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  چكيده

ي مديترانه و همچنين ميانگين سالانه فشار سطح درياي اين مراكز در اين پژوهش اثر فراواني سالانه چرخندهاي مراكز مهم چرخندزا
هد كه بجز مناطق جنوب شرق، شرق و قسمتي از د نشان مينتايج .  بررسي شده است2002 تا 1960بر بارش سالانه ايران در دوره 

فراواني چرخندهاي دو مركز شرق .  استدار فراواني چرخندهاي مراكز يادشده   بارش سالانه بقيه كشور تحت تاثير معني،مركز ايران
توزيع جغرافيايي ضريب . تري از ايران تاثير دارد مديترانه و شمال درياي سرخ، نسبت به ديگر مراكز چرخندزا، در بارش مناطق وسيع

 دو مركز شمال دهنده آن است كه  همبستگي بين بارش سالانه ايران و ميانگين سالانه فشار سطح درياي مراكز چرخندزا نيز نشان
 مشاهده شدهضرايب همبستگي بين بارش سالانه  .وسعت بر بارش ايران دارند ظلحادرياي سرخ و شرق مديترانه بيشترين تاثير را از 

) برحسب فراواني چرخندهاي سالانه مراكز چرخندزاي مديترانه(معادلات رگرسيون خطي چندمتغيره محاسبه شده ايران براساس و 
هاي شرق   هاي غرب از ايستگاه  دار و خطاي استاندارد برآورد در بيشتر ايستگاه  معنيشرق كشور كز و ، مرهاي غرب  براي ايستگاه

بين بارش دار  دهنده وجود همبستگي معني  تحليل براساس ميانگين فشار سطح درياي مراكز چرخندزا نيز نشان .تر است كوچك
 محاسبه مقادير بارش اين،  بر  علاوه . است شرق و جنوب شرق، شمال غرب،واقع در مركزهاي    در ايستگاهمحاسبه شده و مشاهده شده

آيد، نسبت به فراواني سالانه   دست مي همعادلات رگرسيون كه با استفاده از ميانگين سالانه فشار سطح درياي مراكز چرخندزا ب باشده 
 ميانگين  وضرايب همبستگي بين فراواني سالانه چرخندها.   استتر  بارش نزديكمشاهده شدهچرخندهاي اين مراكز، به مقادير 

 جنوب  است، ولي دردار   معني%5سطح در  شمال درياي سرخ  و مراكز شرق و غرب مديترانه، خليج جنوا درسالانه فشار سطح دريا
  . نيستدار  ايتاليا و قبرس معني

دهد،  رخندها و ميانگين فشار مراكز چرخندزا با بارش ايران نشان ميمقايسه توزيع جغرافيايي ضرايب همبستگي فراواني سالانه چ
رخندزا وجود داشته چها مشابه هستند كه همبستگي قوي بين فراواني سالانه چرخندها و ميانگين فشار مراكز   در صورتي اين توزيع

دو مركز غرب مديترانه و خليج جنوا  تنها در اين شرايط .باشد و همچنين مركز چرخندزا در مسير حركت چرخندهاي مراكز ديگر نباشد
  .وجود دارد
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Summary 

The Mediterranean climate is characterized by dry hot summers and rainy winters. In the 
summer, the Northern Hemisphere high pressure belt migrates northwards, dominating 
the Mediterranean area. During the winter, the high-pressure belt drifts back towards the 
equator, and the region becomes more dominated by rain-bearing cyclones. Apart from 
the seasonal changes in the frequency and intensity of cyclones, the track of the cyclones 
varies with the season, tending toward the south-east in the summer and to the east in the 
winter.  The main cyclogenesis centers in the Mediterranean are the Gulf of Genova, the 
North Red Sea, Cyprus, West Mediterranean, East Mediterranean, Southern Italy, and the 
Iberian Peninsula.  

In the present study, the effects of the annual frequency of cyclones generated in 
different Mediterranean centers and the annual mean sea-level pressure of the centers on 
annual precipitation of Iran are investigated using data for the period of 1960 to 2002. 
The geographical distribution of correlation coefficients between the precipitation in Iran 
and the frequency of cyclones in the Mediterranean cyclogenesis centers indicates that the 
annual cyclone frequency in the Mediterranean area significantly affects the annual 
precipitation of almost all regions of Iran, except those in the southeastern, eastern and 
central parts of the country. The two cyclogenesis centers that affect the precipitation of 
larger areas of Iran are the East Mediterranean and the North Red Sea. The regions of Iran 
under the influence of these two centers are located in the north, north-west and south. 
While precipitation in the south-east and central regions of Iran has no significant 
correlation with the sea surface pressure at any of the Mediterranean centers, those in the 
west and north-west are significantly correlated with the sea-level pressure of almost all 
of the Mediterranean centers. 

Two sets of multi-variable linear regression models were developed to regress the 
annual precipitation from stations throughout Iran to 1) the number of cyclones generated 
in different Mediterranean centers (cyclone frequency models) and 2) the mean sea-level 
pressure at representative stations of the Mediterranean centers (sea level pressure 
models). Correlation coefficients between the measured annual precipitation and that 
predicted using the cyclone frequency models for the stations in the west, east and center 
of Iran are significant, and the standard error of estimation is smaller in the west than in 
the east. The correlation coefficients between the observed annual precipitation and that 
predicted by the mean sea-level pressure models are significant for stations located in the 
center, northeast, east and southeast of Iran. The precipitation calculated by the sea-level 
pressure models is closer to observations compared to that predicted by the cyclone 
frequency models. During winters with negative precipitation anomaly (drought) in Iran, 
the subtropical high pressure belt (the Azores high pressure) dominates the Mediterranean 
and the mean sea-level pressure is anomalously high. This situation decreases the 
frequency of cyclones in almost all of the Mediterranean centers.    

