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ABSTRACT  Article Info 
 

Among the cyclones that affect the sometimes-widespread rainfall 

in Iran are the merging systems of the Mediterranean and Red 

Seas. Therefore, it is very important to obtain the changes in the 

intensity of the geopotential height and the geopotential height 

shift of the Mediterranean-Red Sea convection patterns as one of 

the factors of the manifestations of these gyres, as well as the 

precipitation in some areas of Iran. To carry out this research, the 

data of geopotential height level of 1000 hectopascals related to 

the European Center for Medium-term Atmospheric Forecasting 

and ERA-Entrim version were used as a six-hour observation 

during the period of 1979-2018. To investigate the presence of 

jumps and fluctuations in the intensity of the Mediterranean-Red 

Sea cyclone centers during the statistical period, the Alexanderson 

index, known as the Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) 

index, was used. A non-parametric chi-square statistic was exerted 

to verify and investigate the significance of the trend between 

geopotential height data and geopotential height tilt data. The 

parametric linear regression method was used to analyze and 

model the long-term trend. The findings of the present research 

indicate the increase of geopotential height in the place of the 

formation of the circulation centers of the Mediterranean Sea, as 

well as the decrease of the pressure gradient in the average annual 

values, which will probably lead to a decrease in instability and 

precipitation in the affected areas. The geopotential height shift 

data of the Mediterranean Sea had a significant jump in 1996, 

which divided the time series into two periods before and after the 

jump. The results indicate an upward trend in these two time 

periods, but the second period, with a gentler slope, has increased 

compared to the previous period. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Mediterranean Sea and Red Sea cyclones are 

a type of extratropical-tropical merge system 

that can influence precipitation over Iran. 

These combined Mediterranean-Red Sea 

cyclones form concurrently over the 

Mediterranean and Red Sea basins. They 

may sometimes merge as they track 

eastward, bringing precipitation to Iran 

(particularly southern and southwestern 

Iran). Changes in these merged cyclone 

systems are likely linked to shifts in Iran's 

precipitation climatology. Examining trends 

in the intensity of Mediterranean-Red Sea 

cyclones can thus provide insights into 

changes in Iran's precipitation patterns. This 

study investigates trends in the intensity of 

combined Mediterranean-Red Sea cyclonic 

systems and their relationship to 

precipitation over Iran. Cyclone intensity is 

assessed using geopotential height data at 

the 1000 hPa level over 40 years. Statistical 

tests, including chi-square and linear 

regression analysis, are applied to the 

geopotential height time series to detect 

significant trends. The focus is on examining 

changes in geopotential height slopes and 

trends that may indicate cyclone intensity 

changes. This research aims to improve 

understanding of how Mediterranean-Red 

Sea cyclones change and identify their 

impacts on Iran's precipitation climatology. 

The results can aid in tracking precipitation 

changes and projecting future climate 

scenarios for the region. The intensity trends 

may also provide broader insights into how 

climate change influences global cyclone 

behavior.  

 

Materials and methods 

To examine the changes in intensity of 

atmospheric systems and geopotential 

height, as well as the geopotential height 

shift of Mediterranean-Red Sea cyclones 

from 1979 to 2018, geopotential height data 

at the 1000 hPa level were utilized. The 

study area encompassed coordinates ranging 

from -10° E to 120° E and 0° N to 80° N, 

with a spatial resolution of 0.25° x 0.25°. 

This area consisted of 321 x 521 pixels, 

totaling 167,241 pixels. The Mediterranean 

and Red Sea cyclones, which are 

extratropical-tropical systems that 

occasionally merge and influence 

precipitation in Iran, were investigated. 

Statistical tests, such as chi-square and linear 

regression analysis, were conducted on the 

geopotential height time series for each pixel 

within the studied region to identify 

significant trends. The primary focus was 

analyzing changes in geopotential height 

slopes and trends, which could indicate 

cyclone intensity alterations. 

 

Results and Discussion 
This section presents the findings and 

discussion on the changes observed in 

monthly geopotential height intensity and 

geopotential height gradient of 

Mediterranean-Red Sea cyclones. In the 

Mediterranean Sea, an upward trend was 

observed in the geopotential height intensity, 

while a downward trend was observed in the 

geopotential height gradient. The increase in 

geopotential height over the circulation 

centers of the Mediterranean Sea and the 

decrease in pressure gradient are likely to 

result in reduced atmospheric instability and 

precipitation in the region. These results 

align with Darende's (2013) and Skleris et al. 

(2012) findings. Contrasting the 

Mediterranean Sea, the analysis of the Red 

Sea data revealed a downward trend in 

geopotential height and an upward trend in 

geopotential height intensity, indicating an 

increase in instability. This finding is 

consistent with the results of Asakereh and 

Khani (2021). No statistically significant 

trends were observed in the annual averages 

of geopotential height and geopotential 

height gradient in the Red Sea. However, the 

annual averages of both geopotential height 

and its gradient in the Mediterranean Sea 

exhibited a decreasing trend. A notable shift 

in the Mediterranean geopotential height 

occurred in 1996, dividing it into two 

distinct phases. Both phases showed an 

upward trend, albeit with a gentler slope in 

the second phase. The annual trend of 

geopotential height in the Mediterranean Sea 

revealed a decreasing pattern, which has 

been previously documented in studies by 

Alpert (1994, 2004).  

