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To study the cyclogenesis within the Mediterranean region in different phases of Madden-

Julian Oscillation (MJO) during the cold season (November, December, January, and 

February) between 1989 and 2020, MJO index and mean sea level pressure data from the 

European Centre for Medium-Term Atmospheric Prediction, ERA5 section were utilized. 

For visualizing the frequency, depth, and tracking characteristics of cyclogenesis, the 

University of Melbourne method was used. The results showed that the strongest cyclones 

in the region formed in phases 8, 6, and 7, respectively, with a pressure less than 994 hPa. 

In terms of the frequency of cyclogenesis and the core of cyclones in the region, the 

highest and the lowest amount of cyclogenesis were related to phase 7 and 1, respectively. 

The results showed that phases 6 and 7 have the strongest central pressures, whereas 

phases 1, 3, and 5 have the weakest central pressures of the MJO phases. Phase 2 has the 

lowest value of central pressure and the highest average pressure is related to phase 5. The 

tracking of cyclones that formed within the Mediterranean region showed that most of the 

paths that ended in the western regions of Iran were in phases 2 and 8, whereas in other 

phases, these tracks had a southwest to northwest direction. These situations were the case 

during phases 3, 4, 6 and 7, which caused most of the cyclones formed in the cold season 

of the year to affect most of the north-western regions of Iran. 
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Introduction 

The Madden–Julian Oscillation (MJO) is an intra-seasonal oscillation associated with a large-scale convective 

system (approximately 10,000 kilometers in its active phase) that propagates eastward with a temporal frequency 

of 30 to 90 days, moving at an average speed of about 5 meters per second across the tropical regions of the 

Indian Ocean and the western Pacific Ocean in the Northern Hemisphere. It significantly influences global 

precipitation and climate patterns. In addition to its effects on tropical climates, it has a wide-ranging impact on 

the extratropical climate. On the other hand, mid-latitude cyclones play an important role in the general 

atmospheric circulation due to the transfer of momentum, heat, and moisture between higher and lower latitudes. 

There are two major regions in the Northern Hemisphere where cyclones influence the hemisphere's climate, 

particularly in terms of the water cycle, extreme weather events, and on a synoptic scale. These regions are the 

North Atlantic, the Mediterranean, and the North Pacific. The Mediterranean basin is one of the world's key 

cyclone-generating regions. Mediterranean cyclones affect the climates in areas of central and eastern Europe, 

Asia, and northern India. 

 Materials and Methods 

In this study, to examine cyclogenesis conditions during different phases of the Madden-Julian Oscillation 

(MJO) in the Mediterranean region during the cold season (November, December, January, and February), MJO 

index data and sea level pressure data from the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF) ERA5 section between 1989 and 2020 were utilized. Three aspects of cyclogenesis characteristics — 

frequency, depth, and cyclone tracking — were analyzed using the Melbourne University Cyclone Detection and 

Tracking Algorithm. In this analysis, days with MJO occurrences having an amplitude of 0.75 or higher, as well 

as phases one through eight where this amplitude was consecutively maintained, were extracted as the study 

period. Notably, due to the limited number of selected periods based on these specified conditions, phases that 

missed one cycle were also included, resulting in 42 selected periods for the cold season overall. Filters were 

applied to the extracted data using the Melbourne University algorithm, which included: a) cyclones located 

within the defined spatial and temporal boundaries (10-55°E / 10-45°N, during 1989-2020) were included; b) 

cyclones lasting less than 24 hours (four time steps: 00:00, 06:00, 12:00, 18:00) were excluded; c) cyclones 

identified over multiple time steps (assigned identical numbers) were reviewed, and only the instance with the 

lowest recorded pressure was considered; d) the median pressure during selected days of different phases was 

calculated, with the maximum pressure for the cold season set at 1010.87 hPa. 

 Results 

The study of cyclogenesis in the eight phases of the Madden-Julian Oscillation (MJO) revealed that cyclogenesis 

nucleii in the Mediterranean region vary (from 993 to 1010 hPa). Among these, the strongest cyclones formed 

over the Mediterranean in phase 8. In terms of cyclone occurrence diversity, phases 8, 1, and 2 exhibited the 

highest diversity compared to other MJO phases. During the cold season, cyclogenesis regions are observed 

throughout the Mediterranean basin, western Iran, the southern Persian Gulf, the western Red Sea, northern 

Africa, and tropical Africa. Regarding the frequency of cyclonic nucleii and cyclogenesis in the region, phase 7, 

with 39 centers (19.40% of the long-term seasonal average), and phase 1, with 12 centers (5.97% of the long-

term seasonal average), exhibited the highest and lowest numbers of cyclogenesis centers, respectively. Notably, 

phase 2 had the lowest central pressure in cyclonic nucleii, whereas the highest mean pressure in the cyclones 

formed in the region was related to phase 5. Furthermore, an analysis of the pressure depth of the cyclonic 

centers in the region showed that phases 6 and 7 had the most frequent low-pressure minima, whereas phases 1, 

3, and 5 had the least. Most low-pressure nucleii formed over the Mediterranean, with some also forming in 

western Iran. February, January, and December recorded the strongest cyclones compared to other months of the 

cold season. Cyclone tracking over the Mediterranean region indicated that the most tracks ending in western 

Iran occurred in phases 2 and 8, whereas in other phases, the trajectories were northwesterly, ending in 

northwestern Iran, especially in phases 3, 4, 6, and 7. During the cold season, cyclone paths were more dense 

over the Mediterranean basin and western Iran, with less dense paths observed in the western Red Sea, tropical 

Africa, and the southern Persian Gulf. 

 Conclusion 

The results indicated that the strongest cyclones in the region were formed in phases 8, 6, and 7, with pressures 

below 994 hPa. In terms of cyclone frequency and cyclogenesis in the region, phases 7 and 1 recorded the 

highest and lowest cyclogenesis, respectively. The analysis of central pressure depth in cyclones showed that 

phases 6 and 7 produced the strongest cyclones, while phases 1, 3, and 5 had the weakest cyclones during the 

Madden-Julian Oscillation. Phase 2 exhibited the lowest central pressure in cyclogenesis, whereas phase 5 had 

the highest average pressure within cyclones formed in the region. Cyclone tracking over the Mediterranean 

revealed that most paths ending in western Iran occurred in phases 2 and 8. In other phases, the tracking shifted 

from southwest to northwest, particularly in phases 3, 4, 6, and 7, causing most of the cyclones formed during 

the cold season to primarily impact northwestern Iran. 
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 ها:واژهکلید

 ان،یجول -مادن

 ،چرخندزایی 

  چرخند یابیریمس تمیالگور 

 ،دانشگاه ملبورن

 دوره سرد،  

 .ترانهیمد منطقه

ره سرد در دو ترانهیمد منطقهولیان در ج-منظور بررسی وضعیت چرخندزایی در فازهای مختلف مادنهب مطالعه نیا در
مدت جو بینی میانهای فشار تراز دریا مربوط به مرکز پیش( و دادهMJO) انیجول-مادنهای شاخص سال از داده
ه سدر  ییچرخندزا یهایژگیو. است شده استفادهسرد سال  در دوره 2020تا  1989های بین سال ERA5اروپا بخش 
مل کا یهارخهچ در ورنملبدانشگاه  چرخند یابیریو مس صیتشخ تمیالگوراز  چرخندها یابیعمق و رد ،یبخش فراوان

منطقه به  یهاچرخند نیتریقونشان داد  جینتا. شدند لیتحل و آمده دست به مطالعه مورددوره  در MJOرخداد 
 منطقه در هاچرخند ینظر فراوان از. اندشده لیهکتوپاسکال تشک 994کمتر از  یبا فشار 7و  6، 8 یدر فازها بیترت

حاصل از عمق  جی. نتاباشدیم MJO رخداد 1و فاز  7مربوط به فاز  بیبه ترت ییچرخندزامقدار  نیو کمتر نیشتریب
در  هاچرخند نیترفیضع یدارا 5و  3، 1 یو فازها نیتریقو یدارا 7و  6نشان داد دو فاز  هاچرخند یفشار مرکز