The correlation coefficient between the cyclone frequency and sea-level pressure is 
significant only in the West Mediterranean and Gulf of Genova centers. It seems there are 
two specific features that distinguish these two from other Mediterranean centers: a) the 
migrating cyclones generated in other centers do not pass through these centers and b) the 
geographical distribution of the correlation coefficients between precipitation in Iran and 
cyclone frequencies and sea-level pressure of these two centers are very similar. 
  
Key words: Mediterranean cyclogenesis centers, annual cyclone frequency, sea level 
pressure, linear regression, precipitation, Iran  

  
  مقدمه    1

يك پديده مهم هواشناسي مثابه  چرخندها از دير باز به
در پيشينه . اند اقليم منطقه مديترانه شناخته شده موثر بر

توان به  مكره شمالي مييتحليل اقليمي چرخندهاي ن

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 93  2002 تا 1960اثر مراكز چرخندزاي مديترانه بر بارش سالانه ايران در دوره 

اشاره كرد كه اولين بار تعدادي از مراكز ) 1956(پيترسن 
فعال در (ل چرخندزاي مديترانه مثل شبه جزيره ايتاليا فعا

را ) فعال در تابستان(فريقا آو شمال غرب ) زمستان
شناختي   اقليم تحقيقات .كردشناسايي و معرفي 

) 1978(اي با كارهاي رادينوويك  چرخندهاي مديترانه
. ادامه يافت كه با عمليات ذهني و دستي همراه بود

زي چرخندها و تعيين فراواني هاي عيني آشكارسا روش
اي در دو دهه اخير به كار رفته است  طور گسترده  آنها به

؛ پيكورنل و 1990 ،آلپرت و همكاران: براي مثال(
اي عمدتĤ  فراواني چرخندهاي مديترانه). 2001 ،همكاران
هاي پاييز، زمستان و بهار است و در تابستان به  در فصل

تابستاني بيشتر ماهيت چرخندهاي . يابد شدت كاهش مي
؛ گوجارو و 1999 ،كاراس و زانگويل(گرمايي دارند 

هاي گرم محل تشكيل چرخندها  در ماه). 2006 ،همكاران
  و چرخندزايي بيشتر دراستهاي سرد متفاوت  با ماه

 علاوه،  به. گيرد نواحي غرب درياي مديترانه صورت مي
. ن نيستسال يكسا متفاوتهاي  مسير چرخندها نيز در ماه

به سمت شرق و  چرخندها   مسير بيشتر،سردهاي  در ماه
 در اثر ، با گرم شدن هوا. يعني خاورميانه است،شمال شرق

 هم ، روي مديترانهاي استقرار پرفشار جنب حاره
با تغيير جهت و هم يابد   كاهش مين آچرخندزايي 

 به تامين بارش درياقسمتي از رطوبت ، باد )شدنشمالي (
آلپرت و همكاران، (كند   هند كمك ميو فريقا آساحل 

  ).2003ريسيج و همكاران، ؛ 1990
 كه حدود ندنشان داد )2004 ( و همكاران زوپلاكي

هاي    از تغييرات بارش منطقه مديترانه در طي فصل30%
 ناشي از تاثير توام الگوي ارتفاع ژئوپتانسيلي ،مرطوب

 همكاران اشل و. سطوح فوقاني و فشار سطح دريا است
با استفاده از ميانگين فشار سطح دريا در نقاطي از ) 2000(

در شرق مديترانه را سالي  خشك ،اقيانوس اطلس شمالي
 از  ماه قبل13 تا 5/7هاي آماري، از  با استفاده از روش
نيز ) 1998(كوتيل و پاز . اند يني كردهب رخداد آن پيش

ح دريا در هنجاري فشار سط اند كه بين بي نتيجه گرفته

 ييهمبستگي بالا ،شرق مديترانه و بارندگي سواحل شرقي
هنجاري منفي فشار سطح دريا  كه بي  طوري  وجود دارد، به

هنجاري مثبت همراه با  در اين ناحيه همراه با ترسالي و بي
 )2000 (تريگو و همكاران نتايج كار .است سالي خشك

كاهش بارش در فصل مرطوب حاكي از آن است كه 
علت تضعيف شدت   مديترانه در طي چهار دهه گذشته به

كنش  اي بوده و اين تضعيف به برهم چرخندهاي مديترانه
هايي  پژوهش. اقيانوس در اطلس شمالي مربوط است -جو

 بارش سالانه وچرخندزايي مديترانه نيز در ارتباط با 
توان به  براي نمونه مي. انجام شده است مجاوركشورهاي 

  وجود اشاره كرد كه)2000 ( و داكاماراتريگوكار 
بين بارش كشور پرتقال و را ي دار معنيهمبستگي قوي و 

نشان  1997 تا  1958فراواني چرخندهاي مديترانه در دوره 
  .دادند

، )1999 ( و همكارانتريگوهاي  پژوهشنتايج براساس 
  و همكارانو گوجارو) 2001(و همكاران ماهراس 

هاي سرد    در ماهاي ندهاي مديترانه بيشترين چرخ،)2006(
نها در اين مدت به سمت غالب آ و مسير شود  ميايجاد 

بارش   كهرود انتظار مي ،بنابراين. شرق و خاورميانه است
منطقه خاورميانه و ايران به فراواني چرخندهاي حوزه 

 يعني مراكز مهم ،هاي ايجاد اين چرخندها مديترانه و مكان
ژوهش حاضر    در پ. باشدداشته  بستگي چرخندزاي مديترانه

 از مراكز يكفراواني چرخندهاي هر به ميزان تاثير
همچنين چرخندزاي مديترانه و شمال درياي سرخ و 

مراكز چرخندزا بر بارش سطحي ميانگين سالانه فشار 
  . استپرداخته شدهسالانه ايران 

  
  كار روشو ها    داده   2

ز پايگاه اينترنتي سازمان ي بارش سالانه ايران اها داده
هاي   داده،)http://www.weather.ir( هواشناسي ايران

فراواني سالانه چرخندهاي درياي مديترانه از پايگاه 
اينترنتي مركز اطلاعات آزمايش مديترانه 