 

Conclusion 

These studies suggest that while this 

reduction in geopotential height has taken 



 
place, cyclone tracks have shifted towards 

northern latitudes, resulting in increased 

drought and decreased precipitation in 

regions influenced by these cyclones, 

including Iran. The studies also 

acknowledge that changes in high-pressure 

systems near the tropics and alterations in 

cyclone direction contribute to variations in 

dry seasons and reduced precipitation. 

Further investigation of long-term changes 

in the geopotential height of the 

Mediterranean Sea identified three distinct 

phases in the time series: 1988-1979, 2005-

1989, and 2006-2018. The decreasing trend 

in Mediterranean Sea cyclones persists until 

the final years of the period, indicating a 

potential cause for the reduction in 

atmospheric instability. The Kolmogorov-

Smirnov statistical test was employed to 

determine the appropriate statistical test 

(parametric or non-parametric) for 

comparing means and variances across 

different periods. The parametric tests (one-

sample t-test) and the one-way variance test 

confirmed the normal distribution of the 

data. Furthermore, no statistically significant 

trends were observed when examining the 

geopotential height intensity and gradient of 

two-day continuities of Mediterranean-Red 

Sea cyclones. 
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 :کلیدی واژگان
 ،شدت چرخند

 یایدر- ترانهیمد یبیترک یچرخندها
 ،سرخ

 ،لیارتفاع ژئوپتانس
 ،لیارتفاع ژئوپتانس ویش
 .رانیا

 

های ادغامی دریای زمین، سامانههای بعضاً فراگیر ایراناز چرخندهای مؤثر بر بارش
رو دستیابی به روند تغییرات شدت ارتفاع باشند. ازاینمدیترانه و دریای سرخ می

ریای سرخ د -زمان با الگوهای توأم مدیترانهژئوپتانسیل و شیو ارتفاع ژئوپتانسیل هم
 زمین، ازودهای این چرخندها و نیز بارش برخی نواحی ایرانعنوان یکی از عوامل نمبه

های ارتفاع اهمیت شایان توجهی برخوردار است. برای انجام این پژوهش از داده
ی مدت جوی اروپایبینی میانهکتوپاسکال مربوط به مرکز پیش 1000ژئوپتانسیل تراز 

 2018-1979زمانی طی بازه  ساعتهبانی ششصورت دیدهبه ERA-Entrimو نسخه 
استفاده شد. برای بررسی وجود جهش و نوسانات در شدت مراکز چرخندی توأمان 

دریای سرخ در طی دوره آماری از نمایه الکساندرسون موسوم به نمایه آزمون  –مدیترانه 
 داریمنظور وارسی و بررسی معنی( استفاده گردید. بهSNHTهمگنی استاندارد نرمال )

های شیو ارتفاع ژئوپتانسیل، آماره ناپارامتری های ارتفاع ژئوپتانسیل و دادهروند بین داده
منظور تحلیل و الگوسازی روند بلندمدت از روش پارامتری کار گرفته شد. بهدو بهخی

 ـاعارتفگر افزایش های پژوهش حاضر بیانرگرسیون خطی بهره گرفته شد. یافته
ش شیو کاهو همچنین  مدیترانه رخندی دریایگیری مراکز چدر محل شکلژئوپتانسیل 

در  کاهش ناپایداری و بارشباشد که احتمالاً منجر به در مقادیر متوسط سالانه می فشار
های شیو ارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه در سال اطق تحت تأثیر خواهد شد. دادهمن

ی قبل و بعد از دار داشت که سری زمانی را به دو مقطع زمانیک جهش معنی 1996
جهش تقسیم کرد، نتایج نمایانگر روند صعودی در این دو مقطع زمانی است، امّا دوره 

 .تری افزایش پیداکرده استنسبت به دوره قبل با شیب ملایم دوم
 

. سرخ یایدر-ترانهیتوأمان مد یشدت چرخندها راتییروند تغ یواکاو(. 1402. )محمود ،یخسرو و ، عبداللهیفرج ؛ای، رومیپورکر ؛نیعساکره، حس استناد:

 .27-44(، 4) 55، طبیعی جغرافیای هایپژوهش مجله
http://doi.org/10.22059/JPHGR.2024.363162.1007785 

 

 مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر:                                                                                              نویسندگان   ©

 

 

  

 یعیطب یایجغراف یهاپژوهشفصلنامه 

 شاپا الکترونیگی: 2423-7760

Journal Homepage: jphgr.ut.ac.ir 
 

 



 1402 زمستان، 4، شمارۀ 55های جغرافیای طبیعی ، دورۀ مجله پژوهش                                                                             28

 مقدمه
ظیر )ن ایحاره( و ترانهیمد یچرخندها )نظیرگردشی برون حاره  هایسامانهموقعیت جغرافیایی ایران از بسترهای تعامل 

 ترینمهممیانه  هایعرض چرخندهایمیان(. در این 66: 1394دریای سرخ( است )مصطفائی و همکاران،  –سامانه سودانی 

ه سپهر عرضآب – هوا سپهر کنشبرهمجوی، تعدیل اقلیمی و  مقیاسبزرگنمود را در ارتباط با آمیزش افقی و عمودی 

: 1388و صداقت،  زادهحجازی)ی را به همراه دارند جو هایریزش نیشتریو ب (Lionel et al., 2006:325-372) کنندمی

14.) 