ص به خود اختصا یچرخند یهاهستها در ر یمقدار فشار مرکز نیکمتر 2. فاز باشندیم انیجول-مادن یفازها یط
های سیریابی چرخندماست.  5های تولید شده در منطقه مربوط به فاز داده و بیشترین میانگین فشار نیز در چرخند

بوده و  8 و 2و فاز دن در تشکیل شده در منطقه مدیترانه نشان داد که عمده مسیرهای ختم شده به مناطق غربی ایرا
ب شده تا سب 7و  6، 4 ،3ال شرق به خود گرفته که این وضعیت در فازهای در سایر فازها مسیری جنوب غرب به شم

 های تشکیل شده در دوره سرد سال بیشتر مناطق شمال غرب ایران را متأثر سازد.عمده چرخند
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 مقدمه

مقیاس بزرگ یهمرفت ستمیس کیهمراه با  ینوسان درون فصل کی( 1972، 1971؛ 1مادن و جولیان) انجولی–نوسان مادن
متر بر  5روزه به سمت شرق با سرعت متوسط حدود  30-90 یست که با بسامد زمانادر فاز فعال آن(  لومتریک 10000)تقریباً 

؛ ناتسون 1994)مادن و جولیان،  کندحرکت می یشمال مکرهیدر ن یآرام غرب انوسیقهند و ا انوسیاق یریگرمس یهادر پهنه هیثان
، 4)لائو و والیسر دهدیجهان را تحت تأثیر قرار م یمیبارش و اقل یالگوها یطور معنادارو به( 2005، 3؛ ژانگ1987، 2و ویکمن

 (.1990، 5)فرانتی دارد نیز ایحارهمناطق برون میای بر اقلتأثیر گسترده ،یریمناطق گرمس میلعلاوه بر اق .(2013؛ ژانگ، 2011
های رطوبت، دما و فشار را با تغییرات های فشار هستند که ویژگیاز عوامل اصلی و مستقل کنترل کننده هوا، سامانه نیهمچن

، ، اشرفی و عساکرهفشار، مقیاسِ متوسط یا همدید دارند )جهانبخش هایکنند. بیشتر این سامانهزمانی و مکانی خود، تعیین می
انتقال  لیجو به دل یدر گردش عموم ینقش مهم های فشاری هستند کهی از جمله سامانهانیم هایعرضی هاچرخند (.1400

 انوسیاق واطلس  انوسیاق یانیم یهاعرض .(2009، 6بارتولیند )ردا ینییپا و ییالاهای بعرض نیگرما و رطوبت ماب ،یگشتاور
 نیا میمناطق، اقل نیا یهاچرخند که روندیم شمار به هیمنطقه ثانو کی عنوانبه ترانهیمد یایدر و یاصل هیناح دو عنوانبهآرام 

 ترانهیمد یای. حوزه دردهدیتحت تأثیر قرار م کینوپتیو در ابعاد س یمیاقل یهانیچرخه آب و فر نهیرا بخصوص در زم مکرهین
از مرکز و شرق اروپا،  یمناطق میاقل ترانهیهای مدچرخند (.2007، 7، زیو و سارونی)رومهاست  ایاز مناطق مهم چرخندزایی دن یکی

 (2006، 8، ریزولی و بوسکولو)لیونلا دهندیرا تحت تأثیر قرار م یو هند شمال ایآس

  پیشینه پژوهش

 مطالعات داخلی
 مطالعات خارجی

از دیردگاه  MJO( اشاره کرد که با بررسی شررایط 2024) 9دو و همکاران یهابه پژوهش توانیم ریاخ یالمللنیب قاتیتحق از
ای به وقوع پیوسرته اسرت و شردت یرافتن فازهرای تغییر اقلیم دریافتند که روند رو به رشدی در شدت این پدیده در منطقه حاره

MJO خصوص در مناطق جنب حاره مترأثر گرردد. ایرن در حرالی از پیش به ای بیشسبب شده تا گردش جو منطقه و فرامنطقه
های میانه نیز دستخوش تغییرات است که با توسعه امواج کلوین و راسبی در درون این سامانه، گردش جو و امواج غربی در عرض

و اثررات آن  MJOبینری ز پیش( در یک بررسی سعی داشتند تا به درکی از خطاهای ناشی ا2024) 10ویتارت و بالماسدا شده است.
مدت جو اروپا دسرت یابنرد. ایشران دریافتنرد کره خطاهرا در بینی میانهای مرکز پیشهای جنب حاره با استفاده از دادهدر عرض

باشد که با اضرافه نمرودن آن می SOIو  NINOمانند های جوی اقیانوسی بهبینی این دورپیوند، حاصل نادیده گرفتن پدیدهپیش
های ناشی از آن در مناطق جنب را با دقت بالاتری مورد بررسی قرار داد و واداشت MJOتوان تغییرات بینی میهای پیشدلبه م

 اروپرا در ترانرهیمد هایچرخنرد یرهایمسر ی( به بررسر2022) 11، کروتورو و منیلیاتری مشاهده گردد. حاره با تأخیر زمانی دقیق
 درصد 4هستند،  یو شرق یمرکز ترانهیمناطق مد ها،چرخند ریمسمنطقه در  نیشتریکه ب افتندیدر ناشی. اپرداختند یرومان ویژهبه
وقوع مختص زمستان  یفراوان نیشتریب ،یاند. از نظر فصلعبور کرده یاز منطقه رومان ترانهیمد زهدر حو گرفته شکل هایچرخند از
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( بره 2022) 1ورایرسوماتسرو و ممشراهده نشرد.  یلفصر ایروقوع سالانه توجهی در قابل رییتغ چیآن به تابستان است. ه نیو کمتر
کره  ینشران داد زمران جیگردش واکر پرداختنرد. نترا با نوسان انیجول-نوسان مادن یسودر سرعت حرکت شرق راتییتغ یبررس

مجراور  یهابره سرمت خشرکی یشریگرا ن،ییتراز پرا یشرق انیتراز بالا و جر یغرب انیبزرگ با جر اسیای در مقگردش منطقه
 بره دسرت آمرده، جینترا یشود. از طرفمی MJOجوار با و هم یدر مناطق ساحل یهمرفت اناتیجر تیامر سبب تقو نیهم ،داشته

گرردش  اسیرمقبزرگ انیجر تیتوسط وضع سوی آنناپذیر گردش واکر است و حرکت شرقجزء جدایی MJOدهد که نشان می
به سرمت شررق و سراختار گرردش  MJOنوسان  حرکت نیروابط ب ی( به بررس2022) 2و همکاران نگتونیشود. برمی لیواکر تعد

 نیباشد. گردش موج کلومی نیانتشار امواج کلو، MJO یگردش شرق سو یامر بود که علت اصل نیا یایگو جیآن پرداختند. نتا
فرارفرت رطوبرت  قی، عمدتاً از طرMJOدهد. می شیافزاسو شرقمداوم  حرکت تقویت یرطوبت را برا ،MJOدر شرق همرفت 

( 2022) 3باشرد. هارترلشرق همرفت فعال می ناحیه در یو اختلالات شبه راسب نیموج کلو نیجفت شدن ب لیالنهاری به دلنصف
ردش سبب گر ینشان داد موج راسب جی. نتاختپردا MJO سمیدر توسعه مکان یو راسب نیموج کلو نیبه اثر مشترک ب یقیدر تحق

 شیافرزا یرا برا طیکمک کرده و شرا یسطح اناتیبه توسعه جر ییها بوده و از سوهمرفت نیدتریرطوبت قبل از وقوع شد یافق
بره حفرگ گرردش آن در خرارج از  نیمرتبط با موج کلو یسطح یشارها یسازد. از طرففراهم می MJOمرکز  یکیدر نزد ریتبخ
 4ر، جنسرینی و برارتلیبرر عهرده دارد. مرا MJOرا در حفرگ گسرترش  یکند و نقش تعرادلکمک می MJO یفعال همرفت هیناح

