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 هکتوپاسکال مؤثر بر اقلیم ایران در نیمه سرد سال 500هاي تراز یابی پیچانهمکان

  

  چکیده

هاي پیچانهگیرند. مطالعه هاي مختلف جو شکل میهایی مثبت و یا منفی هستند که اغلب در لایهها، ناهنجاريپیچانه

اي هکتوپاسکال به علت نقشی که در ایجاد شرایط پایداري و ناپایداري جو برعهده دارند، از اهمیت ویژه 500تراز 

هاي جوي مؤثر بر اقلیم ایران در دوره سرد برخوردار است. در این پژوهش براي مطالعه شدت و فراوانی پیچانه

 20هکتوپاسکال، در محدوده جغرافیایی  500اعته ارتفاع ژئوپتانسیل تراز هاي شش سسال(فصل پاییز و زمستان)، از داده

اي از متغیر ارتفاع درجه شمالی استفاده شد. بنابراین، پایگاه داده 70درجه طول شرقی و صفر تا  80درجه طول غربی تا 

شد. در نهایت، فراوانی و شدت  ، در نرم افزار متلب ایجاد1960-2010هکتوپاسکال در دوره زمانی  500ژئوپتانسیل تراز 

هاي جوي دوره سرد سال محاسبه شد. نتایج این تحقیق نشان داد که شمال دریاي سرخ و شرق دریاي مدیترانه پیچانه

هاي هاي منفی در بیشتر بخشهاي منفی در دوره سرد سال است. در فصل پاییز ناهنجاريگیري پیچانهمناطق اصلی شکل

هاي منفی بر روي جنوب غرب ایران قرار دارد. همچنین، در فصل زمستان اما بیشینه این ناهنجاري ایران دیده شده است؛

  هاي منفی نسبت به فصل پاییز افزایش چشمگیري را نشان داده است. ناهنجاري

  هکتوپاسکال 500پیچانه، ناهنجاري، ارتفاع ژئوپتانسیل،  هاي کلیدي:واژه

 

  مقدمه

-هایی است که میان متغیرهاي مختلف جوي صورت میم بسیار پیچیده، متأثر از اندرکنشاقلیم به عنوان یک سیست

هایی از این سیستم بزرگ در ارتباط متقابل با یکدیگرند و این ارتباطات گیرد. متغیرهاي جوي به صورت زیرمجموعه

است که شرایط جوي هم از ههایی موجب شدگیگاهی به صورت مستقیم و زمانی غیرمستقیم است. وجود چنین پیچیده

شدید و چشمگیري را از خود نشان دهد. بدیهی است که شناخت متغیرهاي جوي،  هاينظر زمانی و مکانی، نوسان

روست. این امر با بیشترشدن ها و به طور کلی ماهیت اقلیم، با توجه به رفتار غیرمنظم آنها با مشکلات و موانعی روبهپدیده

گیرد. نخستین گام در شناخت هر پدیده، مطالعه خود میاي متفاوت میان آنها، پیچیدگی بیشتري بههمتغیرها و اندرکنش

هاي آن، بررسی بلندمدت آنها امري رفتار آن در طول زمان است. از این رو، با توجه به نامنظم بودن رفتار اقلیم و پدیده

اي هکتوپاسکال از اهمیت ویژه 500ژئوپتانسیل  هاي مربوط به ارتفاعضروري است. در میان عوارض جوي پیچانه

  برخوردارند. 
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که ارتفاع  هایی استهاي منفی پیچانهمنظور از پیچانه. شوندها عمدتاً به دو صورت مثبت و منفی آشکار میپیچانه

براین اساس،  و جهت جریان هوا پاد ساعتگرد است منفی هايدر پیچانهعرضشان کمتر باشد. ژئوپتانسیل آنها از نقاط هم

-کنند؛ یا به زبان ساده تاوایی در پیچانههاي منفی از نظر دینامیکی، شرایط ناپایداري و صعود را در جو فراهم میپیچانه

به تواند چنین جریانی از هوا میو بوده جهت جریان هوا ساعتگرد  ،هاي مثبتدر پیچانههاي منفی، مثبت است؛ اما 

در محل خواهند بود. اندرکنش  کننده تاوایی منفیهاي مثبت بیانشود. بنابراین، پیچانه رمنجآن منطقه هوا در  شستن

هاي همدید به عنوان یکی از منابع کلیدي تغییرپذیري رویدادهاي با فراوانی کم مورد توجه بسیاري از محققان پیچانه

هاي همدید در درجه اول به تراز انرژي پیچانه هاي ناشی ازعلوم جوي قرار دارد. به طور کلی، رشد و گسترش ناپایداري

الگوهاي گردشی جو، زیادي در مورد هاي ). پژوهش1947، 2010 هاي همدید دارد(جین،جنبشی فعالیت اساسی پیچانه

اغلب این انجام شده است.  میانی جو جایی و تغییرات الگوهاي ترازهجابهاي موجود در ترازهاي مختلف، ناهنجاري

هکتوپاسکال تأکید دارند؛ زیرا معتقدند که این تراز بیشترین تأثیر را بر  500بر اهمیت و توجه بیشتري بر تراز  مطالعات

هاي جو در این تراز ناهنجاريمکانی  -زمانی هاينوسان آگاهی از ،از این روهاي جوي سطح زمین دارد. رخداد پدیده

طح زمین نماید. در ادامه، برخی از مطالعاتی که در سطح جهان و ایران اي به شناخت بیشتر اقلیم ستواند کمک ارزندهمی

  شود.انجام شده است، بیان می

هاي زمستان، طی اي به ابعاد یک در یک درجه جغرافیایی را براي ماهها در شبکه) فراوانی سیکلون1960(1وایکمن

  مسیرهاي اصلی سیکلونی را ترسیم کرد. هامشخص کرد و براساس بیشینه فراوانی سیکلون 1956 - 59هاي لسا

هاي هاي پایدار و ناپایدار و اثرهاي آنها را بر روي تغییرات ماهانه مسیر طوفان) تغییرپذیري پیچانه1991(2لا و مري

هاي همدید مقیاس در هاي میانه مطالعه کردند. در این پژوهش به نقش انتقال گرما و چرخندگی توسط پیچانهعرض

در ایالات متحده امریکا تأکید شد. آنها  1966-84هاي هاي سالهکتوپاسکال طی زمستان 100تا  1000ف سطوح مختل

معتقدند که پایداري و ناپایداري ارتفاع ژئوپتانسیل به ترتیب تحت تأثیر همگرایی چرخندگی و شار حرارتی قرار دارند 

  نقش کمتري در این مورد برعهده دارند. شوند،هاي جوي ایجاد میهاي ثانویه که درون گردشو پیچانه