 رخندهایچبه  توانمیگذارند، می تأثیرفراگیر ایران  هایبارشبر  توأم به شکلحاره که بعضاً  –حاره های بروناز سامانه

 نزماهمطور دریای سرخ، چرخندهایی هستند که به-مدیترانه توأمچرخندهای  دریای مدیترانه و دریای سرخ اشاره نمود.

و نیز در مسیر گذر، موجبات بارش در ایران  شوندمیباهم ادغام بعضاً و  اندگرفتهشکلروی دریای سرخ و دریای مدیترانه 

 شده، کشور وارد غرب سمت از سودان فشارکمبا  یصورت ادغامبه توانندمی ترانهیغرب مد یچرخندهاسازند. را مهیا می

ناحیه مدیترانه شرقی تا روی  ناوهگاهی  (.123: 1381،یرک)لش شوندکشیده میو شمال غرب کشور  جانیذرباآ تا بعضاً

در پاییز و  ویژهبارش به توجهقابلیابد. این چرخندها منبع تری گسترش میهای فراخدریای سرخ و در بعضی موارد بر پهنه

. مطالعات پرشماری در مورد چرخندهای دریای مدیترانه (Krichak et al., 1997) باشندمیبهار در مدیترانه شرقی  هایماه

و لشکری،  18-1: 1382؛ لشکری، 1379دریای سرخ )لشکری،  ناوه، (Tolika et al., 2006؛ 1390)نوری و ایلدرمی، 

( و ادغام این دو سامانه 77: 1394عساکره و قائمی، ؛ 114: 1384و مفیدی و زرین  43: 1384؛ مفیدی و زرین، 1384

 ؛1388؛ ایرانی نژاد و همکاران، ;Katrin et al., 2014 Amarouche & Akpinar., 2021؛ 1388زیزی و همکاران، )ع

 است. شدهانجام( 151: 1401، تملیه ؛ عساکره و خانیXoplaki et al. 2004؛ 2014زاپا و همکاران، 

 وب غربجنویژه در جنوب و دریای سرخ بعضاً با وقوع بارش به ناوه دریای مدیترانه و فشارکم هایسامانهترکیب و ادغام 

ادغامی  فشارهایکمسودانی،  فشارکم(، در پژوهشی سه الگوی، 1389و همکاران ) پورحمیدیانایران همراه است. 

رد نفوذ در فصل س روازاین. انددانسته مؤثرسنگین ایران  هایبارشای را در مدیترانه فشارهایکمسودانی و  - ایمدیترانه

منطقه همگرایی  گیریپرفشار بر روی عربستان با شکل سامانه گیریشکلشمالی سودان و از طرفی  ناحیهپرفشار به  زبانه

تراز بالا  ارفشکمتقویت اثر  باواسطهشود. از طرفی مشخص می شمال سوکه با فرارفت  شودمیبر روی دریای سرخ قرین 

و  جنوب غربوارد ایران شده و در جنوب،  جنوب غربهای مزبور از ناحیه انه، اثرات سامانهبر روی دریای سرخ و مدیتر

مدیترانه از  فشارکمدریای سرخ و ناوه  سامانه(. گاهی ادغام دو 2011های جوی همراه هستند )زارعی،غرب ایران با ریزش

نگین س هایبارشان بلکه در کل ایران با وقوع ایر جنوب غربدر جنوب و  تنهانهعمیق مدیترانه  ناوه گیریشکلطریق 

 واقع فشارکمایسلند بر روی اروپا و همراه شدن آن با  فشارکم(. همچنین عمیق شدن 1998، اخلاقخوشیابند )نمود می

دینامیکی منطقه  فشارهایکم(. 1991دارد )سبزی پرور،  به همراهایران را  جنوب غربشدید در  هایبارشدر سودان 

و  فشارمکسودان با دینامیکی شدن  فشارکمبا تزریق هوای سرد به  جنوب شرقسوی شرق و مدیترانه هنگام فرارفت به

: 1382اران، شود )آزادی و همکزیاد در سطح ایران مشخص می هایبارشسرخ و نیز  -ادغامی مدیترانه  سامانهتکوین 

18.) 

همراه خواهد  تأثیرنواحی تحت با تغییر در بارش  احتمالاًدریای سرخ  –مدیترانه  توأمهای های سامانهتغییر در ویژگی

شدت عنوان یکی از نواحی است که بهناحیه مدیترانه به. باشدمیهای مهم در ردیابی تحولات اقلیم بارشی بود و از نشانه

بسیاری پژوهشگران  موردتوجهتغییرات اقلیمی آن  روازاین. (Gorge., 2006) است قرارگرفته وهواآبتغییرات  تأثیرتحت 



 29                          ..                                                      . توأمان یشدت چرخندها راتییروند تغ یواکاو / همکارانو عساکره 

؛ Alpert et al., 1990؛ Dayan & Abramsky., 1983؛ Reiter., 1975)نظیر  مطالعات پرشماری و بوده است