نشران از آن  جیپرداختنرد. نترا یهای قروچرخند لیتشک جهیوقوع گردبادها و بارش تگرگ در نت یبر فراوان MJO( به اثر 2022)
 یهمبستگ ییشده و از سو کایآمر یبر رو یفوقان ییواگرا نطقهم شیای سبب افزاهفته 4 یال 3با تأخیری  MJOداشت که وقوع 

 یبررسر بره( 2021) 5وکرآراگرائو و پور است. دهیدر منطقه به ثبت رس یدو مخاطره با تأخیرهای زمان نیا یفراوان شیبا افزا یمثبت
و  تونساژه، سواحل  یایچرخندزایی شامل در یاصل مناطقنشان داد که  جینتا. پرداختند ترانهیمد منطقه در یچرخند یهاتیفعال

 را دارند MSLPمقدار  و کمترین شتریب عمقکمتر،  تعدادکه چرخندها در فصل سرد،  افتندیدر نیهمچنو  باشندیم یبیل
و برازخورد آن را  یهای جنوبنوسان -نویبا الن انیجول -های مادننوسان نیب وندی(، پ1397)السادات ناظمو  ینیام قائد ،مهرآور

کره در  افتنردیقررار دادنرد و در ی( مورد بررسر1974-2013) یاستان فارس در بازه زمان یدیهمد ستگاهیا 9 زهییهای پابر بارش
 ریاز مقراد شرتریب دارییگونه معنرشده به یبررس هایستگاهیدر همه ا MJO یدر فاز منف آنبارش و احتمال رخداد  نو،یدوران الن

برارش  هراییژگی، وMJO یمنفر ایررخداد فراز مثبرت  یرگیچ در زمان نا،یاست. در دوران لان MJOمشابه در دوران فاز مثبت 
 ننشرا یدرومتریهای هایستگاه جیخود بر اساس نتا یآمار لی( در تحل1395) یجهرم ینداشت. رزق ینوسان درخور توجه ،فارس

 جینترا لیرتحل یرا بر رواناب دارند. از طرف یتأثیر منف نیشتریب 5و  4 یتأثیر مثبت و فازها نیشتریب MJO 8و  1 یداد که فازها
منراطق نشران داد.  نیربرارش ا را برر یترأثیر منفر نیشتریب 5و  3و فاز  مثبت تأثیر نیشتریب 8و  7سنجی فاز های بارانایستگاه

-مادن یمیاقل گنالیمختلف س یدر فازها رانیخداد بارش در ااحتمال ر یمکان لی( به تحل1398و همکاران ) یگل خطم دنژادیس
احتمال رخداد بارش متناسرب  ینشان داد که در فاز منف MJOمختلف  یها و فازهازمانی وقوع بارشهم لیپرداختند. تحل انیجول

درصد بارش خود را در فاز  45حداقل  ییابد. همه نقاط در محدوده مطالعاتاز جنوب به شمال کشور کاهش می یائیبا عرض جغراف
احتمال رخداد برارش  ،عکسرسد. بهدرصد می 75درجه جنوب کشور به حدود  25های مقدار در عرض نیاند. اکرده افتیدر یمنف

 درصرد برارش 25حداقل  ییابد و همه نقاط محدوده مورد بررسمی شیصورت تقریباً منظم از جنوب به شمال افزادر فاز مثبت به
درصد دارد که نسبت به فراز  60ویژه شمال غرب کشور حداکثر مقدار مقدار در شمال و به نیاند. اکرده افتیفاز در نیخود را در ا

درجه است  5های احتمال بارش در فاز مثبت، مربوط به جنوب کشور و عرض نیاست. کمتر افتهی شیدرصد افزا 20تقریباً  یمنف
 یرو برر( در مطالعره خرود 1399) همکراران و یمحمد است. افتهیدرصد کاهش  50 یبه فاز منفکه احتمال رخداد بارش نسبت 

                                                 
1. Suematsu & Miura 

2. Berrington et al. 

3. Haertel 

4. Miller, Gensini, & Barrett 

5. Aragão & Porcù 
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 نیشرتریبکه  افتندیپرداختند و در یرخداد چرخند یکینامید-یدیهمد یبررس به ران،یا غرب بر سال سرد دوره نیسنگ یهابارش
 بره رطوبرت نیشتریب نیهمچن. اندگرفته شکل عراق تا ترانهیمد شرق منطقه در که است یهایچرخند از یناش نیسنگ یهابارش

 ی( به بررس1400) الحجهمحبو  ییرزایم ،یطهماسب. شودیم نیتأم ترانهیمد یایدر و فارس جیخل سپس و سرخ یایدر از بیترت
و  MJOشاخص دو  فاز مثبت )منفی( نشان داد که جی. نتاداختندپر ایدر منطقه غرب آس یوندیو دورپ یهای همرفتارتباط شاخص

IOD های ناپایداری در بیشتر نواحی منطقه مورد مطالعه همرراه اسرت.ی مکانی توزیع مقدار شاخصگستردگ (کاهش) شیبا افزا 
 ران،یرغررب و شرمال غررب ا نیسرنگ یهرابارش یریگدر شکل یجو یهانقش رودخانه یبررس با( 1402) همکاران و یابطح

 یبریترک یالگرو و یسرودان فشرارکم یالگرو دو. کندیم تیتبع یکل یدر منطقه مورد مطالعه از سه الگو ده،یپد نیاکه  افتندیدر
 عهرده برر نیسرنگ برارش برا منجر یجو یهارودخانه جادیا در را نقش نیشتریب بیترت به یاترانهیمد چرخند و سودان فشارکم

 یدر دوره آمرار MJOرا تحت تأثیر  رانیفصل سرد ا یهابارش یهنجاریب یبندپهنه به( 1402) همکاران و پورمحمد. اندداشته
 5،6 ،3،4 یو فازهرا (یقو MJOمؤثر بارش ) یعنوان فازهابه 1، 2، 8، 7 یفازهانشان داد که  جینتا. پرداختند 2020 یال 1980

 و ، صرلاحیجوققلعره پرسرتوطن .(فیضع MJO) شدند مشخص ،یبنددر پهنه رانیا یهابارشکننده تضعیف یعنوان فازهابه
 غبرار و گررد یهراتوفان رخرداد یفراوانر برر انیرنوسران مرادن جول RMM و OMI اثر دو شاخص یدر پژوهش (1404) زینالی

ارتبراط  از یحراک پژوهش جی. نتاکردند یبررس( 1987 -2021) یدوره آمار گرم فصل دررا  خوزستان استان در واقع یهاستگاهیا
فراز  به نسبت OMI و RMM یهاشاخص یگردوغبار در فاز منف یهاتوفان کها گرد و غبار نشان داد ب انیجول مادن نوسان نیب

 نسبت را یغبار و گرد یهاتوفان رخداد از یشتری، درصد بRMM شاخص یفاز منف نیو همچن اندافتاده بیشتر اتفاقها مثبت آن
 شراخص یمنفر و مثبرت یفازها ییجابجا کارلومونت آزمون جیطبق نتابه خود اختصاص داده است.  OMI شاخص یمنف فاز به

RMMادیرز مطالعرات. دارد یپر در خوزستان استان یهاستگاهیا شتریب یبرا را غبار و گرد یهاتوفان رخداد داریمعن یاگونه، به 
، السادات؛ ناظم1387 ،امینی اسدآبادیقائد السادات و ناظم) است گرفته صورت یرانیاتوسط پژوهشگران  MJO نهیدر زم یگرید

 (.1393 ،شاهقلیان السادات و؛ ناظم1392، مهرآور و قائد امینی
جمله  از یگوناگون جو یهادهیپد یریگو نقش آن در شکل MJOرفتار  یبر رو یمتنوع یهاپژوهششد  انیبکه  طورهمان

 کیر لیتشرکقره، منط کیبارش در  رخداداست که گام اول در  یهیبداست.  رفتهیصورت پذ نیزم کرهدر مناطق مختلف  بارش
 انجرام رانیرر کشور اد که MJOمطالعات مرتبط با  شتری. تمرکز بباشدیم هدف منطقه سویبه آن حرکتدر بالادست و  چرخند
؛ ردیرورد کنکاش قرار گم دهیپد نیمختلف ا یدر فازها هابارش نیا یرطوبت منابع که است شده تلاش و است بوده بارش برشده 