(http://www.MEDEX.ihm.uib.es)هاي مورد   و داده
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يا از سالانه فشار سطح درو هاي ماهانه  نياز براي ميانگين
 http://www.tutiempo.net/en/Climateپايگاه اينترنتي 

هاي استفاده شده در اين پژوهش،  داده.  آمده استدست به
  . است2002 تا 1960مربوط به دوره 

اثر فراواني سالانه چرخندهاي مراكز مهم براي بررسي 
چرخندزاي مديترانه و مركز شمال درياي سرخ بر بارش 

بارش بين  ضريب همبستگي ايران، نگوناگوسالانه نقاط 
در ايران و فراواني سالانه  بررسي مورد يها  سالانه ايستگاه

 توزيع محاسبه و براساس آن نقشهچرخندهاي هر مركز 
با اين . جغرافيايي ضرايب در گستره كشور رسم شده است

تنهايي بر بارش ايران   چرخندزا به  از مراكزيك هراثركار 
 اثر ميانگين سالانه بررسين كار براي اي. شود ميمشخص 

نيز انجام شده و بر بارش كشور فشار مراكز چرخندزا 
با . مده استآدست  ههمبستگي بضريب توزيع جغرافيايي 

 فراواني بينب همبستگي ياتوزيع جغرافيايي ضردو مقايسه 
سطح درياي مراكز  رخندها و ميانگين سالانه فشارچسالانه 

توان  مي،  مناطق گوناگون كشورلانه بارش ساباچرخندزا 
ط استفاده از ميانگين فشار سطح درياي مراكز ايشر

ن نسبت به فراواني چرخندها آكه دسترسي به (چرخندزا 
  .تعيين كردبه جاي فراواني چرخندها را ) سانتر استآ
  

مراكز ) C(  شرق و جنوب شرق كشور و فراواني چرخندهاي سالانهچند ايستگاه واقع در) R( بارش سالانهدلات رگرسيون خطي چندمتغيره بين  معا.1جدول 
  . آورده شده است2 نام مراكز چرخندزا در جدول .چرخندزاي مديترانه

خطاي استاندارد 
  برآورد
(mm) 

سطح 
 يدار عنيم 

ضريب 
 همبستگي

بيني بارش سالانه برحسب فراواني سالانه چرخندهاي   معادلات پيش
  مراكز چرخندزا

اره  گاهنام ايست
شم

 

48 0.05 0.360 R= 40.8 + 0.35 CSEM + 9.9 CIBP 1  بيرجند 

25 0.031 0.501 R= – 0.19 + 0.45 CMDM + 1.03 CRSM 2  زابل 

30.6 0.001 0.729 R=  – 27.3 + 0.43 CEST – 1.1 CCYP – 0.88 CSIT  + 1.53 CMDM  3  زاهدان 

48 0.015 0.584 R= 303.44 +  2.30 CGNO – 1.33 CWST 4  ايرانشهر 

45 0.007 0.703 R = – 102.6 + 0.89 CSIT +16.9 CIBP + 1.6 CMDM – 2.7 CRSM 5 بجستان 

72 0.04 0.406 R = 352.04 – 0.95 CSEM 6  چابهار 

59.6 0.006 0.718 
R = – 129.32 + 1.27 CSIT + 16.55 CIBP + 0.97 CGNO – 1.73 
CCYP +3.46 CMDM – 2.98 CRSM 

تربت 
  يهحيدر

7 

44 0.030 0.416 R= 149.93 – 10.27 CSIT + 16.43 CIBP 8  كرمان 
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با به كار بردن مدل رگرسيون خطي  در ادامه
هاي  ايستگاهبارش سالانه بيني  پيش معادلات چندمتغيره،

ي مراكز چرخندهاسالانه  برحسب فراواني مورد مطالعه
آن   و همچنين ميانگين سالانه فشار سطح دريايچرخندزا 
  .است شدهو نتايج آنها مقايسه مده آدست  همراكز ب

  
  

 مراكز چرخندزاي ياثر فراواني سالانه چرخندها    3
  مديترانه بر بارش سالانه ايران

 براي تعيين اثر هريك از مراكز چرخندزاي مديترانه بر 
بارش سالانه ايران، ابتدا ضريب همبستگي بين فراواني 

هاي   با بارش سالانه ايستگاهسالانه چرخندهاي آن مراكز
 محاسبه شده )Pearson(گوناگون كشور به روش پيرسون 

هاي همديدي ايران،   با توجه به پراكندگي ايستگاه.است
 .است شناسي نيز استفاده شده   هاي اقليم  هاي ايستگاه از داده

بارش سالانه بين توزيع جغرافيايي همبستگي  1در شكل 
چرخندهاي مراكز شرق مديترانه، نه سالاايران و فراواني 

 و قبرس، خليج جنوا، غرب مديترانه، شمال درياي سرخ
و  الف -1هاي  با توجه به شكل. شود ديده مي جنوب ايتاليا

 تاثير تغرب ايران تح شمالشمال و  ب، بارش منطقه-1
جنوب و و و بارش  شرق مديترانه هايچرخندفراواني 

شمال چرخندهاي دار  يمعنكشور تحت تاثير   جنوب غرب
  . استدرياي سرخ
ج توزيع ضرايب همبستگي بين فراواني -1شكل 

 و بارش سالانه ايران را غرب مديترانهچرخندهاي مركز 
 بر غرب مديترانهفراواني چرخندهاي مركز . دهد  نشان مي
خطوط  .شمال غرب كشور موثر است سالانه بارش

 با ج جنواخلي فراواني چرخندهاي ضرايب همبستگي بين
 .نشان داده شده استد -1در شكل بارش سالانه كشور 
   .استغرب ايران   مركز، شمالمنطقه تحت تاثير اين 

 قبرس بر، فراواني چرخندهاي مركزـه-1با توجه به شكل 
 لازم به .از ايران موثر نيستاي   منطقه هيچبارش سالانه