Gorge., 2006 دهد که است. نتایج حاصل از این مطالعات نشان می شدهانجام( در این زمینه 1391؛ رسولی و همکاران

ر کدام از ه فعالیتتبع آن کاهش و به یافتهافزایشمدیترانه و سودان  هایسامانهمقادیر فشار تراز دریا در محدوده مرکزی 

 بخشی از کاهش احتمالاًداشت. این امر  به دنبالادغامی را  هایسامانهو عدم تشکیل یا کاهش شمار  یادشده هایسامانه

 کند.های اخیر را توجیه میبارندگی کشور طی سال

دهای عنوان یکی از نمودریای سرخ به -در پژوهش حاضر تلاش شد تا روند تغییرات شدت الگوهای ترکیبی مدیترانه 

هکتوپاسکال،  یل تراز هزارارتفاع ژئوپتانس هایدادهبا استفاده از  بدین ترتیبقرار گیرد.  موردبررسی زمینایراندر بارش  مؤثر

سال وارسی شد. برای دستیابی به این هدف  40تغییرات روند ارتفاع ژئوپتانسیل و شیو ارتفاع ژئوپتانسیل در بازه زمانی 

 برازش یافت. هادادهرگرسیون خطی بر  نظیرهای آماری و مدل)خی دو( آماری نظیر کای مربع  هایآزمون

 

 روش پژوهش

تفاع تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل و شیو ار، موردمطالعههای جوی منظور وارسی روند تغییرات شدت سامانهدر این پژوهش به

 1000ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  هایداده، از 2018-1979دریای سرخ در بازه زمانی  -مدیترانه  توأمانچرخندهای  ژئوپتانسیل

دریای سرخ، به چرخندهایی اشاره  -مدیترانه  توأمانچرخندهای که قبلاً اشاره شد،  گونههکتوپاسکال استفاده شد. همان

ز در و نی شوندمیبا هم ادغام بعضاً گرفته و نشأت و دریای مدیترانه ناحیه سودان  –دریای سرخ از  زمانهمطور دارد که به

مرکز  97تعداد این اساس  بر .سازندمیهایی از کشور شرایط ناپایداری و بارش را مهیا مسیر گذر، برای ایران یا بخش

( چند نمونه از 1) . شکلاندبودهتمامی این موارد با بارش همراه  شد کهدریای سرخ انتخاب -مدیترانه توأمانچرخندی 

 .دهدمیرا ارائه  توأمانهمراه با چرخندهای روزهای بارشی 

-ERA(، نسخه ECMWFمدت جوی اروپایی )بینی میانمرکز پیشارتفاع ژئوپتانسیل های در این پژوهش از داده

Entrim های داده تراز موجود است. 37ای ارتفاع ژئوپتانسیل برای در این پایگاه داده .شده استساعته استفادهبا تناوب شش

ERA-Interim مدت اروپایی است. این پروژه از سال بینی میانوسیله مرکز پیشهای تولیدشده بهیکی از مجموعه داده

شناختی، های نسخه قبل، از جمله نشان دادن چرخه آبآغاز شد و هدف اصلی آن بهبود و ارتقای برخی از ویژگی 2006

 Deeو در نهایت تغییر در سامانه بارش بوده است )سپهر، کاهش مقادیر اریب و خطا های جوی در پوشنچگونگی گردش

et al., 2011: 553-597.)  درجه و عرض  120تا  -10چهارچوب محدوده موردمطالعه، مناطق بین طول جغرافیایی

النهاری را درجه جغرافیایی در راستای مداری و نصف 25/0در  25/0درجه شمالی با تفکیک فضایی  80تا  0جغرافیایی 

یاخته مکانی است که مبنای محاسبات  167241یاخته دارد و شامل  521×321شود. چارچوب یادشده ابعادی برابر شامل می

 قرار گرفت.
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 سرخدریای  –مدیترانه  توأمانچرخندهای  با فعالیت زمانهم روزهای همراه با بارش .1شکل 

 

برای شناسایی چرخندها مشخص گردید که هایت مختلف بهره گرفته شد در نجوی برای ردیابی چرخندها از ترازهای 

چرخندها از دو شرط  یابیمکانبرای ردیابی و  است. ترمناسبهکتوپاسکال  1000ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز  هایداده

 ؛214: 1402، پورکریم و همکاران ؛2023)نظیر، عساکره و همکاران  اندشدهگرفتهکار اساسی که در مطالعات پیشین نیز به

 ( استفاده شد.24: 1391 مسعودیان ؛1396، رضییی و ستوده

 نسبت به هشت همسایه پیرامون خود کمینه باشد. موردبررسی. ارتفاع ژئوپتانسیل یاخته 1 

 .باشد لومتریمتر در هزار ک لیژئوپتانس 100دست کم  موردبررسی. بزرگی شیو ارتفاع ژئوپتانسیل بر روی یاخته 2 

 آمد: به دست 1 رابطه بر اساسهمسایه  هاییاختهاختلاف ارتفاع ژئوپتانسیل هر یاخته نسبت به  ترتیباینبه