ها و برش عمودي آنها را در مقیاس زمانی کوتاه مدت بررسی کرد. ) ارتباط بین شار حرارتی پیچانه1983(3گن

هاي ژانویه و ژوئیه نشان داد که بازخورد درونی برش شار هاي مربوط به ماهبرازش مدل دومتغیره خطی بر روي داده

 تر است.زمانی کوتاه مدت(روزانه) نسبتاً متعادل؛ اما در مقیاس زمانی متوسط(هفتگی) ضعیف سامانه، در مقیاس

اقیانوسی، تغییرات بالقوه فعالیت چرخندها را  - ) با استفاده از مدل گردش عمومی جوي1996و همکاران( 4لونکیت

ع ژئوپتانسیل و ساختار دما در زمان رشد در زمان صعودهاي تند و شدید مطالعه کردند. آنها معتقدند که تغییرات ارتفا

-هاي بالایی و پایینی تروپوسفر که تنها در برخی از نواحی خاص (شرق اطلس و غرب اروپا) اتفاق میهاي لایهپیچانه

ها عمدتاً به علت افزایش افتد، اغلب با افزایش حالت توفانی در این مناطق همراه است. در این مناطق تشدید مسیر توفان

  راوانی فعالیت چرخندهاست.ف

                                                
1 - Weickmann 
2 - Lau and Mary 
3 - Ghan 
4 - Lunkeit 
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هاي بارش برف در اوراسیا را در ارتباط با الگوهاي گردشی پذیري ناهنجاريبینی) پیش2000و همکاران( 5کورتی

 500بندي الگوهاي اصلی ارتفاع ژئوپتانسیل جو بررسی کردند. آنها با استفاده از توابع متعامد تجربی به طبقه

-هکتوپاسکال پرداختند. الگوهاي اصلی هرکدام از این متغیرها با ناهنجاري 200و  850ز هکتوپاسکال و بادمداري در ترا

  درصد همبستگی نشان دادند. 65و  56، 48هاي مشاهده شده در بارش برف به ترتیب 

هکتوپاسکال را با بارش یونان در  500) ارتباط بین الگوهاي بزرگ مقیاس جوي تراز 2000و همکاران( 6زاپلکی

مستان بررسی کردند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که بادهاي غربی شدید بر روي شمال شرقی اقیانوس اطلس به فصل ز

هکتوپاسکال و افزایش فشار در تراز دریا در اروپا منجر شده است. در نتیجه  500هاي مثبت در تراز ایجاد پیچانه

  خواهد گرفت.حاکمیت این شرایط خشکی زمستانی بر روي شرق مدیترانه شکل 

هاي همدید و نقش آنها را در ارتباط با ) در یک پژوهش گسترده پویایی پیچانهI,II,III 2006(7جین و همکاران

-هاي جوي در مدلهاي جریان) به بازیابی آماره2007(8اوگرمن و اشنایدر جوي با فراوانی کم مطالعه کردند. هايجریان

-هاي جوي پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که مدلو غیرخطی پیچانههاي گردش عمومی و همچنین، اثر متقابل 

ها و اثر متقابلشان را با پیچانهسازي تکهاي جوي و شبیههاي جریانهاي گردش عمومی جو توانایی بازیابی آماره

  کنند.اطمینان نسبتاً بالایی برآورد می

هاي جوي مطالعه کردند. آنها معتقدند که ها را در مسیر توفانانه) نقش تاوایی ناشی از پیچ2007و همکاران( 9ویلیامز

ها در جو، بیشتر جنبه محلی دارد و به ها و تغییرپذیري آنها در نواحی جوي متفاوت است. همچنین، اثر پیچانهاثر پیچانه

-ق سوي تسریع میهاي شرشود و جریانها رشد کرده، شار حرارتی چشمگیري ایجاد میمحض ورود توفان، پیچانه

  کند. شوند. در نهایت، در زمان خروج توفان جریان شرق سوي تضعیف شده و حتی به سمت غرب تمایل پیدا می

ها در اقیانوس آرام را مطالعه کردند. کی و ها در تغییرات مسیر توفان) نقش پیچانه2007(10ادموند و همکاران

) 2008(12هاي جوي را بررسی کردند. زوجن و همکاراندگی پیچانه) مفاهیم دینامیکی و اثرهاي چرخن2007(11همکاران

هاي زودگذر ) ارتباط بین تغییرپذیري رودبادها در فصل زمستان، گرمایش آب اقیانوس و فعالیت2008(12همکاران

  ها را در شمال اقیانوس آرام بررسی کردند. پیچانه

اند و معتقد است هاي عمیقیچانهگیري پ) در یک تحقیق نشان داد که چرخندها عامل مؤثري در شکل2008(13اوي

گیرند که به آنها چرخندهاي گیرند: در حالت اول چرخندها در داخل جبهه شکل میها در دو حالت شکل میکه پیچانه

هاي چرخشی شدیدي هاي غربی فلوریدا تشکیل شده، جریانشود و این نوع چرخندها معمولاً در دامنهاي گفته میجبهه

تا  2کند. نوع دوم چرخندها در غرب و شمال غرب ایالات متحده با سرعت مناطق کوهستانی ایجاد میهاي را در گردنه

                                                
5 - Corti 
6 - Xoplaki 
7 - Jin et al 
8 - Ogorman and Schneider 
9 - Williams 
10 - Edmund et al 
11 - Cai et al 
12 - Xuejuan 
13 - Oey 
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روند و به آنها چرخندهاي بادپناهی شوند و اغلب در طول مسیر نسبتاً کوتاهی از بین میکیلومتر در هر روز تشکیل می 6

  شود.گفته می

اي بررسی کرد. هاي برون حارهمی و ارتباط آن را با تنش پیچانههاي اقلی) اثر سلول هدلی در مدل2008(14کابالرو

اي نقشی کلیدي در تعیین شدت سلول هاي بزرگ مقیاس برون حارهنتایج تحقیق وي نشان داد که تنش برشی پیچانه

هاي ر مدلاي دهاي برون حارههدلی دارد. بنابراین، این فرضیه مطرح می شود که خطاهایی در نمایش و ارائه پیچانه

  شود.اقلیمی وجود دارد که به متمایل شدن گردش جوي منطقه حاره منجر می

ها و ساختار عمودي آنها نقش مهمی را در ایجاد ) معتقدند که شار دما و رطوبت پیچانه2009و همکاران( 15کوگ

مدید شمال سوي، منشأ بخش هاي هنماید. شار حرارتی پیچانههاي آنها فراهم میها و رطوبت لازم براي بارشتوفان