بيشتر فعاليت چرخندزايي مركز قبرس در ذكر است كه 
بيشترين تاثير  ).1999تريگو و همكاران، (صل بهار است ف

بر  )و-1شكل (جنوب ايتاليا ركز فراواني چرخندهاي م
 دراين مركز  و اثر شود غرب كشور ديده مي جنوب بارش 
طوركلي از  به . مركزي و شرق ايران كم استنواحي
شود كه تاثير فراواني    نتيجه ميو–1تا  الف-1هاي   شكل

مراكز مديترانه و شمال درياي سرخ بر نواحي چرخندهاي 
هاي   شامل دامنهاًتقريب ( غرب و جنوب غرب غرب، شمال

كشور مثبت و ) هاي ساحلي جنوبي زاگرس و البرز و استان
 .دار نيست در ساير نقاط كشور اين اثر معني. دار است معني

  از نتايج قابل توجه آنكه ضريب همبستگي بين بارش نيمه
يك از مراكز   ران و فراواني چرخندهاي هيچشرقي اي

اين از دلايل احتمالي آن يكي . نيست دار مديترانه معني
 برخي از چرخندهاي مديترانه قبل از رسيدن به است كه

 كوه زاگرس   رطوبت خود را روي رشته شرق ايران بيشتر
 تعدادي ديگر از از سوي ديگر. دهند از دست مي

كنند، از درياي  ران عبور مياي چرخندهايي كه از شرق
سرخ، اقيانوس هند و خليج فارس نيز رطوبت دريافت 

؛ احمدي گيوي و 1382نصر اصفهاني، (كنند  مي
) 1386؛ سلطانزاده و همكاران، 1385دستمالچي تبريزي، 

در . شود  باعث تقويت آنها مي،در بعضي موارداين كه 
ديترانه نتيجه نواحي شرق ايران همه رطوبت خود را از م

 جريان هاي جنوبي از و قسمتي از آن كنند نميدريافت 
  .شود تامين مي

هاي شرق ايران تحت   اگرچه بارش سالانه ايستگاه
يك   فراواني چرخندهاي هيچ%) 5در سطح (دار  تاثير معني

ولي در نظر گرفتن  ،نيستتنهايي   از مركز چرخندزايي به
تواند   ين مناطق مياثر دو يا چند مركز چرخندزا در بارش ا

 كه مقادير 1براي نمونه، اين نكته در جدول . معني باشد  با
 ايستگاه واقع در شرق هفت بارش سالانه محاسبه شده

متغيره   كشور با استفاده از معادلات رگرسيون خطي چند
برحسب فراواني چرخندهاي سالانه برخي از مراكز 

. خورد شم ميدهد، به چ  چرخندزاي مديترانه را نشان مي
شده، ضريب  در اين جدول، علاوه بر معادلات ياد

مشاهده  شده و مقادير محاسبهبين بارش سالانه  همبستگي
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 )د(،  غرب درياي مديترانه)ج(،  شمال درياي سرخ)ب(شرق مديترانه، ) الف(  فراواني چرخندهايو  توزيع ضريب همبستگي بين بارش سالانه ايران.1شكل 

.دار هستند تر داراي ضريب همبستگي معني  مناطق تيره.  جنوب ايتاليا)و( و قبرس) ه(، اخليج جنو
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دار بودن و خطاي استاندارد برآورد براي  ، سطح معنيشده
 نيز 2در جدول  .هر ايستگاه نشان داده شده است

 براي 1كار گرفته شده در جدول  ههاي اختصاري ب  علامت
 نام و محدوده جغرافيايي آنها مراكز چرخندزا، همراه با

   . شده استآورده
 معادلات رگرسيون خطي چندمتغيره بين 3در جدول 

بارش سالانه چند ايستگاه انتخابي واقع در غرب و مركز 
ايران و فراواني سالانه چرخندهاي برخي از مراكز 

با توجه به اين . چرخندزاي مديترانه آورده شده است
 برآوردن مقادير سالانه بارش ب همبستگي بييجدول، ضرا
 طوركلي و بهدار   مثبت و معني مشاهده شدهشده و بارش

 همچنين .هستند 1تر از ضرايب همبستگي جدول   بزرگ
نسبت به (رسد كه خطاي استاندارد برآورد   به نظر مي

 1تر از جدول   كم3در جدول ) ميانگين بارش هر ايستگاه
  .است

  
شار سطح درياي مراكز  اثر ميانگين سالانه ف   4

  چرخندزاي مديترانه بر بارش سالانه ايران
  وبارش سالانه ايران در اين قسمت ضريب همبستگي بين 

شش مركز چرخندزا ه فشار سطح درياي نميانگين سالا
ترانه، شمال درياي سرخ، غرب مديترانه، يواقع در شرق مد

شكل خليج جنوا، قبرس و جنوب ايتاليا محاسبه و نتايج در 
ب -2الف و -2هاي  توجه به شكل با.  شده استآورده 2

شود كه منطقه وسيعي از جنوب غرب تا شمال  مشاهده مي
و شمال شرق ايران تحت تاثير ميانگين سالانه فشار سطح 
  درياي مركز شرق مديترانه و دو منطقه وسيع واقع در شرق 
و مركز ايران تحت تاثير فشار سطح درياي مركز شمال 

   .اي سرخ استدري
شباهت زيادي بين نتايج مربوط به مركز خليج جنوا 

. شود  ديده مي)ج-2شكل ( و غرب مديترانه )د-2شكل (
 و هستنددو مركز چرخندزا در غرب مديترانه هر 

داري بين ميانگين سالانه فشار سطحي آنها  همبستگي معني

شكل  مطابق. و بارش سالانه شمال غرب ايران وجود دارد
، بارش سالانه شمال و قسمت كوچكي از شرق كشور ه-2

دار ميانگين سالانه فشار سطح درياي  تحت تاثير معني
 بارش دهد كه  و نشان مي-2شكل . مركز قبرس است

تحت تاثير منطقه وسيعي از شمال غرب تا مركز ايران 
   .استجنوب ايتاليا ميانگين سالانه فشار مركز 