 که ییزابارش یهاسامانه یریگشکلدر  یکه نقش مهم ترانهیمد یزاچرخند هیناح یریرپذیتأثدر مورد  یاما تاکنون مطالعه جامع
 متفراوت سرال گرم و سرد فصل رد ترانهیمد یزاچرخند هیناح رفتار که ییآنجا از. است نشده انجام کنند،یم متأثر را رانیا کشور
زمان با وقوع فصل سرد پدیده هم صورتبهمدیترانه  های منطقهچرخندهای که رفتار و ویژگی شده حاضر تلاش در مطالعه است،

MJO .مورد بررسی قرار گیرد 

 پژوهش شرو

سرد سال شامل  یهاماه یبرا( MSLP) ایدر فشار تراز نیانگیو م  MJOشاخص از متشکل مطالعه نیا در استفاده مورد یهاداده
 و RMM1 شامل یزمان یدو سر صورتبهمطالعه،  نیمورد استفاده در ا MJO. شاخص باشدیم هیو فور هیدسامبر، ژانو نوامبر،

RMM21 جفت توابع  کیشاخص از  نی. ااست هشد شنهادی( پ2004) 2و هندون لریاست که توسط و 2020-1980دوره  در
مشاهده  OLR یهاداده نیانگیم نیهکتوپاسکال و همچن 850و  200در  یمدارباد  یبیترک یهادانی( مEOFs) یمتعامد تجرب

در  نیآنلا صورتبه MJO)شاخص  شودیمحاسبه م ،یدرجه شمال 15تا  یدرجه جنوب 15 یهاعرض نیشده توسط ماهواره ب
RMM  :موجود استhttp://www.bom.gov.au/climate/mjo/graphics/rmm.74toRealtime.txt). یبرا نیهمچن 

                                                 
1. Real-time Multivariate MJO series 1 and 2 

2. Wheeler & Hendon 
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 1989-2020 یدرجه در بازه زمان 25/0* 25/0 یمکان کیبا تفک ERA5 لیبازتحل یهااز مجموعه داده MSLP یهاداده
 استفاده شد.

 MJO شاخص

  1<با MJOهای ضعیف تشخیص داد. دوره MJOتوان از قوی را می RMM ،MJOبا توجه به میزان و گسترش شاخص 

√𝑅𝑀𝑀12 + 𝑅𝑀𝑀22 عنوان سو و پیوسته، بهو با مشخصه گسترش شرقMJO شود )پوهل و قوی در نظر گرفته می

+ 𝑅𝑀𝑀12√ >.90صورت ضعیف به MJO( و 2007، 1متیوس 𝑅𝑀𝑀22 شود.در نظر گرفته می 
 پدیده که فازهای یک الی هشت اینو بیشتر و همچنین درصورتی 75/0ی، روزهای وقوع این پدیده با دامنه بررس یندر ا

)لازم به ذکر  دندیگردتخراج در طول دوره مورد مطالعه، اسعنوان محدوده مطالعاتی به صورت متوالی، این دامنه را دارا بودند،به
شدند( که در  انتخاب نیز فاز کمتر یک با ییهاذکر شده در بالا، دوره یطمنتخب بر اساس شرا یهااست با توجه به کم بودن دوره

 .باشدیدوره م 42فصل سرد  یمنتخب برا یهاکل دوره

 ملبورن دانشگاه تمیالگور

های منطقه مدیترانه در دوره گرم سال از الگوریتم ی چرخندهایژگیوشناسایی، مسیریابی و تحلیل  منظوربهدر این بررسی 
 و نتویپ)( که بر اساس دیدگاه شبه لاگرانژی است، استفاده شده است MSتشخیص و مسیریابی چرخند دانشگاه ملبورن )

 Dگیری متناوبی از عمق لاپلاسی، متوسط اندازه(. 2008 ،4همکاران و بلیر ؛2007 ،3، سیموندز و رنویکپزا ؛2005 ،2همکاران
 کند.یدر یک میدان مسطح از رابطه زیر استفاده م Rشکل شعاع های بیضیاست که برای فرورفتگی

(1) 
𝐷 = 0.25∇2𝑃𝑅2 

R  )فاصله میانگین وزنی از مرکز گردباد تا نقاطی که  عنوانبه)شعاع چرخند∇𝑃  در اطراف لبه یک چرخند صفر است، در
 شود.رابطه زیر تخمین زده می صورتبهشعاع چرخند  (.1999، 5نیتو، موری و لازموندیسشود )نظر گرفته می

(2) 

𝑅2 =
1

𝑁
∑ 𝑟𝑖

2

𝑁

𝑖=1

 

مربوط به تعداد  𝑁ها صفر است. فشار در آن نیاست که لاپلاس یاز مرکز چرخند تا نقاط یفاصله خط شعاع 𝑟𝑖در آن که
 فیطور مناسب شدت چرخند را توصبه ،𝛻2𝑃ی، فشار مرکز نیلاپلاس عملگراست.  درجه20هر  یشده برا میترس یخطوط شعاع

 . (2007 ،6زموندیس و میل) کندیم

حرکت  یوزن بیطرح از ترک نی. اکندیم ینیبشیهر چرخند پ یو فشار هسته را برا یبعد تیموقع تمیالگور ،یابیدر مرحله رد
 صورتبه یبردار سرعت. کندیاستفاده م هاچرخند یبعد یهاتیموقع ینیبشیپ یبرا افتهیاسیمق یو سرعت بردار چرخند یقبل

استفاده  ،بینی شدهبینی فشار هسته چرخند پیشپیش یبرا یفشار قبل شیگرا. ندیآیهای فشار به دست ماز داده ،یکیژئوستروف
 (.2014 ،7همکاران و)عمار  شودمی

 ز جمله:عمال شد، ااهای استخراج شده با استفاده از الگوریتم دانشگاه ملبورن در این بررسی فیلترهایی بر روی داده
اشتند، ( قرار د1989-2020ه زمانی ی، بازشمال 45-10 /یشرق 10-55)زمانی  هایی که در محدوده تعیین شده مکانی وچرخند .1

 در نظر گرفته شدند.

                                                 
1. Pohl & Matthews 

2. Pinto et al. 

3. Pezza, Simmonds, & Renwick 

4. Raible et al. 

5. Simmonds, Murray, & Leighton 

6. Lim and Simmonds. 

7. Ammar et al. 
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 ، حذف شدند.داشتندساعت دوام  24هایی که کمتر از چرخند .2
کمترین  ها حالتی کهبودند( بررسی شدند و تندارای شماره یکسان د )بودنهایی که در چند گام زمانی شناسایی شده چرخند. 3

 فشار برای آن ثبت شده بود، در نظر گرفته شد.
محاسبه گردید. برای  MJO (، در روزهای منتخب فازهای مختلفMSبه دست آمده از طریق الگوریتم ، Pمیانه فشار هوا ) .4

 در نظر گرفته شد. 87/1010فصل سرد حداکثر فشار 

     طالعهمحدوده منطقه مورد م

 تا الی 10 جغرافیایی عرض محدوده در که منطقه موردمطالعه در این تحقیق شامل منطقه مدیترانه با محوریت کشور ایران
در این بررسی جهت جلوگیری از همچنین  .باشدمیاست، قرارگرفته  شرقی درجه 55 تا 10 جغرافیایی طول و شمالی درجه 45

و  شکلشدند )گذاری بندی و نامتکرار مدام اسامی مناطق چرخندزایی مشاهده شده، این مناطق به شش منطقه اصلی طبقه
در نظر گرفته شده است. در مطالعات قبلی نیز از جمله  1عنوان منطقه مدیترانهبه( و کل مناطق اشاره شده در این بررسی 1جدول 

 بندی مشابهی صورت گرفته است.، منطقه2014 همکاران، و عمار؛ 2011 ،2و همکاران لوغوروتزاوککار 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 منطقه مورد مطالعه. تیموقع .1شکل 

 (نگارندگان )منبع: 