هاي هاست. همچنین، ناهنجاريبزرگی از رطوبت منطقه برون حاره بوده و بزرگی آن در ارتباط با مسیر فعالیت توفان

شود. در ضمن، شود، بلکه گاهی موجب تعدیل آنها میها میها نه تنها باعث تغییر الگوي پیچانهمربوط به فراوانی توفان

هاي توفانی منطقه ها و فعالیتها قرار بگیرند، ناپایداريوجود در بادهاي غربی بر روي مسیر توفانهاي ماگر پیچانه

  شود.هاي شمال سوي قویتر مییابد و شار حرارتی پیچانهافزایش می

هاي جوي و عوامل انسانی را بر روي اقلیم مناطق قطبی بررسی کردند. ) نقش همدید پیچانه2010کوگ و همکاران(

آنها گرمایش جهانی؛ بویژه در مناطق قطبی و به دنبال آن افزایش رطوبت جو را از مباحث اصلی در تغییر اقلیم معرفی 

هاي جوي -جایی رودباد جبهه قطبی به سمت قطب به همراه بازخورد همدید پیچانهکنند. در این باره معتقدند که جابهمی

در مناطق قطبی برعهده دارد. علاوه بر این، تغییرات میانگین گردش  نقش اساسی را در افزایش گرمایش و رطوبت جو

هاي مجدد اقلیمی را تقویت ها منجر شده است که پاسخجو به سبب عوامل انسانی، به تغییراتی در بازخوردهاي توفان

 کند. در نهایت، پاسخ مناطق قطبی به چنین تغییراتی، افزایش رطوبت و گرمایش در جو است. می

هاي اقلیمی را گزارش هاي اقلیمی، افزایش طول پیچانه) با اشاره به اینکه بیشتر مدل2010و همکاران( 16دسونکی

درصد خواهد رسید و این میزان افزایش،  5به  21ها در اواخر قرن اند، معتقدند که افزایش در مقیاس طولی پیچانهکرده

هاي جوي در ) ضمن توجه به اثر پیچانه2010من و همکاران(در نیمکره جنوبی بیشتر از نیمکره شمالی است. هارت

هاي جوي مؤثرند؛ به طوري که باعث حرکت پیچانه جاییمعتقدندکه رودبادها بر روي جابه آب و هوایی هاينوسان

-ا دیده میهایی است که در رودبادهها به علت اثر ناهنجاريشوند. بنابراین، میزان تغییرپذیري پیچانهسوي آنها میغرب

  هاي همدید جوي است. شود. ناهنجاري در چرخندگی شاخص نوسان اطلس شمالی نیز عامل دیگري براي ایجاد پیچانه

هاي همدید جوي را در ارتباط با شاخص پیوند از دور نوسان ) ساختار همدید پیچانه2012(17هونگ و همکاران

اي ن اطلس شمالی در هر فاز مثبت و منفی خود اثرهاي عمدهاطلس شمالی بررسی کردند. آنها معتقدند که جریان نوسا

هاي همدید دارد و علاوه بر این، این شاخص پیوند از دور شار چرخندگی و جریان مداري و بر روي ساختار پیچانه

                                                
14 - Caballero 
15 - Kug 
16 - Kidston 
17 - Hong et al 
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این شاخص پیوند از اي را براي ها نیز اثر تغذیه کنندهکند. با این حال، خود پیچانهها را نیز تعیین میالنهاري پیچانهنصف

  دور برعهده دارد. 

ها را بررسی ) اثر تغییرپذیري رودبادهاي برون حاره بر روي حرارت و محور پیچانه2012(18کامیل و وت تیسن

گذارد: یکی از این اثرها، انتقال حرکت حاره دو اثر عمده برجاي میکردند. آنها معتقدند که بادمداري در منطقه برون

اي گردش حرارتی مستقیم هدلی و دیگري همگرایی شار تکانه از طریق امواج جوي است که به افزایش شرایط زاویه

دگر فشاري در منطقه منجر خواهد شد. همچنین، در ادامه این تحقیق ارتباط بین اثر تغییرپذیري بادمداري و فرایندهاي 

  ناشی شده از آن نیز مطالعه شد. 

هاي جوي شمال اقیانوس اطلس و نقش زمستانی پیچانه هاينسو بر روي تغییرپذیري جریان) اثرهاي ا2012(19لی و لا

زودگذر در شرایط جوي منطقه را بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که در زمان رخداد النینو گرمایش 

ها شرایط هاي پیچانهالیتشود و گستره شرق سوي فعاي اقیانوس آرام دیده میدرخورتوجهی بر روي آبهاي شرق حاره

هاي محیطی، ارتباط قوي بین مسیر کند. با کمک این جریاندگرفشاري شدیدي را بر روي این منطقه ایجاد می

  شود. شود و در فاز منفی نوسان اطلس شمالی این ارتباطات نیز بیشتر میهاي اقیانوس آرام و اطلس برقرار میتوفان

هاي هوایی سطح بالا بررسی کرد. پراکندگی مکانی مسیرهاي سیکلونی خاورمیانه را با سیستم) رابطه 1366علیجانی(

نتایج تحقیق وي نشان داد که توپوگرافی عامل اصلی کنترل پراکندگی مکانی مسیرهاي سیکلونی خاور میانه نیست، بلکه 

ها در طول این تحقیق نشان داد که سیکلون کنند. همچنین، نتایج دیگرمهمترین نقش را بادهاي سطح بالاي جو ایفا می

اند. علاوه بر این، عامل اصلی حرکت خود از روي سدهاي کوهستانی گذشته و در هیچ موردي آنها را دور نزده

جایی مکانی مسیرهاي چرخندي خاورمیانه، تغییرات مکانی فرود بلند مدیترانه است. این فرود با حرکت خود محل جابه

) 1378اي دیگر، علیجانی(کند. در مطالعهجا میحور رودباد و در واقع، مسیر حرکت چرخندها را جابهچرخندزایی و م

 1961-1990هکتوپاسکال منطقه خاورمیانه و اثرهاي آن بر اقلیم ایران را در دوره  500تغییرات الگوي جریان سطح 

  بررسی کرد.

ي بادپناه آلپ و اثر آن بر اقلیم خاورمیانه و ایران را بررسی ها) چرخندزایی در دامنه1383فر(احمدي گیوي و نجیبی

کردند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که بیشتر چرخندهاي بادپناهی که آب و هواي ایران و خاورمیانه را تحت تأثیر قرار 

ه علت نفوذ سامانه دهند، اغلب به دوره سرد و در مواقعی نیز به دوره معتدل تعلق دارند و چرخندهاي دوره گرم بمی

تر و روي دریاي مدیترانه کشیده شوند؛ در نتیجه تأثیر هاي پایینتوانند به سمت عرضاي، نمیپرفشار جنب حاره

  مستقیمی روي آب و هواي ایران ندارند.