شود، همبستگي  ي ديده م2طور كه در شكل  همان
بين بارش سالانه برخي از مناطق %) 5در سطح (داري  معني

مركز  ايران و ميانگين سالانه فشار سطح درياي چند
در اين بخش معادلات . ندزاي مديترانه وجود داردخچر

از  برخي رگرسيون خطي چندمتغيره بين بارش سالانه
ز انگين سالانه فشار سطح درياي مراكيها و م  ايستگاه

 آورده 4دست آمده و در جدول  گوناگون چرخندزا به
 ميزان بارش سالانه  Rدر اين معادلات،. شده است

از فشار  اختلاف فشار مركز چرخندزاP∆   شده و محاسبه
  . است)  هكتوپاسكال1000(استاندارد سطح دريا 

 4نام كامل مراكز چرخندزايي كه در معادلات جدول 
 آورده 5ته است، در جدول كار رف هصورت اختصار ب به

به معناي  PSEM∆ن معادلات يبراي نمونه، در ا. شده است
اختلاف ميانگين سالانه فشار سطح درياي مركز 

 1000 چرخندزاي جنوب شرق مديترانه از فشار استاندارد
 دقت نتايج، در برخي از براي افزايش. استهكتوپاسكال 

اور هم استفاده هاي دو ايستگاه مج مراكز چرخندزا از داده
هاي   فشار سطحي ايستگاهيها براي نمونه، داده. شده است

 برايفوس اسرخ، پ  دريايبراي مركزمدينه  و لاكسور 
شرق مديترانه، گروستو   جنوب برايقبرس، اسكندريه 

 جنوب براي مركز نايا و مسك پدگوري و خليج جنوا،براي
 دو ي، فشار سطح4در جدول . كار رفته است ايتاليا به

بيش از فشار  سرخ مركز شرق مديترانه و شمال درياي
 سطحي ديگر مراكز چرخندزا در معادلات رگرسيون ديده

دهنده تاثير اين دو مركز چرخندزا بر    كه نشان،شود مي
   . استتري از ايران  منطقه گستردهبارش سالانه 
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  .صاري و محدوده جغرافيايي آنها نام مراكز چرخندزاي مديترانه همراه با علامت اخت.2جدول 

  محدوده جغرافيايي  علامت اختصاري  نام مركز

  EST 29-40 N           15-38 E  مركز شرق مديترانه

  WST  35-45 N      10W -18 E  مركز غرب مديترانه

  RDN 25-30 N           30-45 E  اي سرخيمركز شمال در

  GNO  40-45 N       7.5-12.5 E  مركز خليج جنوا

  SIT  38-42 N           15-19 E  مركز جنوب ايتاليا

 CYP  34-48 N     32.5-37.5 E  مركز قبرس

  SEM 25-42 N          15-38  E  مركز جنوب شرق مديترانه

  MDM  30-35 N           14-38 E  مركز نيمه جنوب شرق مديترانه

  RSM  25-30 N           12-38 E  مركز شمال درياي سرخ و جنوب مديترانه

 IBP 36-42 N           0-10W  مركز جنوب غرب مديترانه

  

  . اما براي چند ايستگاه واقع در غرب و مركز كشور1 مانند جدول  .3جدول 

خطاي 
استاندارد 
  برآورد
(mm) 

 سطح
 يدار معني

ضريب 
 همبستگي

بيني بارش سالانه برحسب فراواني سالانه چرخندهاي  معادلات پيش
 ز چرخندزامراك

نام 
اره  ايستگاه

شم
 

105 0.001 0.508 R= 115.2 +18.6 CRDN 1 تهران 

87 0.004 0.630 R= – 301.2 + 2.8 CGNO + 2.9 CMDM + 21.1 CIBP 2  شيراز 

89 0.005 0.728 R= 242.2  + 2.34 CEST + 3.4 CGNO – 2.8 CCYP – 2 CWST + 
21.7 CIBP – 3.4 CRSM 

 3  سنندج

86 0.001 0.635 R= – 48 + 1.2 CEST + 27.1 CIBP 4  خرم اباد 

73 0.002 0.521 R= – 54.2 + 0.91 CEST + 13.5 CIBP 5  زنجان 

68 0.008 0.632 R=  – 65.5 – 2 CCYP + 2.2 CMDM + 23.2 CIBP 6 اهواز 

102 0.005 0.618 R = – 42.52 + 32.28 CIBP + 1.5 CEST – 0.75 CWST 7  كرمانشاه 

78 0.043 0.455 R = 161.51 – 0.79 CMDM + 0.85 CEST 8  تبريز 

84 0.036 0.735 R = – 30.47 +13.61CRDN – 2.1CSIT +24.9CIBP +3.65CGNO – 
2.71CCYP +1.6CMDM – 2.74CRSM +1.7CEST – 1.45CWST 

 9  اراك

52 0.01 0.700 R = – 127.42 + 1.09 CSIT + 16.78 CIBP + 1.2 CGNO – 0.94 
CCYP + 2.69 CMDM – 0.74 CEST 

 10  آبادان
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شمال درياي سرخ،  )ب(، شرق مديترانه )الف( ميانگين سالانه فشار سطح درياي مراكز چرخندزاي  وتوزيع ضريب همبستگي بين بارش سالانه ايران .2شكل 

  .جنوب ايتاليا )و(قبرس و ) ه(خليج جنوا،  )د(غرب مديترانه،  )ج(
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  . و فشار سطح درياي مراكز چرخندزاي مديترانه و شمال درياي سرخ ايرانطي چندمتغيره بين  بارش سالانه چند ايستگاه معادلات رگرسيون خ.4جدول  
  . آورده شده است5نام مراكز در جدول 

اره
شم

  

  نام ايستگاه
ميانگين سالانه فشار سطحي   انحراف بارش سالانه برحسبمحاسبهمعادلات 

  )P∆(  سطح دريا از فشار استانداردمراكز چرخندزا

سطح 
دار معني
  ي

ضريب 
  همبستگي

خطاي 
استاندارد 
  برآورد
(mm) 