(1)    ∇𝑧 =
𝜕𝑧

𝜕𝑥
�̂� +

𝜕𝑧

𝜕𝑦
�̂� ∅𝛁−=

𝝏∅

𝝏𝒕
�̂� +

𝝏∅

𝝏𝒚
�̂� 

 (:1391 محاسبه گردید )مسعودیان، 2شیو ارتفاع ژئوپتانسیل از طریق رابطه 

(2) |∇𝑧| = √(
𝜕𝑧

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑧

𝜕𝑦
)

2

 

ن . میانگیباشدمیتغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل  𝑧��است.  yو  xدر امتداد محور  جاییجابهبه ترتیب  𝑦��و 𝑥��در تابع فوق 

 است:  شدهمحاسبه 3وزنی شیو ارتفاع ژئوپتانسیل هر سلول نیز از طریق رابطه 

01/04/1994  27/03/7200  

23/04/2010  15/05/2010  
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(3) 
𝑀𝑅𝐺𝑃𝐺 =

1

∑ 𝑤𝑖9
𝑖=1

× ∑ |∇𝑧|𝑖

9

𝑖=1
 

𝑤𝑖 =
1

2
(cos 𝜑𝑠 + cos 𝜑𝑛) 

𝐺𝐹̅̅رابطهاین در  یاخته مدار گذرنده از شمال  𝜑𝑛، یاختهمدار گذرنده از جنوب  𝜑𝑠،یاختهوزن هر  𝑤𝑖 ،میانگین وزنی ̅̅

 (. 1391)مسعودیان، است

. باشندمی ورداربرخ تریبیشباشد چرخندها از قدرت  تربیشهرچه مقدار شیو فشار از صد ژئوپتانسیل متر در هزار کیلومتر 

رای هر روز که ب روازاین. ی ارزیابی شدت چرخندها استفاده گردیدعنوان متغیری برابنابراین از شیو ارتفاع ژئوپتانسیل به

مقادیر  سالانه سپس متوسط فاع ژئوپتانسیل استخراج وسرخ حضور داشتند، مقادیر شیو ارت –چرخندهای ترکیبی مدیترانه 

شیو ارتفاع  هایدهدا. روند یو ارتفاع ژئوپتانسیل شکل گرفتش سالانهشیو ارتفاع ژئوپتانسیل محاسبه شد و سری زمانی 

ارتفاع  شیو ارتفاع ژئوپتانسیل و هایدادهروند  قرار گرفت. و وارسی موردبررسیژئوپتانسیل دریای مدیترانه و دریای سرخ 

 .آمد به دستیک روزه  هایتداوم ی دریای مدیترانه و دریای سرخ در مقیاس ماهانه نیز باژئوپتانسیل مراکز چرخند

آزمون  ارهآمشیو ارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه در مقیاس سالانه از  هایدادهدر  دادهرخبرای بررسی همگنی و جهش 

 هاداده( استفاده شد. همگنی بدین معناست که 1(SNHTموسوم به نمایه آزمون همگنی استاندارد نرمال )الکساندرسون )

. در این آزمون فرض صفر مبنی بر عدم تغییرات اندآمدهدستبه( نواهماز یک جامعه آماری )با میانگین و پراش نسبتاً 

سال  kدر چرخندها دلالت دارد. در این آزمون میانگین  دارمعنیدر شدت چرخندها و فرض یک بر وجود تغییرات  دارمعنی

 موردنظرتا آماره  شودمیسال بعدی مقایسه  n-kبا میانگین (، K= 1,2,3,…, n-1یک فرایند تکراری ) بر اساساول 

T(K)  آید. به دست 4 رابطهبه شرح 

(4)                                                                                     [T(K)=(𝐾 × �̅�
2
1

) + [(𝑛 − 𝑘) × �̅� 
2
2

 

�̅�مقادیر
2
1

�̅�و 
2
2 

 شود( محاسبه می5از طریق رابطه )

(5)   
�̅�

2
1

=
1

𝐾
∑ (𝑧𝐼 − 𝑧̅)𝐾

𝐼=𝐾 /𝑆 

�̅�
2
2

�̅�
2
2 

 =
1

𝑛−𝐾
∑ (𝑧𝐼 − 𝑧̅)𝑛

𝑖=𝐾+1 / 

( جهت رد کردن فرض صفر T(K)این آزمون؛ یعنی ) آماره .باشندمیمقادیر میانگین قبل و بعد از تغییر  z، 5در رابطه 

(T0 )آمده به دست. اگر مقادیر باشدیم T(K)  ( بیشتر باشد1986توسط الکساندرسون ) شدهارائه یداریمعنیک سطح  از، 

 مذکور رد شده است. یداریمعنادعا داشت فرض صفر در سطح  توانیم

، آزمون رودیم کاربه موردنظرآماری  یهاعیتوزناپارامتری که برای همگونی مشاهدات تجربی با  یهاآزمونیکی دیگر از 

. در این تحقیق برای انتخاب آزمون آماری مناسب )پارامتریک یا ناپارامتریک( جهت مقایسه باشدیماسمیرنوف -کلموگروف

یافت.  برازش هادادهزمانی متفاوت، آزمون آماری کلموگروف اسمیرنف بر  یفازهاارتفاع ژئوپتانسیل در  یهادادهمیانگین 

تفاضل بین  بر اساسآزمون  آماره؛ باشندیمدارای توزیع نرمال  هادادهنی بر این است که در این آزمون فرض صفر مبت