، با تفکیک زمانی NCEPهاي واکاوي مجدد ) مسیریابی چرخندهاي خاورمیانه را با استفاده از داده1385صداقت(

و با کمک زبان برنامه  1993- 2003هاي سرد سال طی سال درجه، براي دوره 5/2* 5/2 ساعته و تفکیک مکانی 24

انجام داد. نتایج تحقیق وي نشان داد که مراکز چرخندزایی عمده به ترتیب، شامل: سودان،  GISدر محیط  C++ نویسی

                                                
18 - Camille and Wettstein 
19 - Li and Lau 
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ناحیه دریاي سیاه است. همچنین، نُه مسیر براي آنها هاي اطلس و قبرس، خلیج جنوا، اژه، دریاي آدریاتیک، کوه

  شناسایی کرد.

نتایج را انجام داد.  2003تا  1974هکتوپاسکال ایران طی دوره زمانی  500هاي تراز ) ردیابی پیچانه1385سلگی(

در نیمکره  هاپیچانهي قرارگیر ترین حدو پایین است روي شرق مدیترانهبر ها تراکم پیچانهتحقیق او نشان داد که بیشینه 

بیشترین تراکم اي هستند و حارههایی برونها پدیدهدرجه است. بنابراین، وي معتقد است که پیچانه 20عرض  شمالی

  .استشمالی درجه  40تا 30بین  هايعرض دردر محدوده مورد مطالعه ها نهپیچا

هاي اصلی، هاي تحلیل مؤلفهبا استفاده از روش هکتوپاسکال را 500) الگوهاي گردشی جو در تراز 1384مسعودیان(

هاي بزرگ در حوضه رودخانه اي و تحلیل همبستگی شناسایی کرد. همچنین، ارتباط بین الگوها و سیلابخوشه تحلیل

-هداري با بارش و رواناب نشان دادارتفاع ارتباط معنیکارون را بررسی نمود. نتایج تحقیق وي نشان داد که الگوهاي کم

تواند ابزار هکتوپاسکال می 500هاي ارتفاع ژئوپتانسیل تراز اند؛ اما رابطه آنها با بارش قویتر است. همچنین، ناهنجاري

  بینی سیلاب باشد.بینی متغیر بارش و به دنبال آن پیشسودمندي براي پیش

هاي حوضه مند بررسی رشهکتوپاسکال را با با 500) رابطه الگوهاي گردشی تراز 1386کاویانی و همکاران( 

هاي این حوضه از چهار الگوي گردشی اصلی تبعیت درصد از بارش 95کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که بیش از 

  نماید.هاي حوضه ایفا میبینی بارشکنند و این یافته نقش مهمی را در پیشمی

  

  پژوهش و روش داده

 500هاي ارتفاع ژئوپتانسیل هاي جوي، از دادهیچانهدر این پژوهش، براي مطالعه شدت و فراوانی پ

 70درجه طول شرقی و همچنین، صفر تا  80درجه طول غربی تا  20هکتوپاسکال(برحسب متر) در محدوده جغرافیایی 

هاي هوایی که در این رسد تودهدرجه شمالی استفاده شد. انتخاب این محدوده جغرافیایی از این جهت بود که به نظر می

ها، گیرند، اغلب توان اثرگذاري بر روي آب و هواي ایران را دارند و با توجه به عمر پیچانهمحدوده جغرافیایی شکل می

هاي جوي عمدتاً در محدوده مورد مطالعه شکل گرفته، از مسیرهاي مختلفی به ایران حرکت رود این پدیدهاحتمال می

 ).1کنند(شکل می

هاي شش ساعته طی دوره بانیحدوده جغرافیایی مورد مطالعه به صورت دیدههاي مورد استفاده در مداده

اند که هاي هواشناسی تهیه شدهبالن ها از سنجشاخذ شد. این داده www.esrl.noaa.govاز تارنماي  1960-2010زمانی

ها در سطح شوند؛ اما با توجه به اینکه تراکم بالننوبت به هوا فرستاده میدر مناطق مختلف جهان، روزانه در یک یا چند 

هاي هواشناسی به هاي اخذ شده از بالنجهانی توزیع و پراکندگی منظمی از نظر زمانی و مکانی ندارند، در نتیجه داده

اي از متغیر ارتفاع ین، پایگاه دادهاند. بنابرادرجه جغرافیایی میانیابی شده 5/2*5/2بندي منظمی به ابعاد صورت شبکه

  ایجاد شد. 20هکتوپاسکال در نرم افزار متلب 500ژئوپتانسیل تراز 

  

                                                
20 - MatLab 
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  ) محدوده جغرافیایی مورد مطالعه1شکل

  

 51اندازه ماتریس پایگاه داده مورد نظر با توجه به محدوده زمانی و مکانی و طول دوره آماري مورد مطالعه(دوره 

، 1189درجه جغرافیایی محدوده مورد مطالعه، در این ماتریس  5/2*5/2بود. با توجه به تفکیک  37128*1189ساله) 

سال اخیر در دو فصل پاییز  51هاي شش ساعته بانینیز دیده 37128هاي موجود در محدوده یاد شده است و تعداد یاخته

و براي ماه نوامبر و فوریه نیز  6324ر، دسامبر، ژانویه و مارس هاي اکتبو زمستان است؛ به طوري که براي هر کدام از ماه

هاي جوي ساله تجزیه و تحلیل شد. از روي این پایگاه داده، پیچانه 51بانی در طول دوره دیده 5712و  6120به ترتیب 

ز رابطه زیر در یک هاي جوي با استفاده ااستخراج و محاسبات مورد نظر بر روي آنها انجام شد. ابتدا وضعیت پیچانه

  شود:یاخته خاص آشکار می

1(  

ijijji
avehgthgteddy 

,  

  :بالا رابطه در

jieddy است کـه   jو طول جغرافیایی  iهکتوپاسکال یاخته مورد نظر که در عرض جغرافیایی  500پیچانه تراز  ،,

  مثبت یا منفی براي آن برآورد شود.تواند مقدار می

ijhgt   هکتوپاسـکال، در زمـان مشـخص برحسـب متـر اسـت کـه         500، ارتفاع ژئوپتانسیل یاخته مورد نظر در تـراز

  است. jو طول جغرافیایی iداراي مختصات عرض جغرافیایی

ijavehgt،  هکتوپاسکال در زمان و مدار جغرافیایی مشابه یاخته مورد نظر  500میانگین ارتفاع ژئوپتانسیل تراز