  R=1315 – 64.9 ∆PSEM  0.000 0.790  38  تهران  1

  R=1147.1 – 94.4 ∆PSEM + 141 ∆PEMG -55.8 ∆PCYA 0.007  0.620  106  خرم آباد  2

  R= 953.2 – 136.4 ∆PSEM - 23.3 ∆PSI +183.8 ∆PEMI 0.000  0.773  86  سنندج  3

  R=1283.5 – 76.6 ∆PSEM + 24.9 ∆PRSL  0.000  0.693  53  زنجان  4

  R=1934.5 – 54 ∆PSEM  +19.8 ∆PRSM - 62 ∆PEMG 0.007  0.614  73  رازيش  5

 R= 1309.8 – 74 ∆PSEM + 9 ∆PSI 0.003 0.603 72  اهواز  6

 R = 525.3 -10.7 ∆PSIP + 18.5 ∆PSI -27.5 ∆PCYP – 8.9 ∆PRSL 0.027 0.596 45  كاشان  7

 R= 682.8 +119.1∆PEMG – 111.7 ∆PSEM – 11 ∆PSI + 20.2 ∆PRSM 0.015 0.626 84  اروميه  8

 R= 480.3 + 89.4 ∆PEMG – 72 ∆PSEM – 13.7 ∆PSI + 12.1 ∆PRSM 0.004 0.686 51  تبريز  9

 R= 839 + 24.3 ∆PEMI +72.1 ∆PEMG – 12.7 ∆PSEM + 6.6 ∆PSI – 46.6  اراك  10
∆PCYP 

0.002 0.747 65 

 + R = 1037.8 – 35.9 ∆PCYA -11 ∆PSIP + 15.1 ∆PGEN – 45 ∆PSEM  آبادان  11
9.1∆PSI + 12.5 ∆PRSM 

0.003 0.752 45 

 R= 438.8 - 18.5 ∆PRSL + 5.2 ∆PSI  - 14 ∆PCYP 0.002 0.660 24  زابل  12

 R=807 – 38.8 ∆PSEM 0.010 0.480 53  بيرجند  13

 R=537.8 – 40.1 ∆PSEM +14.45 ∆PCYP 0.007 0.564 36  زاهدان  14

 R= 130.2 + 81.8 ∆PEMG – 80.08 ∆PSEM 0.035 0.535 72  مشهد  15

 R= 689 +80.8 ∆PEMG – 55.6 ∆PSEM – 30.1 ∆PRSL 0.035 0.535 72  تربت حيدريه  16

 R= 446 + 138.5 ∆PEMG +12.2 ∆PSIP - 18.6 ∆PGEN - 109.4 ∆PSEM 0.021 0.600 107  بندرعباس  17
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يي كه از فشار سطحيشان به عنوان نماينده مركز چرخندزا ها ايستگاه نام . همراه با نام اختصاري آنها4كار رفته در معادلات جدول   مراكز چرخندزاي به .5جدول 
  .ها آورده شده است  استفاده شده، در داخل كمانك

  ختصاريانام  مركز چرخندزا  ينام اختصار  مركز چرخندزا 

SI  
SIP  

  )مسينا (نوب ايتاليا ج  )ايلات(شرق مديترانه 

  )پدگوريكا(جنوب ايتاليا  )قدس(شرق مديترانه 
EMI 

EMG 

 SEM  
  )پافوس(قبرس 

  )اسكندريه(جنوب شرق مديترانه
  )فرودگاه پافوس( قبرس

CYP  
CYA  

  RSL  )لاكسور(درياي سرخ 
RSM 

 GEN )گروستو(خليج جنوا 
 )مدينه(درياي سرخ 

  

  
  .مقياس برحسب هكتوپاسكال است. هاي خشك غرب ايران  هنجاري ميانگين فشار سطح درياي حوزه مديترانه در زمستان سال  توزيع جغرافيايي بي.3شكل 

  
دهد كه ميانگين فشار سطح درياي    نشان مي3شكل 

هاي خشك غرب   منطقه مديترانه در فصل زمستان سال
شكل به روشني اين . هنجاري مثبت است  ايران داراي بي

وجود همبستگي منفي بين بارش سالانه ايران و فشار سطح 
اين . كند  درياي مراكز مديترانه را توجيه مي

جايي   هاي مثبت فشار احتمالا ناشي از جابه  هنجاري  بي
تر و استقرار آن در   هاي شمالي  حاره به عرض  پرفشار جنب

اين . دهاي خشك باش  منطقه مديترانه در ابتداي سال

فراواني چرخندهاي مديترانه نيز تاثير  تواند بر  شرايط مي
   ).1388، ژاد و همكاران محمدن(منفي داشته باشد 

مقايسه ضرايب همبستگي بين بارش سالانه واقعي از 
 شده بارش توسط معادلات محاسبهها و مقادير  در ايستگاه

رگرسيون خطي چندمتغيره برحسب ميانگين سالانه فشار 
 محاسبه و مقادير )4جدول (ح درياي مراكز چرخندزا سط

شده بارش با استفاده از فراواني سالانه چرخندهاي مراكز 
 كه،  گرفتنتيجهتوان   مي )2و  1هاي  جدول(چرخندزا 
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ها، ضريب همبستگي بين بارش   اغلب ايستگاه براي-الف
 تر  بزرگاندكي  4 شده در جدول  محاسبه ومشاهده شده

 خطاي استاندارد برآورد - و ب است2 و 1 هاي  از جدول
تر از خطاي   وچك ك4 جدول ي ها  ايستگاهدر اغلببارش 

  . است2 و 1 هاي ها در جدول نظير آن ايستگاه
 شده محاسبهبا توجه به نتايج فوق، بارش سالانه 

ها با استفاده از مقادير ميانگين سالانه فشار سطح  ايستگاه
سبت به فراواني سالانه چرخندها درياي مراكز چرخندزا، ن