آزمون کلموگروف اسمیرنف  آماره، بیشینه قدر مطلق این تفاضل ردیگیمو نظری انجام  شدهمشاهدهفراوانی نسبی تجمعی 

باشد، شواهد کافی برای  05/0مساوی یا  تربزرگ(. اگر آماره آزمون 1400است )برای بحثی مشابه رجوع شود به عساکره 

 .باشندمیدارای توزیع نرمال  هاداده دیگرعبارتبهفرض صفر وجود نخواهد داشت؛  رد کردن

ارتفاع ژئوپتانسیل برای ناحیه دریای سرخ و مدیترانه، مشخص گردید که میانگین  مدتطولانیپس از ترسیم میانگین 

                                                           
1. Standard Normal Homogenity Test 



 1402 زمستان، 4، شمارۀ 55های جغرافیای طبیعی ، دورۀ مجله پژوهش                                                                             32

نسیل دریای مدیترانه در سه فاز زمانی تغییرات متفاوتی را تجربه کرده است. برای وارسی اختلاف ارتفاع ژئوپتا مدتطولانی

 طرفهکیو پراش  یانمونهآزمون تی تک ارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه  هایدادهمیانگین و پراش در سه فاز زمانی 

است، در این آزمون فرض صفر مبنی بر این است که  t یهاآزموننوع  ینترساده یانمونهیک  tاستفاده گردید. آزمون 

آزمون از توزیع  آمارهاست.  شدهاستخراج (μo)قبلی  فرضیشپبا میانگین برابر با  یاجامعهاز  شدهمشاهدهمیانگین نمونه 

t  (:1399)عساکره  شودیممحاسبه  6رابطه  بر اساسو  کندیمتبعیت 

(6) 𝑡 =
𝑧 − 𝜇𝑜

𝑠

√𝑛

 

توزیعی متقارن و شبیه  t. بنابراین توزیع باشدیم هانمونه هاییانگینم انحراف معیاردر این رابطه، مخرج برآوردی از 

 .باشدیم n-1توزیع با درجه آزادی  یهادنبالهتوزیع نرمال با مقدار احتمال بیشتر در 

 F و باشدیم هاگروهمیانگین مجذور درون  𝑀𝑆𝑤 ،هاگروهمیانگین مجذور بین  𝑀𝑆𝑏طرفهیک، آزمون پراش 7در رابطه 

𝐾 دارای درجه آزادی برای صورت − 𝑘(𝑁 و مخرج 1 − عنوان معیاری برای این آزمون به (.1396)کرلینجر،  است (1

در این رابطه فازهای  هاگروهمنظور از  . (1376)وحیدی اصل،  گرددیماستفاده  هادادهاز  یامجموعهبرآورد تغییرپذیری در 

  .باشدیمارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه  یهادادهزمانی متفاوت در 

(7) 𝐹 =
𝑀𝑆𝑏

𝑀𝑆𝑤
=

𝑆𝑆𝑏
𝐾 − 1
𝑆𝑆𝑤

𝑘(𝑁 − 1)

=
𝑠𝑠(𝑡𝑟)/(𝑘 − 1)

𝑆𝑆𝐸/(𝑘 × (𝑛 − 1))
 

دوره  شیو ارتفاع ژئوپتانسیل برای هریک هایدادهارتفاع ژئوپتانسیل و  هایدادهبودن روند  دارمعنیبرای وارسی و بررسی 

( استفاده گردید. در این زمینه مقادیر یک مربع خیآزمون  آمارهبه دو نیمه آماری تقسیم و از روش برآورد روند اسمی )از 

 (:181: 1396)عساکره،  شودزیر مقایسه می به شکل( ijE( با مقادیر مورد انتظار آن )ijOرویداد )

(8)                                                                                                     
ij

n

i

n

j
ijij

E

OE∑∑
= =

−
= 1 1

2

2

)(

χ    

 (9)  
𝐸𝑖𝑗 =

𝑅𝑖 × 𝐶𝑗

𝑛
 

ت اگر متغیر اقلیمی وابسته به زمان )تفاو بدین ترتیبکند؛ این آزمون استقلال متغیر اقلیمی از زمان را ارزیابی می

مستقل از زمان رفتار کند )تفاوت  ،رویداد و مورد انتظار بزرگ( باشد، آن متغیر حاوی روند است. اگر متغیر هایفراوانی

 آماره دامنهد. کنتصادفی تغییر می به شکلرویداد و مورد انتظار کوچک باشد(، بدین معنی است که آن متغیر  هایفراوانی

 شدهتعریفهای مقایسه با آستانه بر اساسگیری برای هریک از حالات این مقادیر است تصمیم نهایتبیبین صفرتا  دوکای

 .شدانجام  2χدر توزیع 

ستفاده ( ا1400توسط عساکره ) شدهارائهاز روش پارامتری رگرسیون خطی  بلندمدتمنظور الگوسازی روند در نهایت به

 مربعات خطا محاسبه شد. کمینه بر اساسرگرسیون  خطشیبگردید. 