  شود:است و از رابطه زیر محاسبه می 
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2(  

n

hgt

avehgt

n

i


  

جغرافیایی در یک هاي مورد نظر بر روي یک مدار به عبارت دیگر، رابطه بالا نسبت مجموع ارتفاع ژئوپتانسیل یاخته

ها به اندازه دهد. سرانجام ماتریسی از میانگین یاختههاي واقع بر روي آن مدار را نشان میزمان مشخص، به تعداد یاخته

درجه  20در محدوده جغرافیایی هاي مثبت و منفی دست آمد. با استفاده از روابط بالا، پیچانهبراي هر ماه به 1*1189

درجه شمالی شناسایی شدند. در ادامه، باید براي محاسبه  70طول شرقی و همچنین، صفر تا درجه  80طول غربی تا 

ها(مثبت و منفی)، مقادیر کمتر و بیشتر از میانگین ارتفاع ژئوپتانسیل به صورت کدهاي صفر و یک فراوانی پیچانه

بیشتر از میانگین را داشتند، فراهم  هایی که در زمان مشخص، مقادیر کمتر یاشدند، تا امکان شمارش یاختهمشخص می

هاي مثبت و کد یک افزار متلب نوشته شد که در آن امکان قرار دادن کد صفر براي پیچانهاي در نرمشود. بنابراین، برنامه

ها به عنوان نمونه براي پایگاه داده مربوط به ماه هاي منفی در هر روز ممکن شد. نمایی کلی از این برنامهبراي پیچانه

  : است آمده ژانویه

3(  

);1189(:,)1189.6324:1(1189

);1188(:,)1188.6324:1(1188

);1187(:,)1187.6324:1(1187

.....

.....

.....

);3(:,)3.6324:1(3

);2(:,)2.6324:1(2

);1(:,)1.6324:1(1

aveJANdataJANa

aveJANdataJANa

aveJANdataJANa

aveJANdataJANa

aveJANdataJANa

aveJANdataJANa













  

  

3,2,1,....,1189,1188,1187در روابط بالا، aaaaaa1189ها از یاخته اول تا یاخته وضعیت پیچانه -

  گیرد.ام است که در نهایت، کد صفر و یا یک به آن تعلق می

dataJAN ،است که ماتریس این 1960-2010هاي دوره مورد مطالعه(هاي تمام ژانویهپایگاه داده پیچانه (

ها در محدوده جغرافیایی مورد مطالعه است و تعداد کل یاخته 1189است. در این ماتریس  6324*1189پایگاه داده 

رحله از این روابط، یک ستون از این سال اخیر است. در هر م 51ژانویه در  51هاي شش ساعته بانینیز دیده 6324

  بانی است، در محاسبات لحاظ شده است. دیده 6324ماتریس که نماینده یک یاخته در 
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aveJAN  ، هکتوپاسکال ماه ژانویه است. این عملیات براي تمام دوره  500میانگین ارتفاع ژئوپتانسیل تراز

دست ها منفی با استفاده از روابطی که در بالا اشاره شد، بهسرانجام فراوانی پیچانه ) انجام شد و1960-2010مورد مطالعه(

اي دیگر از این پژوهش، در روابط بالا به جاي نماد کوچکتر، از نماد بزرگتر از میانگین استفاده شد و به آمد. در مرحله

  هاي مثبت نیز شناسایی شدند.همین روند، پیچانه

هاي منفی)، هاي منفی است. به غیر از مقادیر کمتر از میانگین (پیچانهخص نمودن مقادیر پیچانه) مش3نتیجه روابط (

هاي جوي از هاي مربوط به پیچانهها وجود دارد: در یکی از این دو حالت، اگر دادههاي پیچانهدو حالت دیگر در داده

قادیر مساوي با میانگین باشند، عدم پیچانه و یا عدم شوند و اگر مهاي مثبت آشکار میمیانگین بیشتر باشند، پیچانه

  شود. ناهنجاري(شرایط بهنجار) مشخص می

شمار، در هیچ سالی مقدار ارتفاع ژئوپتانسیل یک یاخته با  محاسبات نشان داد که به جز در چند مورد انگشت

ود. به عبارت دیگر، فراوانی عدم پیچانه بسیار میانگین ارتفاع ژئوپتانسیل مداري که یاخته بر روي آن قرار داشت، برابر نب

کم بود. بنابراین، با توجه به فراوانی بسیار کمی که شرایط بهنجار داشت(عدم پیچانه؛ چه مثبت و چه منفی) از محاسبه 

از نظر کردن از شرایط بهنجار به معناي آن است که پیچانه یا منفی است و یا مثبت. نظر شد. صرففراوانی آنها صرف

پذیر شد. نتیجه محاسبات مربوط به فراوانی هاي مثبت(شمارش کدهاي صفر) نیز براحتی امکاناین رو، فراوانی پیچانه

  افزار سرفر تهیه و ترسیم گردید. هایی در نرمهاي منفی و مثبت به صورت نقشهپیچانه

دوره مورد مطالعه بررسی شد. با  هاي جوي(شدت پیچانه) در طولدر بخش دیگري از این مطالعه، بزرگی پیچانه

ها را ترسیم نمود، بنابراین، بزرگی و شدت بانیهاي روزانه تمام دیدهتوان نقشهتوجه به محدودیت حجم پژوهش، نمی

افزار سرفر ها در نرمهاي شدت ماهانه پیچانهها به صورت میانگین ماهانه محاسبه گردید و نتایج آنها به شکل نقشهپیچانه

  م شد. ترسی

  

  هاي پژوهشیافته

ها، در هاي فراوانی پیچانههاي مربوط به زیاد بودن تعداد نقشهبراي کمتر شدن حجم پژوهش و اجتناب از پیچیدگی

ها به نوعی فراوانی هاي منفی نشان داده شده است. در واقع، این نقشههاي مربوط فراوانی پیچانهاین پژوهش تنها نقشه

درصد برآورد  70هاي منفی دهند؛ براي مثال، در جاهایی که فراوانی پیچانهنیز درون خود نشان می هاي مثبت راپیچانه

هاي منفی در درصد است؛ اما با توجه به نقشی که پیچانه 30هاي مثبت تقریباً شده است، در همان منطقه فراوانی پیچانه

در پژوهش حاضر تأکید و توجه بیشتري بر روي آنها  ایجاد اغتشاشات جوي و فراهم نمودن شرایط ناپایداري دارند،

 خواهد بود. 