 
 (نگارندگان )منبع: ترانهیمد منطقهمناطق چرخندزایی  یبندطبقه .1 جدول

فیرد چرخندزایی مناطق  مناطق یگذارنام   

ایتالیا کشور و یرنیت یایدر اژه، یایدر ک،یاتیآدر یایدر اه،یس یایدر ترانه،یمد یایدر 1  حوزه مدیترانه3 
هیسور و عراق ه،یترک یکشورها 2 رانیا غرب   

یصعود عربستان و منی عمان، ،یعرب متحدهایالات 3 فارس جیخل جنوب   

یبیل و مصر یکشورها 4 قایآفر شمال   

سودان کشور 5 سرخ یایدر غرب   

چاد و جرین یکشورها 6 یقشر درجه 20 طول حدود در قایآفر ییاستوا ینواح   

 

                                                 
1. Mediterranean Region 

2. Kouroutzoglou et al. 

3. Mediterranean Basin 
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 نتایج

 MJO  گانههشت یدر فازها ترانهیمنطقه مد چرخندزایی

در  MJOگانه هشت یاز فازها کیسرد هر  منتخب دوره یدر روزها ترانه،یمد منطقه چرخندزاییمراکز  ی، پراکندگ2 شکل
توپاسکال در هک 4/996 مقدارفشار با  نهی، کم1نقشه در فاز  نی. با توجه به ادهدیرا نشان م 1989 -2020 یدوره آمارطول 

مختلف از  یسکال در نواحهکتوپا 7/1010مختلف تا سطح  یقرار دارد و مراکز چرخندزایی با فشارها ترانهیمحدوده حوزه مد
 4/981/ مقدار با فشار نهیکم ،2. در فاز شودیمشاهده م قایآفر ییاستوا یسرخ و نواح یایغرب در ترانه،یجمله حوزه مد

 جینوب خلج ترانه،یدر حوزه مد رانیعلاوه بر غرب ا زیمراکز چرخندزایی ن هیو بق شودیم دهید رانیا غرب منطقه در هکتوپاسکال
ه هکتوپاسکال در حوز 8/999شار ف نهی(، مرکز چرخندزایی با کم3) یمشاهده است. در فاز بعد قابل قایآفر ییاستوا یفارس و نواح

 ییااستو یواحنرخ و س یایفارس، غرب در جیمناطق جنوب خل یمراکز فشار بر رو هیبق نیاست و همچن تیرؤقابل  ترانهیمد
( اهیس یایدر ی)رو ترانهیوزه مدح ی، بر رو4هکتوپاسکال در فاز  1/990 نهی. تنها مرکز چرخندزایی با فشار کمشودیم دهید قایآفر

 ینواح وسرخ  یایرس، غرب دفار جیجنوب خل ران،یغرب ا ترانه،یمد حوزهدر  نیمراکز چرخندزایی همچن هیو بق خوردیمبه چشم 
مراکز  هیقرار دارد و بق ترانهیدمهکتوپاسکال در حوزه  6/999فشار با مرکز  نهی، کم5قابل مشاهده است. در فاز  قایآفر ییاستوا

فشار  نهیکتوپاسکال کمه 4/994، 6. در فاز شوندیم دهیسرخ د یایو غرب در ترانهیدر مناطق حوزه مد نیچرخندزایی همچن
 جیجنوب خل ران،یغرب ا ه،ترانیدمراکز چرخندزایی در سرتاسر حوزه م هیو بق باشدیفاز م نیدر ا ترانهیمشاهده شده در حوزه مد

هکتوپاسکال بر  6/994 نهیمک، مرکز چرخندزایی با فشار 7قابل مشاهده هستند. در فاز  قایل آفرسرخ و شما یایفارس، غرب در
ارس، شمال ف جینوب خلج انه،تریدر سرتاسر حوزه مد زیمراکز چرخندزایی ن هیبق نیو همچن خوردیمبه چشم  ترانهیحوزه مد یرو
 یر فازهادرخندزایی مراکز چ یگستردگ ی. بر اساس روند کلاندشدهگسترده  قایآفر ییاستوا یسرخ و نواح یایغرب در قا،یآفر
 ینواح وسرخ  یایرغرب د قا،یفرفارس، شمال آ جیجنوب خل ران،یو غرب ا ترانهیحوزه مد یمراکز در رو نیا ز،ین 8در فاز  ،یقبل

 .دارد قرار ترانهیمد وزهح یرو بر هکتوپاسکال 1/993 مقدار با فشار نهیکم نیهمچن و هستند مشاهده قابل قایآفر ییاستوا
 یغرب ترانهیمد منطقه به مربوط فشار یهانهیکمتکرار  نیشتریکه ب افتندی( در مطالعه خود در2014عمار و همکاران ) نیهمچن

سوی به ترانهیز غرب مدامورد  کیاست.  صیقابل تشخ MJOتلف خم یدر فازها ییچرخندزادو نوار  ،توجه به شکل با. باشدیم
 بالاتر، یفازها به MJO ورود باتدریج و به شودیم مشاهده کی فاز در ریمس نیا تیفعال نیاست. کمتر رانیشرق تا غرب ا

الاتر و ب یانیم یهاعرضدر  نهترایمد ییچرخندزا تیفعال نیشتریباست.  افتهی شیافزا زین ترانهیمد منطقه در ییچرخندزا زانیم
 شاهدهم قابل ییزاچرخند( تهش)فاز  ییتنها در فاز انتها رانیاست که در غرب کشور ا نیو نکته قابل ملاحظه ا شودیم دهید

 ویژهبه کشور بارشبر  را( یتأثیر مثبت )منف نیشتری)سه و چهار( ب کیهشت و  یفازها که اندداده نشان یقبل مطالعات. است
ویژه در غرب و به قایآفر قاره یاحاره ینواح(. 1398 همکاران، و یجهرم یرزق ؛1393ان،یشاهقل و الساداتناظم) دارد یجنوب مهین

فاوت قابل ملاحظه در بوده است. عدم ت MJOمختلف  یفازها درمتعدد  یهاچرخند لیاست که محل تشک یگرینوار د ،شرق
مؤثر  یلیخ هیناح نیدر ا ییاچرخندزبر  MJOاست که رخداد  یمعن نیبه ا احتمالاً ریمس نیشده در ا لیتشک یهاچرخندتعداد 

 ینواح و یانیم یهاعرض در آنچه با اساساً یاحاره یدر نواح ییچرخندزاو مفهوم  یتوجه داشت که معن دیعلاوه با. بهستین
یم مشاهده هاچرخند تعدد فارس جیخل جنوب در که است سه فاز در تنهاحال . باایندارد یاساس تفاوت است معمول ایحارهجنب
 .است دهش دیتشد ییچرخندزا تیفعال قایآفر شمال غرب و ترانهیمد حوزه جنوب در ییانتها یفازها در و شود
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-2020 یطول دوره آمار در MJO هگانهشت یاز فازها کیهر  سرد منتخب دوره یدر روزها ترانهیمنطقه مد چرخندزایی. 2 شکل

1989. 