 

 هایافته

 سرخ-فراوانی شمار چرخندهای ترکیبی مدیترانه

 هایتداوممتعلق به  هاآناز  تا 83که  باشدمیمورد  97یک روزه و دو روزه  هایتداوم، شدهاستخراجتعداد مراکز چرخندی 
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به چهار  موردمطالعهدو روزه بود. برای مشخص شدن مسیر چرخندها بازه زمانی  هایتداوممرکز متعلق به  14یک روزه و 

 هایسال، دهه سوم 1998-1989 هایسال، دهه دوم 1988-1979 هایسالاول  دهه بدین ترتیبدهه تقسیم گردید. 

 یادشده هایدههچرخندها را برای این مسیر  2 شکل. اشدبمی 2018تا  2009 هایسالو دهه پایانی طی  1999-2008

مرکز چرخندی  24(، 1988تا  1979آمده بیشترین تعداد چرخندها در دهه اول ) به دستاطلاعات  بر اساس. دهدمینشان 

 است. دادهرخ توأممرکز چرخندی  17( با 2008تا  1999ترین تعداد مرکز چرخندی در دهه سوم )بوده است و کم توأم

 

 سرخ-توزیع ماهانه تغییرات شدت چرخندهای ترکیبی مدیترانه

دریای مدیترانه و دریای سرخ را برای  توأممیانگین درازمدت ماهانه ارتفاع جو در هنگام فعالیت مراکز چرخندی  3شکل 

 .دهدمییک روزه نشان  هایتداوم

رم )جون تا گ هایماهبیشینه شیو ارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه در ماه ژانویه و کمینه آن در ماه مارس بود. در طی 

حمدی گیوی )ا باشدمیدر ارتباط  ترشمالی هایعرضجنب حاره به  پر ارتفاعبا جابجایی مرکز  احتمالاًسپتامبر( روند نزولی 

ارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه از ماه  هایدادهب، شیب صعودی آرام در میانگین  - 3(. شکل 1382و نصر اصفهانی، 

ارتفاع ژئوپتانسیل در ماه ژانویه و سپس ماه سپتامبر و کمینه آن  دهد. بیشینه مقادیرفصل گرم را نشان می به سمتفوریه 

متفاوت  ایهشدتمختلف و وجود  هایماهل میان در طی ماه فوریه به وقوع پیوست. تفاوت ارتفاع و شیو ارتفاع ژئوپتانسی

به افزایش دما و بالطبع گرمایش جهانی همراه با توپوگرافی پیچیده منطقه مدیترانه نسبت  توانمیدر مراکز چرخندی را 

کز مرا یل رویژئوپتانس ارتفـاع(. همچنین افزایش Alpert et al., 1990: 1477و  405: 1395داد )علیزاده و همکاران، 

نتایج  .شودمی و بارش در منطقه یداریکاهش ناپامنجر به  احتمالاً و فشاریکاهش شو همچنین  ترانهیمد چرخندی دریای

 ( مطابقت دارد.1393دارند ) هاییافتهاین بخش با 

 
-2009( و د: دهه چهارم )2008-1999(، ج: دهه سوم )1998-1989(، ب: دهه دوم )1988-1979الف: دهه اول ) توأمانمسیر چرخندهای .  2شکل 

2018) 

 ب الف

 د ج
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روند  توانمیدهد. مختلف را نشان می هایماهشیو ارتفاع ژئوپتانسیل دریای سرخ در طی  ماهانهج، میانگین  - 3شکل 

است.  دادهرخشیو در ماه جولای و کمینه آن در ماه ژانویه  بیشینهرد. صعودی با شیب تند را از ژانویه تا دسامبر مشاهده ک

طقه و منجر به ناپایایی در من باشدمیبودن جو لایه سطح زمین در این ماه  کم ضخامتوقوع کمینه در ماه ژانویه دلیل بر 

ارتفاع ژئوپتانسیل چرخندهای دریای سرخ را نشان  ماهانهد، میانگین  -3( شکل 1395ن، ا)عساکره و همکار شودمی

شیو  هایدادهدر  شدهمشاهدهآن در ماه جولای بود. تغییرات بلندمدت صعودی  کمینهارتفاع در ماه ژانویه و  بیشینهدهد. می

ش بارش در و کاهارتفاع ژئوپتانسیل تضعیف ناپایداری  هایدادهدر  شدهارائهارتفاع ژئوپتانسیل و در مقابل روند نزولی 

 ( مطابقت دارد.1400) تملیهعساکره و خانی  هاییافتهمنطقه دریای سرخ را به دنبال خواهد داشت. نتایج این بخش با 

 

 تحلیل جهش

ندرسون آزمون الکسا آمارهشیو ارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه در مقیاس سالانه از  هایدادهبرای بررسی همگنی در 

شیو  هایدادهها( از ( استفاده شد. در این راستا برای محاسبه آماره مزبور ابتدا میانگین هر سال تا سال نخست )دوره1986)

پتانسیل شیو ارتفاع ژئو هایدادهآمد. در  به دستها ارتفاع ژئوپتانسیل محاسبه و سپس تفاضل میانگین کل دوره با دوره

از سطح  تربزرگT(K) (16.25 ) آمارهدرصد جهش مشاهده شد. مقدار  95در سطح اعتماد  1996نه در سال دریای مدیترا