  

  هکتوپاسکال در ماه اکتبر 500هاي تراز فراوانی و شدت پیچانه

هاي هکتوپاسکال به طور بسیار مشخصی بر روي بخش 500هاي منفی جو در تراز در این ماه بیشینه فراوانی پیچانه

هاي قاره هند شکل گرفته است. پیچانهاي آنها و همچنین، شمال شبهترانهشمالی کشورهاي مصر و لیبی و سواحل مدی

هاي دهند. از سوي دیگر، بیشینه فراوانی پیچانهدرصد فراوانی را نشان می 85و  75منفی در این مناطق، به ترتیب بیش از 
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الی اروپا) قرار دارد که مقدار آن هاي منفی) نیز بر روي کشورهاي اروپایی(بویژه نیمه شممثبت(کمینه فراوانی پیچانه

هاي مثبت درصد است. بر روي میانه کشور عربستان و همچنین، غرب افریقا(گینه و سنگال) نیز فراوانی پیچانه 80حدود 

  ). 2هاي منفی است(شکلدرصد بیشتر از پیچانه 15تا  10

هایی از متر است؛ اما در قسمت 5بیش از هاي مرکزي ایران هاي جوي در این ماه بر روي بیشتر بخششدت پیچانه

هاي منفی در شبه قاره شود. اگرچه در این زمان شدت پیچانههاي منفی کمی دیده میشرق و شمال غرب ایران ناهنجاري

ها در این ماه متر رسیده است؛ شدت پیچانه - 25اي آن به بیش از متر، در شمال افریقا و سواحل مدیترانه - 15هند بیش از 

هایی از شمال ). به طور کلی در ماه اکتبر تنها بخش3متر است(شکل 110بر روي اروپا و بویژه نیمه شمالی آن بیش از 

  هاي ناشی از آنها قرار دارند. هاي منفی و به دنبال آن ناپایداريغرب و شرق کشور تحت تأثیر ناهنجاري

  

  
  هکتوپاسکال در ماه اکتبر  500هاي منفی جو در ارتفاع ) فراوانی پیچانه2شکل

  
  

  هکتوپاسکال در ماه اکتبر 500هاي جو در ارتفاع ) شدت پیچانه3شکل
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  هکتوپاسکال در ماه نوامبر 500هاي تراز فراوانی و شدت پیچانه

هاي درصد) بیشتر از بخش 74قاره هند(هاي منفی جو بر روي شمال غرب افریقا و شمال شبهدر این ماه فراوانی پیچانه

هاي منفی با کاهش درجه شمالی، پیچانه 35دیگر محدوده مورد مطالعه است. نسبت به ماه قبل(اکتبر) در بالاتر از مدار 

هاي مثبت آشکار هستند. از شاخ اند؛ به طوري که مناطق بالاتر از این مدار به عنوان کانون پیچانهرو شدهمحسوسی روبه

اند؛ اما با این هاي مثبت فراوانی بیشتري را نشان داده، اتیوپی و کامرون) پیچانهافریقا به سمت غرب(کشورهاي سومالی

هاي یاد شده است. در این زمان، کشور درجه شمالی بیشتر از عرض 35هاي مثبت در بالاتر از مدار حال، فراوانی پیچانه

ها برخوردار است؛ به طوري که فراوانی تري در فراوانی پیچانهایران نسبت به مناطق مجاور خود از وضعیت متعادل

  ). 4هاي مثبت و منفی تقریباً برابرند(شکلپیچانه

هاي منفی درخورتوجهی قاره هند تا شمال غرب افریقا ناهنجاريهاي جو، محدوده وسیعی از شبهاز نظر شدت پیچانه

ر و در سواحل جنوبی دریاي مدیترانه به بیش از مت - 10ها در شبه قاره هند اند. با این حال، میزان ناهنجاريرا نشان داده

متر  - 10هاي کمتر از هاي ایران شاهد ناهنجاريمتر رسیده است. به استثناي سواحل شمالی کشور، دیگر بخش - 25

جایی مرکز بیشینه ناهنجاري مثبت از نیمه شمالی اروپا به سمت غرب اروپا(بویژه کشورهاي اند. علاوه بر جابهبوده

شود. به طور کلی، در این ماه در بالاتر از هاي مثبت مشاهد میدیناوي)، افزایش بسیار شدیدي نیز در ناهنجارياسکان

تر منفی هکتوپاسکال مثبت و در مدارهاي پایین 500هاي جوي در ارتفاع درجه شمالی میزان ناهنجاري 35مدار 

  ).5است(شکل

  
  هکتوپاسکال در ماه نوامبر 500ارتفاع هاي منفی جو در ) فراوانی پیچانه4شکل
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 هکتوپاسکال در ماه نوامبر 500هاي جو در ارتفاع شدت پیچانه )5 شکل

  

  هکتوپاسکال در ماه دسامبر 500هاي تراز فراوانی و شدت پیچانه

اند. در این زمان، ها منفی مشاهده شدهدرصد موارد بر روي دریاي سرخ به سمت غرب، پیچانه 70در این ماه بیش از 

درصد است. قزاقستان  60هاي دیگر آن بیش از ها در بخشاي از سواحل شمالی کشور، فراوانی پیچانهبه استثناي باریکه

هاي منفی در کمترین مقدار خود هستند. الیه غرب اروپا نواحیی هستند که پیچانهو بویژه اطراف دریاچه بالخاش و منتها

هاي مثبت غلبه درصد را نشان داده است. بر روي شاخ افریقا نیز پیچانه 85هاي مثبت بیش از نی پیچانهدر این مناطق، فراوا

-قاره هند وضعیت متعادلی در فراوانی پیچانهدرصد است. در شبه 30هاي منفی حدود بیشتري دارند؛ زیرا فراوانی پیچانه

  ). 6شود(شکلهاي مثبت و منفی دیده می

دهند و این رقم بر روي متر ناهنجاري را نشان می 150الیه غرب اروپا بیش از هاي مثبت در منتهانهاز نظر شدت، پیچا

شوند و تا شمال غرب افریقا ادامه هاي منفی تقریباً از ایران شروع میرسد. با این حال، ناهنجاريمتر می 90قزاقستان به 

متر  - 20ان به سمت غرب تا سواحل اقیانوس اطلس به بیش از هاي منفی از جنوب غرب ایردارند و بیشترین ناهنجاري

  ).7رسیده است(شکل
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  هکتوپاسکال در ماه دسامبر  500هاي منفی جو در ارتفاع ) فراوانی پیچانه6شکل

  
  هکتوپاسکال در ماه دسامبر 500هاي جو در ارتفاع ) شدت پیچانه7شکل

  

  هکتوپاسکال در ماه ژانویه 500هاي تراز فراوانی و شدت پیچانه

هاي منفی، منطقه وسیعی از شمال غرب عربستان به سمت غرب تا سواحل اقیانوس در ماه ژانویه بیشینه فراوانی پیچانه