تر   هاي مشاهداتي نزديك در مراكز چرخندزا، به داده
 بارش سالانه ي نمودارها4براي نمونه، در شكل . است

هاي تهران و زنجان با بارش سالانه  مشاهده شده ايستگاه
 تا 1973هاي    سال براي دو روش فوقبه شده محاسبه

  . مقايسه شده است2001
  
 مراكز سطحي ميانگين سالانه فشار ثر ايسها مق   5

 بر بارش سالانه خندهاچرخندزا و فراواني سالانه چر
  ايران

 معادلاتي براي برآورد بارش سالانه 4 و 3هاي  در بخش
با استفاده از دو روش فراواني  بررسيهاي مورد   ايستگاه

سالانه چرخندهاي مراكز چرخندزا و ميانگين فشار سطح 
مقايسه ضرايب همبستگي بين . شد آوردهدرياي آنها 

دو روش و  بهبارش سالانه واقعي و بارش پيش بيني شده 
  در بيشتر موارد خطاي استاندارد برآورد بارشهمچنين

تر   وچكتر بودن ضريب همبستگي و ك  حاكي از بزرگ
نسبت به ميانگين  (بودن خطاي استاندارد برآورد بارش

 ميانگين پايهي است كه بر معادلات با )بارش هر ايستگاه
دليل . هستندسالانه فشار سطح درياي مراكز چرخندزا 

طور   تواند آن باشد كه فشار سطح دريا به احتمالي مي
 و خطاي تعيين آن نسبت به شود  ميگيري  مستقيم انداره

دست  عددي بهمحاسبات  از راهفراواني چرخندها كه 
 فشار يك مركز كه بايد توجه داشت. د، كمتر استيآ  مي

 عوامل ديگري، غير از عوامل باچرخندزا ممكن است 
اين تغيير . ديناميكي موثر در توليد چرخند، تغيير كند

 افزايش تواند ناشي از عبور چرخندهاي مراكز ديگر و  مي
هانسن و (دماي ميانگين كره زمين، ناشي از تغيير اقليم 

ر آن بر و اث) 1999،  جونز و همكاران؛2001 ،همكاران
توزيع فشار   واي كمربند پرفشار جنب حارهتغيير مكان 

تواند وابسته  فراواني چرخندها نيز مي. )1994جيمز،  (باشد
و ) 1388محمدنژاد و همكاران، (به مكان كمربند پرفشار 

هاي ناشي از توپوگرافي اطراف مديترانه يا جزاير   واداشت
، كاران و هم؛ آلپرت1956پيترسن، (داخل آن باشد 

،  و همكاران؛ ريسيج2001،  و همكاران؛ ماهراس1990
2003.(   

ميانگين سالانه فشار سطح جا شرايط جايگزيني در اين
 جاي فراواني سالانه چرخندها  كز چرخندزا بهادرياي مر

 در .شود  يابي ميزر بررسي توزيع بارش سالانه ايران، ابراي
ن سالانه ميانگيبين ضريب همبستگي اين راستا، نخست 

گوناگون راكز م فراواني چرخندهاي دريا و فشار سطح
جنوب شرق ضرايب همبستگي براي . استمحاسبه شده 

، شمال درياي )-427/0 (، خليج جنوا)-377/0 (مديترانه
 %5در سطح ) -530/0 (غرب مديترانه و) -420/0 (سرخ
داري بين اين دو متغير در  همبستگي معني .ستادار  معني
هاي اثر   ميدان . وجود نداردنوب ايتاليا و قبرس جمراكز

فشار سطح دريا و فراواني چرخندهاي مراكز 
 و جنوب ايتاليا )ـه-2 و ـه-1هاي كلش(قبرس

بسيار متفاوت  بر بارش سالانه ايران )و-2 و-1هاي  شكل(
هرچند كه ضرايب همبستگي بين فشار سطح دريا و . است

رق مديترانه و شمال فراواني چرخندها در مراكز جنوب ش
دار است، توزيع ضرايب همبستگي بين  درياي سرخ معني

بارش ايران و فشار سطح دريا و بين بارش ايران و فراواني 
. اي دارند ِملاحظه  چرخندهاي اين دو مركز، تفاوت قابل

دليل اين تفاوت به احتمال زياد قرار گرفتن اين مراكز در 
، جنوب غرب انه مديترمراكز غربمسير چرخندهاي 

 آلپرت( تا آوريل هاي دسامبر  جنوا در ماهخليج مديترانه و 
  . است)1990، و همكاران
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 و )هاي سمت راست  شكل (رخندزاچ شده با استفاده از ميانگين سالانه فشار سطح درياي مراكز محاسبه و بارش مشاهده شده مقايسه بارش سالانه . 4شكل 

  ).د(و ) ج(و زنجان ) ب(و ) الف(هاي تهران  براي ايستگاه 2001 تا 1973در دوره ) هاي سمت چپ  شكل(آن مراكز فراواني سالانه چرخندهاي 
  

تنها در دو مركز غرب مديترانه و خليج جنوا، هم 
دار بين فشار سطح دريا و فراواني  همبستگي معني

هاي توزيع ضرايب   چرخندها وجود دارد و هم نقشه
هاي  شكل(ايران و فراواني چرخندها همبستگي بين بارش 

 و بين بارش ايران و فشار سطح درياي مراكز )د-1 و ج–1
  مشابهت زيادي باهم)د-2 و ج–2هاي  شكل(چرخندزا 

هاي   اين دو مركز به دليل قرار گرفتن در بخش. دارند
غربي مديترانه در مسير رو به غرب چرخندهاي ساير 

  ).1990 ،اران و همكآلپرت(مراكز قرار ندارند 
  

توان نتيجه گرفت كه براي   ها مي  با توجه به اين يافته

 جايگزيني فراواني چرخندها با فشار سطح درياي مراكز
 -1  دو شرط براي بررسي توزيع بارش ايران بايدچرخندزا

