سیکلون های  6 هم برابر اس . سیکلون های

روزهس این تعداد در دهاه اول و ساوا    12تا  8دوا به خود اختصاص داده اند. از نظر سیکلون های با طول عمر بالا یعنی 

 98( باه تعاداد   1979-1989در دهاه اول    می باشد. در ماماوع تعاداد سایکلون هاا    و اندکی بیشتر از دهه دوا برابر 

سیکلون اس .  87( به تعداد 1999-2009سیکلون و در دهه سوا   97( به تعداد 1989-1999سیکلونس در دهه دوا  

 همان گونه که مشخص اس  تعداد سیکلون های باران زا در طول سه دهه کاهش یافته اس . 

 

 
 .بر حسب طول عمر آنها  : نمودار ستونی تعداد سیکلون ها در طول سه دهه17شکل 
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نمودار باف  نگار توزیع متوسد سرع  جاباایی سیکلون های باران زای ایران را به هماراه برخای مشخصاا      19 لشک

کیلومتر بر ساع  اس . با توجاه باه انحاراف     20میانگین سرع  جاباایی سیکلون ها حدود  آماری آنها نشان می دهد.

کیلومتر بر ساع (س مشخص اس  که سیکلون ها با سارع  هاای متفااوتی جابااا شاده و از مدیتراناهس        6/8معیار بالا  

دیده می شود چولگی مشاهدا  دریای سرخ و سایر مراکی سیکلون زایی به سم  ایران حرک  کرده اند. همان گونه که 

 8/19مثب  اس  و بیانگر این اس  که بیشتر سیکلون های باران زای ایران سارعتی کمتار از سارع  میاانگین یعنای      

 کیلومتر بر ساع  دارند.  

 
 : نمودار ستونی درصد سیکلون های با طول عمر مختلف در طول سه دهه.  18شکل 

 

 16این نکته را می توان از مقدار مدُ مشاهدا  نیی فهمید که نشاان مای دهاد بیشاترین تکارار سارع  هاا در حادود         

کیلومتر بر ساع  اس . البته توزیع شکل باف  نگار وضعیتی دو مدُه نیی داردس بدین معنی که عالاوه بار سارع  حادود     

ع  نیی فراوانی بالایی در توزیع مشاهدا  دیده می شود. کیلومتر بر سا 25کیلومتر بر ساع س در سرع  های حدود  16

اسمیرنف مشخص شد که مشاهدا  باا وجاود چاولگی     -با آزمون نرمال بودن مشاهدا  با استفاد از آزمون کولموگروف

به دس  آماد کاه باا مقادار خطاای       803/0اسمیرنف  -مثب  از توزیع نرمال برخوردارهستند. مقدار آماره کولموگروف

 7/2و  43س فرض نرمال بودن مشاهدا  تایید می شود. بیشینه و کمینه سرع  جاباایی سیکلون ها به ترتیابس  540/0

کیلومتر بر  14درصد از سیکلون ها میانگین سرعتی کمتر از  25کیلومتر بر ساع  می باشد. همچنین مشخص شد که 

درصد سیکلون هاا   25تر بر ساع  و در نهای  کیلوم 25تا  14درصد سیکلون ها میانگین سرعتی در حدود  50ساع س 

برخی مشخصا  آماری سرع  جاباایی سایکلون هاای    2کیلومتر بر ساع  دارند. جدول  25میانگین سرعتی بیش از 

( ابراز داشتند سیکلون هایی که در شمال آفریقا  بیابان Alpert and Ziv, 1989ن زا را نشان می دهد. آلپر  و زیو  ابار

 کیلومتر بر ساع  دارند. بِیِر 18می گیرند و به سم  مدیترانه حرک  می کنند میانگین سرعتی در حدود  صحرا( شکل

 Bejer, 2015 کیلومتر بر ساع  را برای سیکلون های مدیترانه به دس  آورد.   25( نیی میانگین سرع  جاباایی 
 

 (.1979-2009زمستانه ایران در طول ): مشخصات آماری سرعت جابجایی سیکلون های باران زای 2جدول 

P-Value  آمارهK-S آماره میانگین انحراف معیار مُد چولگی بیشینه کمینه 

540/0  803/0  7/2  43 28/0  8/15  6/8  8/19  مقدار 
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 : نمودار بافت نگار توزیع سرعت جابجایی سیکلون های باران زای ایران.19شکل 

 

نمودار باف  نگار مساف  طی شده توسد سیکلون ها را نشان می دهد. میانگین مساف  پیموده شاده توساد    20شکل 

درصاد از سایکلون    25سیکلون باران زای ایران در طول سی سالس  282کیلومتر اس . از ماموع  6/1711سیکلون ها 

 50کیلاومتر را طای کاره اناد و      2200از  درصد سیکلون ها بیشاتر  25کیلومتر مساف  پیموده اندس  1130ها کمتر از 

مساف  طی شاده توساد   . انحراف معیار پیموده اندکیلومتر را  2200تا  1130درصد سیکلون ها نیی مسافتی در حدود 

کیلومتر و بیشترین  331کیلومترس کمترین مساف  پیموده شده در حدود  989کیلومترس مدُ  774سیکلون ها در حدود 

( بیانگر این اس  کاه فراوانای مسااف     -08/0( و کشیدگی منفی  429/0می باشد. چولگی مثب    کیلومتر 3425آنها 

برخای   3جادول  های طی شده کمتر از میانگین بیشتر از فراوانی مسااف  هاای طای شاده باالاتر از میاانگین اسا .        