 

 مجموع چرخندزایی منطقه مدیترانه

 -2020 یاردر طول دوره آم MJOسرد  منتخب دوره یدر روزها ،ترانهیمد چرخندزایی حوزه مراکز یپراکندگ 3در شکل 
، غرب رتاسر حوزه مدیترانه، غرب ایران، جنوب خلیج فارسسمناطق چرخندزایی در  دهد. با توجه به این نقشه،را نشان می 1989

هکتوپاسکال که  1/995زیر  باشد. کمینه مراکز فشار با فشارآفریقا قابل مشاهده می دریای سرخ، شمال آفریقا و نواحی استوایی
در داکثری کز فشار حمرا و؛ در نقشه به رنگ آبی نمایش داده شده است، در محدوده حوزه مدیترانه و غرب ایران قرار دارند

و  یمدپژوهش مح جیانت با که شودریقا دیده میجنوب خلیج فارس، غرب دریای سرخ، شمال آفریقا و نواحی استوایی آف مناطق
 و رانهتیمنطقه مد یستان بر رومنطقه چرخندزایی در زم نیشترینشان دادند ب که( 1391پناه ) زدانیو  یزارع( و 1399همکاران )

 .دارد یهمخوان باشد،یمعراق 
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 .1989-2020 یسرد در طول دوره آمار منتخب دوره یدر روزها ترانهیمد چرخندزاییمجموع . 3شکل 

 

 تعداد مراکز فشار چرخندزایی

در فصل سرد و  MJOتعداد مراکز چرخندزایی منطقه مورد مطالعه و میانگین فشار این مراکز، در فازهای مختلف پدیده 
مرکز  39با  7در این بررسی فاز  ه؛ کفصل مورد نظر، مورد بررسی قرار گرفت مدتها به میانگین طولانیهمچنین نسبت آن

مدت این فصل( به درصد میانگین طولانی 97/5مرکز ) 12با  1مدت این فصل( و فاز درصد میانگین طولانی 40/19چرخندزایی )
مرکز چرخندزایی( با  18) 2باشند. کمترین میانگین فشار مربوط به فاز ترتیب دارای بیشترین و کمترین مرکز چرخندزایی می

 22) 5هکتوپاسکال( و بیشترین میانگین فشار مربوط به فاز  5/1004)میانگین فشار کل دوره سرد،  هکتوپاسکال 1/1003شار ف
 (.2جدول باشد )می 2فاز هکتوپاسکال مربوط به  4/981همچنین کمینه فشار با مرکز  باشد.مرکز چرخندزایی( می

 
 به مجموع مراکز. هاآندر فصل سرد و نسبت  MJOمختلف  یچرخندزایی فازها فشار تعداد مراکز .2جدول 

 نام

 فاز

 مراکز تعداد

 فشار

 هر چرخندزایی

 فاز

 هر فشار نهیکم

 به فاز

 هکتوپاسکال

 هر فشار نیانگیم

 به فاز

 هکتوپاسکال

هر فاز به  نسبت

به درصد هاآنمجموع   

کل فشار نیانگیم  

هکتوپاسکال به  

1فاز   12 4/996  1/1005  97/5   

 
 

5/1004  
 
 

2فاز   18 4/981  1/1003  95/8  

3فاز   37 8/999  7/1005  40/18  

4فاز   17 1/990  5/1004  45/8  

5فاز   22 6/999  9/1006  94/10  

6فاز   29 4/994  2/1004  42/14  

7فاز   39 6/994  4/1004  40/19  

8فاز   27 1/993  2/1004  43/13  
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 در فصل سرد MJOعمق فشار مراکز چرخندزایی فازهای مختلف 

 ها، در فازهای مختلف فصل سرد استخراج و همچنینهکتوپاسکال و ماه وقوع آن 1000مراکز چرخندزایی با فشار زیر 
زیر  مورد فشار 8) 7و  6های فشار در فازهای (. بیشترین تکرار کمینه3جدول گرفت )موقعیت مکانی این مراکز مورد بررسی قرار 

باشد. می (هکتوپاسکال 1000مورد فشار زیر  1) 5، 3، 1( قابل مشاهده است و کمترین آن مربوط به فازهای هکتوپاسکال 1000
 24بت شده، ثاند که از سی مورد کمینه فشار های فشار مشاهده شده در حوزه مدیترانه و غرب ایران گسترده شدهتمامی کمینه

 2وط به فاز شده مرب فشار ثبتباشد. مرکز چرخندزایی با کمترین مورد در منطقه غرب ایران می 6زه مدیترانه و مورد در روی حو
ین ینه فشار ااست. در بررسی ماه وقوع کم کشور ترکیه( شکل گرفته) رانیاباشد که در غرب هکتوپاسکال می 4/981با فشار 

اساس مطالعه  بر (.3جدول باشند )مورد ماه دسامبر می 5مورد ماه ژانویه و  12 مورد مربوط به ماه فوریه، 13فصل، از سی مورد، 
 ر دارند.( قرااطلس هایکوهرشته و ترانهی)غرب مد ترانهیحوزه مد یفشار بر رو یهانهیکم نیز کمترین(، 2014عمار و همکاران )

 
 در فصل سرد MJOمختلف  یهکتوپاسکال مراکز چرخندزایی فازها 1000 ریفشار ز .3 جدول

فاز نام وقوع ماه چرخندزا مراکز تیموقع چرخند فشار مقدار چرخند فشار نهیکم مراکز تعداد   

1 فاز  1 4/996 ترانهیمد حوزه  هیژانو   

 
2فاز   

 
3 

4/998 رانیا غرب   دسامبر 

4/981 رانیا غرب  هیژانو   

ترانهیمد حوزه 992 هیژانو   

3 فاز  1 8/999 ترانهیمد حوزه   دسامبر 

 
4 فاز  

 
3 
 

6/999 ترانهیمد حوزه  هیفور   

ترانهیمد حوزه 990 هیژانو   

1/997 ترانهیمد حوزه  هیژانو   

5 فاز  1 6/999 ترانهیمد حوزه  هیژانو   

 
 
6 فاز  

 
 
8 

6/999 ترانهیمد حوزه   دسامبر 

7/994 ترانهیمد حوزه  هیفور   

3/999 رانیا غرب  هیفور   

6/996 ترانهیمد حوزه  هیفور   

7/999 ترانهیمد حوزه   دسامبر 

6/998 رانیا غرب  هیفور   

9/999 ترانهیمد حوزه  هیفور   

4/994 ترانهیمد حوزه  هیژانو   

 
 
 
7 فاز  

 
 
 
8 

5/995 ترانهیمد حوزه  هیفور   

ترانهیمد حوزه 998 هیژانو   

9/998 ترانهیمد حوزه  هیژانو   

2/997 ترانهیمد حوزه  هیفور   

ترانهیمد حوزه 995 هیژانو   

6/994 ترانهیمد حوزه  هیژانو   

9/994 ترانهیمد حوزه  هیژانو   

1/995 ترانهیمد حوزه  هیفور   

 
 
8 فاز  

 
 
5 

7/998 رانیا غرب  هیفور   

8/994 ترانهیمد حوزه  هیفور   

1/993 ترانهیمد حوزه  هیفور   

4/999 ترانهیمد حوزه   دسامبر 

4/999 رانیا غرب  هیفور   
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 گانههای منطقه در فازهای هشتمسیریابی چرخند

در  MJOگانه های منطقه مورد مطالعه در روزهای منتخب فصل سرد در فازهای هشت، مسیرهای چرخند5و  4های شکل
 رد که ییخندزاچر نوار دو با مطابق(. تراکم مسیرهاد )نده، از زمان تشکیل تا انحلال را نشان می2020-1989طول دوره آماری 

سرخ  یایدر غربدر  ریسم کی. شودیم مشاهده چرخندها حرکت یبرا عمده ریمس دو زین نجایا در شد، اشاره آن به یقبل بخش
یم نشان را بسته ریمس کی هاآن شتریب شودیم دهید MJO یهمه فازها درقابل رؤیت است که  قایقاره آفر یاحاره ینواحو 

 نیو به هم ستیدور از ذهن ن اشندبینم یکینامید و بوده یهمرفت که مناطق نیا در هاچرخند تیماه به توجه با نکته نیا. دهند
 قرار ندارند. MJO یساکن وجود دارند و تحت تأثیر فازها صورتبهدر همه فازها  لیدل

 یهاچرخند یکینامید ساختار به توجه با تیوضع ابدییم امتداد شرق سویبه و شودیم آغاز ترانهیمد غربکه از  یاما در نوار 
کم  تیفعال انگریکه ب دهدیم ننشا را یچرخند یهاسامانه یحرکت ریمس تراکم نیکمتر کی فاز. است متفاوت کلیبه مناطق نیا

از مناطق  ور دارند،دیترانه حضمیی که در این فاز در حوزه رهایمس از مورد چندفاز است.  نیدر ا ترانهیمد حوزهدر  ییچرخندزا
 (.نه و دریای سیاهیای مدیترادر روی در)اند جمله شمال آفریقا و غرب ایران شروع شده و در این منطقه امتداد پیدا کرده از گرید