دار بين فراواني سالانه  همبستگي بزرگ و معني
طح چرخندهاي مراكز چرخندزا و ميانگين سالانه فشار س

واقع نبودن اين مراكز در مسير عبور  -2 درياي آنها و
   .ي مراكز ديگر وجود داشته باشدچرخندها

  
  گيري   نتيجه   6

 اثر فراواني چرخندها و فشار سطح درياي ،در اين پژوهش
مراكز چرخندزاي مديترانه و شمال درياي سرخ بر بارش 
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 ضريب همبستگي نخست،. سالانه ايران بررسي شده است
 از مراكز چرخندزا هريكبين فراواني سالانه چرخندهاي 

اساس نتايج، فراواني  بر.  آمددست بهو بارش سالانه ايران 
سالانه چرخندهاي دو مركز شرق مديترانه و شمال درياي 
سرخ بيشترين اثر را از نظر وسعت منطقه بر بارش ايران 

 تاثير اين دو مركز چرخندزا،ِ  نواحي عمده تحت. دارند
فراواني سالانه  .غرب و جنوب ايران است  شمال، شمال

چرخندهاي مراكز غرب مديترانه، خليج جنوا و جنوب 
غرب  غرب و جنوب  ايتاليا بر بارش سالانه مناطق شمال

فراواني چرخندهاي مركز .  دارنديكشور اثر قابل توجه
اي از كشور تاثير  قبرس بر بارش سالانه هيچ نقطه

شرق، شرق و  علاوه، مناطق جنوب   به. ي ندارددار معني
يك از  مركز ايران نيز تحت تاثير فراواني چرخندهاي هيچ

  . مراكز چرخندزا نيستند
توزيع ضرايب همبستگي بين ميانگين فشار سطح 

سالانه كشور نيز نشان درياي مراكز چرخندزا و بارش 
ميانگين سالانه فشار مركز شرق مديترانه بر دهد كه  مي

منطقه وسيعي در شمال و شمال غرب تا جنوب بارش 
كشور، مركز شمال درياي سرخ بر بارش شمال و شرق 
كشور، دو مركز غرب مديترانه و خليج جنوا بر بارش 
شمال غرب كشور، مركز جنوب ايتاليا بر بارش مركز و 
شمال غرب كشور و مركز قبرس بر بارش شمال و ناحيه 

  .ندكوچكي از شرق ايران موثر
 بين چندمتغيرهادامه، معادلات رگرسيون خطي در 

بارش سالانه چند ايستگاه واقع در شرق، مركز و غرب 
ايران و فراواني سالانه چرخندهاي مراكز چرخندزاي 

ضريب همبستگي بين بارش . مده استآ دست بهمديترانه 
معادلات در  باشده  محاسبهبارش  و مشاهده شدهسالانه 
و در غرب و مركز  729/0تا  360/0هاي شرق از  ايستگاه
 برحسباين كار . كند تغيير مي 735/0تا  455/0 ايران از

ميانگين سالانه فشار سطح درياي مراكز چرخندزا نيز 
و ضريب همبستگي بين بارش سالانه  صورت گرفته
ها در شمال غرب و  شده ايستگاه محاسبه و مشاهده شده

هاي شرق   ستگاهو در اي 790/0تا  596/0مركز ايران بين 
  . آمده استدست به  660/0تا   480/0بين  
 ضرايب همبستگي بين ها   در بيشتر ايستگاه،طوركلي به

و  بررسيهاي مورد   ايستگاهمشاهده شدهبارش سالانه 
 شده با استفاده از معادلات رگرسيون خطي محاسبهبارش 

ميانگين سالانه فشار سطح درياي مراكز  برحسب
فراواني سالانه چرخندهاي آن مراكز، ت به چرخندزا، نسب

خطاي ها   ين ايستگاهدر اكثر ا ،علاوه  به.  استتر بزرگ
روش استفاده از (روش اول  دراندارد برآورد بارش نيز تاس

كمتر ) چرخندزاميانگين سالانه فشار سطح درياي مراكز 
 شده با استفاده از روش محاسبه بارش ،به بيان ديگر. است

علت احتمالي . تر است هاي واقعي نزديك دادهاول، به 
تواند وجود خطاي بيشتر در محاسبه تعداد چرخندها،    مي

  .گيري مستقيم فشار باشد  نسبت به اندازه
 سالانه ي ضريب همبستگي بين فراوانهمچنين

چرخندها و ميانگين سالانه فشار سطح درياي مراكز 
در مراكز اين ضرايب . مديترانه محاسبه شدچرخندزاي 

 شمال درياي  وغرب مديترانه، خليج جنوامديترانه، ق شر
 قبرس و جنوب  است، ولي در دو مركزدار معني سرخ

يب همبستگي بين امقايسه توزيع ضر. ستيدار ن ايتاليا معني
بارش سالانه ايران و فراواني سالانه چرخندهاي مراكز 

  بين بارشمچنينشرق مديترانه و شمال درياي سرخ و ه
 ميانگين سالانه فشار سطح درياي اين دو  وسالانه ايران

مركز حاكي از تفاوت چشمگير در الگوي توزيع ضريب 
غم وجود ضريب ر در نتيجه، علي. استهمبستگي 

همبستگي بالا و معني دار بين فراواني سالانه چرخندهاي 
يك مركز با ميانگين سالانه فشار سطح درياي آن مركز، 

انگين سالانه فشار سطح درياي يك مركز توان از مي نمي
رو،   ازاين. جاي فراواني سالانه آن استفاده كرد  چرخندزا به

فراواني سالانه پذيري   جايي هجابشرايط لازم براي 
چرخندها و ميانگين سالانه فشار سطح درياي مركز 

 اين دو دار بين يوجود همبستگي قوي و معنچرخندزا 
 در مسير حركت  چرخندزاكز مرمتغير و قرار نداشتن
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از شش مركز چرخندزاي . مراكز ديگر استچرخندهاي 
ذكرشده فقط مراكز غرب مديترانه و خليج جنوا داراي هر 
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