هاي مثبت) بر روي غرب اروپا و به هاي منفی(بیشینه فراوانی پیچانهگیرد. کمترین میزان فراوانی پیچانهاطلس را دربرمی

هاي مثبت و منفی در نوار شمالی ایران تقریباً برابرند؛ اما هاي فرانسه و اسپانیا قرار دارد. فراوانی پیچانهطور مشخص کشور

هاي منفی بر روي شاخ درصد رسیده است. فراوانی پیچانه 65هاي منفی به بیش از هاي جنوبی فراوانی پیچانهدر بخش

رسد غرب اروپا و شاخ افریقا با داشتن ناهنجاري ابراین، به نظر میهاي مثبت است. بندرصد) کمتر از پیچانه 40افریقا(

توانند در هدایت شرایط ناپایداري که بر روي نیمه شمالی دریاي سرخ شکل گرفته مثبت قابل توجهی که دارند، می

  ).8است، به سمت شرق نقش مهمی را بر عهده بگیرند(شکل
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نیمه شمالی دریاي سرخ و بخشی از شرق دریاي مدیترانه، میزان ها گویاي آن است که در بزرگی و شدت پیچانه

هاي مثبت در همان مناطقی که شاهد متر است. از سوي دیگر، ناهنجاري -30ناهنجاري ارتفاع ژئوپتانسیل کمتر از 

عه است و هاي دیگر منطقه مورد مطالهاي منفی بود(غرب اروپا؛ بویژه فرانسه و اسپانیا) بیش از بخشکمترین پیچانه

متر  -10هاي ایران بیش از هاي منفی در بیشتر بخشمتر رسیده است. در این زمان، میزان ناهنجاري 170مقدار آن به 

الیه شرق دریاي است. به طور کلی، در ماه ژانویه نیمه شمالی دریاي سرخ و مناطق مجاور آن(بخش کوچکی از منتها

 - 30درصد) هستند و مقدار این ناهنجاري بیش از  70هاي منفی(بیش از پیچانهگیري بیشترین مقدار مدیترانه) شاهد شکل

هاي گیري پیچانهدرصد) نقش مهمی در شکل 15هاي منفی(کمتر از متر است. غرب اروپا نیز با کمترین مقدار پیچانه

  ). 9منفی دریاي سرخ برعهده دارند(شکل

  

  
  هکتوپاسکال در ماه ژانویه 500هاي منفی جو در ارتفاع ) فراوانی پیچانه8شکل

  

  
  

  هکتوپاسکال در ماه ژانویه 500هاي جو در ارتفاع پیچانه )9شکل
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  هکتوپاسکال در ماه فوریه 500هاي تراز فراوانی و شدت پیچانه

به هاي منفی بر روي غرب اروپا و سواحل اقیانوس اطلس تا حدودي افزایش یافته و در این ماه میزان فراوانی پیچانه

هاي مثبت است؛ به طوري که بر روي اسپانیا و درصد رسیده است. با این حال، در این منطقه غلبه با پیچانه 20بیش از 

هاي منفی بر رسد. از طرف دیگر، فراوانی پیچانهدرصد می 70فرانسه و بویژه سواحل اقیانوسی این کشورها به حدود 

هاي مثبت و منفی درصد است. بنابراین، به طور تقریبی فراوانی پیچانه 70روي دریاي سرخ و مناطق و مجاور آن بیش از 

ها(مثبت و منفی) نسبت به ماه ژانویه به طور ). در این ماه از شدت تمامی پیچانه10تغییر چندانی نداشته است(شکل

متر و  150یش از هاي مثبت در غرب اروپا و سواحل اقیانوسی آن بمحسوسی کاسته شده است؛ به طوري که پیچانه

متر است. بر روي شاخ افریقا نیز بیش  -20هاي منفی نیز بر روي نیمه شمالی دریاي سرخ بیش از مقدار ناهنجاري پیچانه

هاي منفی)؛ اما شدت آنها قابل توجه درصد پیچانه 30هاي مثبت شکل گرفته است(حدود درصد موارد، پیچانه 70در 

متر ناهنجاري مثبت دارد.  5هکتوپاسکال این منطقه کمتر از  500فاع ژئوپتانسیل تراز نیست؛ زیرا میزان ناهنجاري ارت

الیه دریاي مدیترانه کاسته شده هایی از منتهابنابراین، در این ماه از میزان چرخندگی در نیمه شمالی دریاي سرخ و بخش

هاي کنند؛ تاجایی که میزان ناهنجاريور میشود که از این منطقه عباست و این امر به کاهش عمق فرودهایی منجر می

  ).11متر رسیده است(شکل -20منفی بر روي ایران نیز نسبت به ماه قبل به کمتر از 

  

  
  هکتوپاسکال در ماه فوریه 500هاي منفی جو در ارتفاع ) فراوانی پیچانه10شکل
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  ماه فوریههکتوپاسکال در  500هاي جو در ارتفاع شدت پیچانه )11شکل

  

  هکتوپاسکال در ماه مارس 500هاي تراز فراوانی و شدت پیچانه

متر رسیده بود، تا حدودي کوچکتر شده  70هاي منفی آن در ماه فوریه به اي که فراوانی پیچانهدر این ماه، منطقه

هاي منفی تراز پیچانههاي شمالی دریاي سرخ و نمیه شمالی مصر، شاهد بیشترین فراوانی است و به طور مشخص بخش

هاي مثبت) به طور مشخصی بر روي هاي منفی(بیشینه پیچانههکتوپاسکال هستند. از سوي دیگر، مرکز کمینه پیچانه 500

درصد) شرایط غالب در  80هاي مثبت(حدود اقیانوس اطلس منتقل شده است. همانند ژانویه و فوریه، فراوانی زیاد پیچانه

هاي مثبت و منفی وجود دارد؛ اگرچه شاخ افریقا همچنان شرایط متعادلی از نظر فراوانی پیچانه این مناطق است. بر روي

 ). 12درصد) دارند(شکل 60هاي مثبت تا حدودي فراوانی نسبتاً بیشتري(حدود پیچانه

وسط شدت این هاي منفی بر روي دریاي سرخ تا حدودي کاهش یافته بود؛ اما متدر این ماه با اینکه فراوانی پیچانه

هاي منفی به سمت شرق هاي ژانویه و فوریه است؛ ضمن این که به طور مشخصی ناهنجاريناهنجاري بیشتر از ماه

اند؛ به طوري که بر روي هاي مثبت نیز کاهش چشمگیري را در این ماه نشان دادهاند. پیچانهمدیترانه گسترش پیدا کرده