( گسترده اهیس یایدر و نهترایمد یایدر ا،یتالیا کشور) ترانهیغرب تا شرق منطقه مد از شتریکم باتر با یچرخند یرهایفاز دو مس در
 از پس یدچرخن کزامر نیا شتریب ( امتداد دارند.هیشمال عراق و سور ه،یکشور ترک جنوب) رانیو به سمت منطقه غرب ا اندشده
کرده  دایامتداد پ رانیا غربتا  اهآن ریمسکه  ی. دو مورداندرفته نیب از زین ایدر نیهم یرو بر ترانهیمد یایدر غرب در لیتشک

 جیدر منطقه جنوب خل یریمس نیهمچن. اندگرفته نشأت( قبرس و اژه یایدر یزاچرخند هیناح)از  ترانهیمد یایدر شرق دراست 
ست. رخوردار اب یاز قبلنسبت به ف یشتریطول خطوط ب نیو همچن یچرخند یرهایفاز از تراکم مس نیا. خوردیمفارس به چشم 

 قایره آفرقا یشمال ن و نوارآ یکه تا سواحل جنوب رسدیمبه نظر  ادیز ترانهیدر منطقه مد یچرخند یرهایمس تراکمفاز سه،  در
مورد  کیال تنها ح نیا با. اندتهرف نیب از ترانهیمرکز و شرق مد در و شده آغاز ایدر نیاز غرب ا رهایمس نیااست.  افتهیگسترش 
دیده  چرخند مورد کی زینس فار جیخل جنوب. در است داشته ادامه رانیا غرب تا که شودیم دهید ترانهیدر شرق مد ییچرخندزا

 .است نداشته ذکریقابل حرکت که شود
د که نقاط مشاهده کر توانیم میمستق صورتبه ترانهیمنطقه مد یهاقسمترا در تمام  یچرخند یرهایمسفاز چهار،  در

روع شده و ( شنیرزگوه یبوسن) هترانیشمال مد یهاقسمتاز  رهایمس نیاز ا یدارند. بعض یمتفاوت جادیمناطق ا یشروع به عبارت
از  آنجاده و در حرکت کر نرایا شده و به سمت منطقه غرب یقو اهیس یایبا عبور از در یرفته و بعض نیاز ب ترانهیمد یایدر یرو
و خود  ترانهیدم یایرق درش و قایشمال آفر یمناطق ساحل ترانه،یمد یایاز غرب در رها،یمس نیا گریرفته است. نقاط شروع د نیب

 دهیکش رانینطقه غرب امسمت  بهفاز  نیکه در ا ی. تنها مورداندرفته نیاز ب ترانهیمد یایدر یرو برکه  باشدیم ترانهیمد یایدر
 یایدر یبر رو رهایم مسفاز تراک نیا در. است کرده حرکت شرق سویبه و گرفته شکل ترانهیمد یایدر شرق در است شده
 که تاس آشکار ترانهیمد یایدر یویژه در قسمت غربکاهش به نیاست. ا افتهی یریفاز قبل کاهش چشمگ هنسبت ب ترانهیمد

 .ستیمناسب ن ترانهیمد یایدر غرب در هاچرخندگیری و حرکت شکل یبرا طیشرا MJO دهیدر فاز چهار پد دهدیم نشان
 تراکم ،یبا فاز قبل شابهم فاز نیا در شده است. لیمتما ترانهیمد یایسوی جنوب دربه هاچرخندحرکت  ریمس 5در فاز  

قابل مشاهده است و چند  ترانهیمنطقه مد یرو بر هاآن شتریب و بوده کم ترانهیمد یایدر غرب در ویژهبه یچرخند یرهایمس
. رندیگیمچشمه سر یمالش یساحل ینواح از رهایمس نیا شتری. بخوردیمبه چشم  رانیسرخ و ا یایمورد هم در مناطق غرب در

 ترانهیمد یغرب مناطق هانآاز  یبعض منشأ. دارد را یحداکثر سهم ترانهیمد منطقه یرو در یچرخند یرهایمس تراکمفاز شش  در
 قشر شمالروع شده و به سمت ش اهیس یایو در ترانهیمد یایدر مرکزاز  گرید یبرخ. اندرفته نیب از ترانهیمددر مرکز  و بوده

 .روندیم نیاز ب اهیس یایدر یو در حوال کنندیم حرکت
است که از شمال  ییرهایمس شیشده و موضوع قابل توجه افزا شتریب نسبتاً  شده مشاهده یچرخند یرهایمستراکم  7در فاز  

 زین ییرهای. مسشوندیم دیناپد آنجاحرکت کرده و در  ترانهیمد یایبه سمت در و رندیگیمو مصر( نشأت  یبیل ی)کشورها قایآفر
 ترانهیمد شرق در فاز نیا در. شوندیم دیناپد ترانهیمد یایدر مرکز در که شوندیم دهید شرق سویبه ترانهیمد غرباز سمت 
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 یایدر غرب در تیفعال شتریب و شودینم مشاهده هاچرخند حرکت و گیریشکل یبرا یریمس چندان نیشیپ یفازها برخلاف
به  قایآفر ییاستوا یسرخ و نواح یایبسته در مناطق غرب در یهایمنحن صورتبه ییرهایمس نیهمچن. شودیم مشاهده ترانهیمد

 شدند. ریتفس یکل صورتبهاست که قبلاً  تیرؤفارس قابل  جیدر جنوب خل زین ریمس چند و خورندیمچشم 
خود را دارند.  یتراکم حداکثر ترانهیمد یایدر یبر رو زیفاز ن نیدر ا رهایاست. مس افتهی شیافزا رهایمس تراکم هشت فاز در

 یغرب ینواح نیو همچن یشمال یقایآفر یساحل یقابل مشاهده است از نواح ترانهیمد یایدر یکه بر رو ییرهایچند مورد از مس
 دهیکش اهیس یایو در رانیبه سمت غرب ا هیو کشور ترک ترانهیمد یایدر منشأبا  یرهای. مسرندیگیم منشأ ترانهیمنطقه مد

 از هشت فاز در که یچرخند تعداد. اندکردهحرکت  رانیغرب ا سمتبه  اهیس یایدر رطوبت کسببا  یموارد در و اندشده
، اتیب جینتااز  یبخش با جینتا نیا. باشدیم یتوجه درخور جهینت که است شتریب مراتببه اندکرده حرکت رانیا سویبه ترانهیمد

منطقه  سپس و ترانهیمد یایدر یرو بر سردفصل  در رانیا یزاباران یهاعمده چرخند دادند نشان که (1396) یاکبرسلیقه و 
غالب جو را در  یالگو( 1390) یعباس، نبوی و اخلاقخوش .دارد مطابقت ،شوندمی لیسودان و کشور عراق تشک ،سرخ یایدر

 .کنندیم یمعرف گرفته، قرار سرخ، یایدر یرو برو  ترانهیمد یایمحور فرود آن بر شرق در که ترانهیژرف مد ناوهدوره سرد سال، 
تواند در رشد و بلوغ چرخندها نقش مهمی را ایفا کند و می MJO( دریافتند که تغییر فازهای 2008) 1آیر و مولیناری همچنین

های متفاوت را به وجود هایی با ویژگیهای گرم در دوره سرد سال چرخندتوانند بر روی آبهریک از فازهای این دورپیوند می
 ها تأثیرگذار هستند.در نوع و منطقه تشکیل چرخند MJOآورند. نتیجه مهم اینکه هریک از فازهای 

 گرفته کار هب چرخند یابیریمس تمیالگور عملکرد اگرچه که است ذکر به لازمچرخندها  یابیریمربوط به مس جینتا یبررس در
 کشور به هاچرخند که یزمان رد تمیالگور نیا رسدیم نظر به یول است قبول قابل ترانهیمد یایدر یرو بر حاضر مطالعه در شده

 نیا توسط چرخند درست یابیریمس در یاساس شرط. شوندیم خطا دچار رسند،یم یغرب مرز در آن دهیچیپ یتوپوگراف و رانیا
 دچار زاگرس دهیچیپ یتوپوگراف هب چرخند دنیرس با احتمالاً و است زمان با چرخند شروط یبرقرار و حرکت یوستگیپ افزارنرم