سال نشاان مای دهاد.     طول زمستان سیدر مشخصا  آماری مساف  طی شده توسد سیکلون های باران زای ایران را 

باه سایکلون   مطالعا  مختلفی در ارتباط با سیکلون های مدیترانه انااا شده اس  و البته اکثر این مطالعاا  معطاوف   

 Picornellه دریای مدیترانه شکل گرفته و از بین رفته اند. بطور مثالس پیکورنل و همکاران  هایی می باشد که در حوض

et al., 2001د. کمپینای و همکااران    نا کیلومتر به دسا  آور  207لون ها را حدود (س طول مسیر سیکCampins et al., 

کیلاومتر را بارای    230کیلومتر را برای مساف  طی شده توساد سایکلون هاای زمساتانه و      451( نیی میانگین 2011

ابساتان حرکا  مای    صال ت سیکلون های تابستانه به دس  آوردند و نشان دادند که سیکلون ها در زمستان بیشاتر از ف 

کیلاومتر   725( متوسد مساف  طی شده توسد سیکلون های دریاای مدیتراناه را در حادود    Bejer, 2015کنند. بِیِر  

  برآورد کرد.  

 
 : نمودار بافت نگار مسافت طی شده توسط سیکلون های باران زای ایران.20شکل 
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 باران زای ایران.: مشخصات آماری مسافت طی شده توسط سیکلون های 3جدول 

 آماره میانگین انحراف معیار مد چولگی کشیدگی کمینه بیشینه

5/4325  5/331  08/0 -  429/0  1/989  774 6/1711  مقدار 

 

 نتیجه گیری

ساله نشان داد که  30شناساییس مسیریابی و تحلیل سیکلون های باران زای ایران در فصل زمستان در یک دوره آماری 

سودان و کشور عراق تشکیل می شاوند.   سرخسها در این فصل در دریای مدیترانه و سپ  منطقه دریای  عمده سیکلون

های تشکیل شده در این کانون های سیکلون زایی با دو جه  شمالِ شرق سوی و شرق سوی به سم  ایاران   سیکلون

از بین این مسایرها ساه مسایر اصالی در شامال       .ها از تماا پهنه غربی وارد کشور می شوند جاباا می شوند. سیکلون

ها به کشور هساتند. در مسایر شامال     غربس غرب میانی و جنوب غرب کشور وجود دارند که معبر اصلی ورود سیکلون

ها از مرز آاربایاان غربی با جه  شرق و شمالِ شرق سوی وارد شمال غارب ایاران شاده و باا عباور از       غرب سیکلون

ن شرقی و اردبیل به سم  سواحل جنوبی و غربی دریای خیر حرک  می کنناد. در مسایر جناوب    های آاربایاا استان

ها در منطقه استان های خوزستانس چهارمحال و بختیاری و کهکیلویه و بویراحمد وارد ایران می شاوند.    غربس سیکلون

می شوند و بخشی دیگر نیای باا    بخشی از این سیکلون ها با جه  شمال شرق به سم  مرکی و شمال شرق ایران جاباا

در غرب میانی ایاران نیای در ساه مسایر متمااییس      گذر از سواحل جنوبی به سم  جنوب شرق کشور حرک  می کنند. 

های با منشا مدیترانه در جها    ها وارد ایران می شوند. مهمترین آنها مسیر استان کردستان اس  که سیکلون سیکلون

های زناان و همدان در زیر ارتفاعا  البرز به سم  شرق و شمال شرق کشاور   از استان شرق وارد ایران شده و با عبور

های ایلاا و کرمانشاه مشاهده می شوند که در این مسایرها نیای    جاباا می شوند. دو مسیر دیگری نیی در منطقه استان

می شوند. نتایج این مطالعاه باه    ها تقریبا جه  شمالِ شرقی دارند و به سم  مرکی و شمال شرق ایران جاباا سیکلون

منطقه دریای مدیترانه باه   سنوعی در تایید کارهای قبلی می باشد. این مطالعه نیی نشان داد که مراکی عمده سیکلونیایی

خصوص دریای اژهس جییره قبرس و مرکی مدیترانهس نیی دریای سرخ و منطقه سودان اس . از نکا  قابل توجه مای تاوان   

کاه   اشاره نماود عدا وجود مرکی سیکلون زایی در بادپناه زاگرس  و نییینه سیکلون زایی در روی عراق به یک مرکی بیش

ها و طول عمر آنها نیای   کرده اس . بررسی فراوانی وقوع سیکلون اعاننیی در کار خود به این نکته ا (1391  مسعودیان

ص در دهاه اول هایاره ساوا مای باشاد. کااهش       حاکی از کاهش سیکلون های باران زای ایران در طول سه دهه بخصو

مناار باه کااهش چشامگیر      درصد می باشد. این کاهش 9ود تعداد سیکلون ها در دهه سوا نسب  به دهه اول در حد

بارش در ایران در دهه اخیر شده اس . با وجود کاهش تعداد سیکلون های باران زای زمستانه ایران در طول ساه دهاه   

سال افیایش یافته اس . این نشان می دهاد کاه باارش     30ای شدید با طول عمر بالاتر در طول اخیرس تعداد سیکلون ه

فصل زمستانه ایران در طول سال های اخیر متمرکی شده اس . به نظر می رسد این کاهش با تغییار اقلایم و گرماایش    

 جهانی مرتبد اس . 

 

 تشکر و قدردانی

انشگاه هامبورگ به انااا رسیده اس . بادین وسایله نویساندگان مقالاه از     این مطالعه با همکاری انستیتو هواشناسی د

 والریو لوکارینی کمال تشکر و امتنان را دارند.   پروفسورریچارد بلندر و پروفسور راهنمایی های ارزنده آقایان 
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