-رسد. در این زمان، بخشمتر می 120تا  115، میزان ناهنجاري مثبت به حدود غرب اروپا و سواحل اقیانوسی آن مناطق

هاي ژانویه و فوریه کمتر اند؛ اما مقدار آن نسبت به ماههایی از نیمه غربی ایران ناهنجاري منفی را نشان داده

ه و مارس حاکم بوه است، ). به طور کلی، شباهت بسیار زیادي میان الگوهایی که در سه ماه ژانویه، فوری13است(شکل

اند. در این سه ماه به طور وجود دارد؛ به طوري که هم از نظر فراوانی و هم شدت نیز اختلاف بسیار کمی را نشان داده

هکتوپاسکال  500هاي منفی تراز گیري پیچانهبسیار مشخصی دریاي سرخ و منتهاالیه شرق دریاي مدیترانه محل شکل

هاي مثبت گیري پیچانهغرب اروپا(فرانسه و اسپانیا و سواحل اقیانوسی آنها) محل اصلی شکل بوده است. از سوي دیگر،

هاي مثبت آشکار هستند، گیري پیچانهبوده است. اگرچه مراکز دیگري مانند شاخ افریقا و قزاقستان به عنوان مراکز شکل

  ست.با این حال، فراوانی و شدت آنها به اندازه مراکز اصلی یاد شده نی
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  هکتوپاسکال در ماه مارس  500هاي منفی جو در ارتفاع فراوانی پیچانه )12 شکل

  
  

  هکتوپاسکال در ماه مارس 500هاي جو در ارتفاع ) شدت پیچانه13 شکل

  

  گیرينتیجه

گیرد. در این هاي منفی تقریباً بر روي شرق مدیترانه و شمال دریاي سرخ قرار میبا شروع فصل پاییز، کانون پیچانه

هاي مثبت از اکتبر تا شود؛ تا جایی که روند تقویت پیچانههاي مثبت دیده میزمان، اروپا به عنوان مهمترین کانون پیچانه

قاره هند هاي منفی در شبهدهد. با گذر از فصل پاییز به زمستان از شدت پیچانهدسامبر افزایش چشمگیري را نشان می

  ها بر روي ایران در فصل پاییز نشان داد که: کلی، نتایج تحلیل شدت و فراوانی پیچانهکاسته شده است. به طور 

  دهند.در ماه اکتبر تقریباً شمال غرب و جنوب شرق ایران ناهنجاري منفی ناچیزي را نشان می

  شوند.هاي ایران(بویژه در جنوب غرب) دیده میهاي منفی تقریباً در بیشتر بخشدر ماه نوامبر ناهنجاري

هاي منفی در مناطق دیگر ایران(بویژه در جنوب در ماه دسامبر به استثناي نوار باریکی از شمال کشور، ناهنجاري

  هاي قبل شدت بیشتري پیدا کرده است.غرب ایران) نسبت به ماه
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ل، بیشینه این شود، با این حاهاي ایران دیده میهاي منفی بر روي بیشتر بخشبنابراین، در فصل پاییز ناهنجاري

  هاي منفی بر روي جنوب غرب ایران قرار دارد.ناهنجاري

هاي منفی را دارند، با این حال، در فصل زمستان، نیمه شمالی دریاي سرخ و مناطق مجاور آن بیشترین فراوانی پیچانه

هاي مثبت نیز در داد. پیچانه هاي منفی از ژانویه تا مارس روند کاهشی ناچیزي را در منطقه یاد شده نشانفراوانی پیچانه

هاي ها بر روي قزاقستان(بویژه دریاچه بالخاش) و غرب اروپا بیشترین فراوانی را داشتند(به عبارت دیگر، پیچانهاین ماه

هاي منفی بر روي نیمه شمالی دریاي منفی کمترین فراوانی را در این مناطق دارند). بنابراین، با وجود فراوانی زیاد پیچانه

هایی از جا شده است و در واقع، بخشهاي منفی ناشی از آنها، کمی به سمت شمال جابهسرخ، بیشترین ناهنجاري

  هاي منفی هستند. منتهاالیه شرق مدیترانه و شمال دریاي سرخ به طور مشترك شاهد بیشترین ناهنجاري

هاي هکتوپاسکال در بخش 500نفی در تراز هاي مها نیز در فصل زمستان نشان داد که ناهنجاريبررسی شدت پیچانه

هاي دیگر منطقه مورد مطالعه است. با این حال، بیشترین شمالی دریاي سرخ و منتهاالیه شرق مدیترانه بیشتر از بخش

هاي هاي مارس، ژانویه و فوریه مشاهده شده است. همچنین، کانون اصلی ناهنجاريهاي منفی به ترتیب در ماهناهنجاري

هاي منفی در فرایند غرب اروپا) روند کاهشی چشمگیري را نشان داده است. با توجه به نقشی که ناهنجاريمثبت(

توان گفت که چرخندزایی در شمال دریاي سرخ و شرق مدیترانه، روند افزایشی ناچیزي را کنند، میچرخندزایی ایفا می

پا روند کاهشی درخورتوجهی را در همین زمان داشته در این فصل نشان داده است؛ اما شرایط واچرخندي بر روي ارو

  است. 

  نتایج تحلیل فراوانی و شدت پیچانه در فصل زمستان بر روي ایران نیز نشان داد که:

هاي ایران، شرایط ناهنجاري منفی را هکتوپاسکال تقریباً بر روي تمام بخش 500در ماه ژانویه ارتفاع ژئوپتانسیل 

  بیشترین مقدار آن در جنوب غرب ایران و شمال خلیج فارس وجود دارد.نشان داده است. 

هاي کشور(بویژه جنوب غرب ایران) ناهنجاري منفی وجود در ماه فوریه به استثناي نوار شمالی ایران، در دیگر بخش

  دارد که بیشترین مقدار آن در جنوب غرب ایران و شمال خلیج فارس است.

 500هاي منفی کمی در ارتفاع ژئوپتانسیل شمال شرق و جنوب شرق ایران، ناهنجاريدر ماه مارس به استثناي 

هاي منفی در ایران، بر روي جنوب غرب ایران(بویژه از شود؛ با این حال، بیشینه ناهنجاريهکتوپاسکال دیده می

  کردستان تا شمال خلیج فارس) قرار دارد.

شود؛ اما بتدریج روند هاي ایران دیده میهاي منفی در بیشتر بخشبه طور کلی، در ابتداي فصل زمستان ناهنجاري

  هاي منفی و هم در وسعت پهنه آنها، تا اواخر فصل بر روي ایران حاکم خواهد شد. کاهشی هم در شدت ناهنجاري
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