 نیا کاربرد یبرا است لازم رو نیا از. باشدینم آن حرکت ادامه ییشناسا به قادر یابیریمس تمیالگور که شودیم طیشرا در لغزش
 د.شو نییتع تمیالگور یبرا یااضافه طیشرا و داتیتمه دهیچیپ یتوپوگراف با مناطق یبرا تمیالگور

 حرکت بسته ریمس کی در که شودیم مشاهده یچرخند یهاسرخ سامانه یایدر غرب در ،MJOمنتخب  یهمه فازها در
 نام یسودان یفشارهانام کم ها بهمطالعات از آن یکه در برخ فشارهاکم نی. اهستند ساکن خود محل در یموارد در ای و کرده
 سامانه کی صورتبه و شده بیترک ترانهیمد ناوه با دهد،یم رخ سال گرم یهاماه در عمدتاً که یخاص طیشرا در شودیم برده

داده  صیملبورن تشخ انشگاهد یابیریمس تمیتوسط الگور فشارهاکم نیا یوجود آثار مطالعه نیا در. ندیآیدرم فعال یکینامید
 MJOخاص  طیشرا منتخب بر اساس یسرد سال بوده است و از روزها یهاماه بر مطالعه نیا تمرکزچون  یشده است ول

 .است همشاهده نشد بدهد، رخ سودان فشارکم تیتقو آن در که یمورد اندانتخاب شده
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1. Aiyyer & Molinari 
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 .(4تا  1 ی)فازها 2020-1989 یه آمارمنتخب فصل سرد در طول دور یهای منطقه مورد مطالعه در روزهاچرخند یابیریمس .4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1فاز  2فاز    

3فاز  4فاز    
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 .(8تا  5 ی)فازها 2020-1989 یآمار دوره طول در سرد فصل منتخب یروزها در مطالعه مورد منطقه هایچرخند یابیریمس .5شکل 

 

 مجموع مسیرهای چرخندی

دهنده این است ها در فصل سرد را به نمایش گذاشته است، نشانکه یک نمای کلی از مسیرهای چرخند 6با توجه به شکل 
نین سواحل رند و همچتری دابر روی منابع آبی، تراکم بیش بالأخصکه مسیرهای چرخندی در روی حوزه مدیترانه و غرب ایران، 

ه ه و از آنجا یا بکشیده شد یترانهبه سمت دریای مد اکثراًارند که منطقه آفریقای شمالی تراکم مسیرهای چرخندی نسبتاً بالایی د
همکاران  و لوغوتزاوکوراند که سمت دریای سیاه و یا به سمت منطقه غرب ایران )ترکیه و عراق( حرکت کرده و از بین رفته

وج پس از خر وحرکت کنند  نهترایدم شرقدارند به سمت  لیتما قایشمال آفر یهاچرخند کهداشتند  انیمطالعه خود ب در( 2011)
 ادیت زبا سرع (هانیاورمو خ هیسمت ترک)به سمت شرق  ای( یشرق یو اروپا اهیس یایدربه سمت شمال شرق ) ای ترانه،یاز مد

قا و جنوب ی آفریینواحی استوا مسیرهایی نیز با تراکم کمتر در مناطق غرب دریای سرخ، .روندیم نیب ازو در آنجا  کرده حرکت
 خلیج فارس قابل مشاهده هستند.

 

5فاز  6فاز    

7فاز  8فاز    
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 .2020-1989 یآمار دوره طول در سرد فصل منتخب یروزها مجموع در مطالعه مورد منطقه هایچرخند یابیریمس .6 شکل

 

 گیریو نتیجه بحث

نه های منطقه مدیتراره سرد سال بر روی حرکت چرخندجولیان در دو-های نوسان مادنواداشتهای حاصل از نقش بررسی
در محدوده  های چرخندزاییاد که تغییرات هستهدجولیان نشان -نتایج زیر را نشان داد. چرخندزایی در فازهای هشتگانه مادن

 1010ا ت 993های تشکیل شده بین نه فشار در چرخندکه در فصل سرد سال مقادیر کمیطوریمنطقه مدیترانه متنوع است. به
 7و  6ترین چرخندها بر روی حوزه مدیترانه تشکیل شده و پس از آن در فاز قوی 8هکتوپاسکال متغیر است. در این بین در فاز 

از نظر تنوع رخداد اند. هکتوپاسکال به وجود آمده 994های چرخندزایی با مقادیر به ترتیب این وضعیت برقرار است که هسته
رد سال باشند. در دوره سجولیان می-دارای بیشترین تنوع نسبت به سایر فازهای مادن 2و  1، 8چرخندها به ترتیب فازهای 

حی استوایی یقا و نوال آفرمناطق چرخندزایی در سرتاسر حوزه مدیترانه، غرب ایران، جنوب خلیج فارس، غرب دریای سرخ، شما
 ه است.آفریقا قابل مشاهد

درصد میانگین  40/19چرخندزایی )مرکز  39با  7های چرخندی و وقوع چرخندزایی در منطقه فاز از نظر فراوانی هسته
مدت این فصل( به ترتیب دارای بیشترین و کمترین ولانیدرصد میانگین ط 97/5مرکز ) 12با  1مدت این فصل( و فاز طولانی

های چرخندی به خود اختصاص داده و ر هستهدکمترین مقدار فشار مرکزی را  2فاز  باشند. در این بینمرکز چرخندزایی می
توان نتیجه گرفت که در دوره سرد سال است. می 5های تولید شده در منطقه، مربوط به فاز بیشترین میانگین فشار نیز در چرخند

 مورد مطالعه برخوردارند. ولیان از قدرت بالاتری در محدودهج-مادن 2 های تشکیل شده در فازچرخند
های فشار یشترین تکرار کمینهدارای ب 7و  6نتایج حاصل از بررسی عمق فشار مراکز چرخندی در منطقه نشان داد که دو فاز 

فشار بر روی حوزه مدیترانه تشکیل شده و برخی از های کمباشد. اکثر هستهمی 5، 3، 1است و کمترین آن مربوط به فازهای 
هکتوپاسکال  982بوده که مقدار آن به کمتر از  2ترین چرخندزایی در فاز اند. قویز در مناطق غربی ایران تشکیل شدهها نیآن
های فوریه، ژانویه و دسامبر باشد. بر این اساس به ترتیب ماهرسد که محدوده فعالیت آن بین ترکیه و مناطق غربی ایران میمی

 باشد.های سرد سال میسایر ماهترین چرخندها نسبت به دارای قوی
های تشکیل شده بر روی منطقه مدیترانه حاکی از آن بود که عمده مسیرهای ختم شده به مناطق غربی مسیریابی چرخند

شود که بوده و در سایر فازها مسیری شمال غربی به خود گرفته و به مناطق شمال غرب ایران منتهی می 8و  2ایران در دو فاز 
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برقرار است. در دوره سرد سال مسیرهای چرخندی در روی حوزه مدیترانه و غرب ایران،  7و  6، 4، 3ت در فازهای این وضعی
تراکم بیشتری دارند مسیرهایی نیز با تراکم کمتر در مناطق غرب دریای سرخ، نواحی استوایی آفریقا و جنوب خلیج فارس قابل 

 مشاهده هستند.
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477-489. 

آن  وندیو پ رانیجنوب غربی ا در نیسنگ یزابارش یهاسامانه یداریپد ی(. چگونگ1393کوکب ) ان،یشاهقل ؛دمحمدجعفریالسادات، سناظم
 .1083-1072 :(5)28، (یکشاورز عیو صناآب و خاک )علوم . MJO دهیبا پد

رخداد  یبر فراوان (MJO) انیجول –مادن نوسان نقش یبررس (.1404) بتول ی،نالیز ؛برومند ی،صلاح ؛فاطمه ،جوقپرست قلعهوطن
 یکاربرد تقایتحق هیشرنبار به آن. غورود گرد و  یرهایمس یابیمنتخب استان خوزستان و رد یهاستگاهیگرد و غبار در ا یهاتوفان

 (.77) 25 ،ییایعلوم جغراف
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