 .باشدمی 0.058-برابر با  استانداردشده(، و مجموع تغییرات 7.87) TCبحرانی، 
 

 
 دریای سرخبرای الف و ب به ترتیب میانگین ماهانه شیو ارتفاع ژئوپتانسیل و ارتفاع ژئوپتانسیل چرخندهای دریای مدیترانه ج و د:  .3 شکل

 

ار( برای بیشترین اختلاف فشار )شیو فش ،دوکایجهش( از آزمون استقلال  بعد ازبرای بررسی استقلال دو مقطع )قبل و 

معیار  اسبر اسدریای مدیترانه  هایدادهدر ناحیه چرخندهای دریای مدیترانه استفاده شد، در این آزمون، شیو تغییرات فشار 

-1997 و 1996-1979بندی شد و در دو مقطع زمانی )تر از میانگین( طبقهمیانگین کل به دو گروه )بیشتر از میانگین و کم
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در ردیف اول و ستون اول ماتریس زیر گویای این است که  15شدند. عدد و در ماتریس زیر ارائه ( باهم مقایسه 2018

مورد انتظار  11.89تکرار بوده است و عدد  15حالات ترکیبی وقوع شیو ارتفاع ژئوپتانسیل مراکز چرخندی دریای مدیترانه 

مان و شیو با قیاس بین ز دوکای. در این فرایند ماتریس آزمون باشدمیچرخندی  بین رخداد شیو ارتفاع ژئوپتانسیل مراکز

 یک روزه آمده است: هایتداومارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه برای 













89.612.8

10.1089.11

105

715
 

که حالات  داردیممقادیر واقعی و مورد انتظار است. این آماره بیان  استانداردشدهمجموع تمام اختلافات  دویخمقدار 

ع مورد و فرایند وقو شدهمشاهدهفرایند  عنوانبهرخداد شیو ارتفاع ژئوپتانسیل مراکز چرخندی در دریای مدیترانه  توأمان

)ست ا شدهحاصلنسبی عددی بزرگ  طوربهانتظار برای رخداد این پدیده با هم شباهتی نداشته در نتیجه مقدار خی دو 

3612.42 =χ ) کنندیمو مقادیر مستقل از هم رفتار .( آمارهمیزان خطای حاصل از رد کردن فرض صفر pکم ) تر از

_0368.0) باشدمی 05/0 =Valuep). بر اساس p هایمیانگینفرض صفر را رد کرد؛ یعنی  توانمیآمده  به دست 

 ، متفاوت بودند.موردمطالعهدو مقطع زمانی 

و  1996-1979در بالا ) یادشدهشیو ارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه در دو مقطع زمانی  هایدادهمنظور تحلیل روند به

نتایج حاصل از برازش  4 شکلطور جداگانه برازش داده شد. های هر مقطع به( مدل رگرسیونی خطی بر داده1997-2018

. دهدمییک روزه نشان  هایتداومژئوپتانسیل دریای مدیترانه را برای شیو ارتفاع  هایدادهمدل رگرسیون خطی برای 

ناشی  مالاًاحتنخست، صعودی بود. افزایش مراکز کمینه ارتفاع ژئوپتانسیل )فاز( در مقطع زمانی  هادادهروند  توان دیدمی

آمده در  به وجودجهش  دلیلبه  رسدمی(. به نظر 28:1391مسعودیان، و Walsh., 2004از افزایش گرمای جهانی است )

( شیو ارتفاع 1389. طبق پژوهش زارعی و همکاران )همراه بودبا کاهش روند قبل  هایسال، نسبت به 1996سال 

. حال بود ،هکتوپاسکال 500در تراز  جزبه چرخندهای قوی،و شدت  حاکی از کاهش فراوانی 1996ژئوپتانسیل در سال 

ین اافزایش پیدا کرد.  تری، امّا نسبت به دوره قبل با شیب ملایمصعودی هادادهروند دوم )فاز( در مقطع زمانی  کهآن

 et al., 2007 و 2014، کلمن و همکاران Tolika et al., 2006است ) تأییدشدهپیشین نیز  هایپژوهشافزایش در 

Gaertner .)آماری بود اطمینان فاقد معنی %95روند در دو فاز، در سطح  وجودبااین. 
 

 
 (2018-1997و  1996-1979) فاز شیو ارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه در دو سالانهمیانگین روند خطی  .4شکل 
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 سرخ-توزیع و روند سالانه چرخندهای ترکیبی مدیترانه

مراکز چرخندی  ارتفاع ژئوپتانسیل و شیو ارتفاع ژئوپتانسیل تغییرات بلندمدت )روند( میانگین سالانه نتایج حاصل از بررسی

 است. شدهارائه 5در شکل دریای سرخ و دریای مدیترانه 

. در این شکل روند صعودی دهدمیالف، شیو ارتفاع ژئوپتانسیل و روند خطی آن را برای دریای سرخ نشان  - 5شکل  

ب، بر  - 5. ارتفاع ژئوپتانسیل در شکل است (p=0/56ی آماری )ااطمینان فاقد معن %95شیو ارتفاع ژئوپتانسیل در سطح 

ز افزایش شیو در مراک، وجودباایندهد. گواهی می دریای سرخ ارتفاع ژئوپتانسیلی آماری در اشیب آرام نزولی فاقد معن

 منجر به تشدید ناپایداری در منطقه خواهد شد. احتمالاًچرخندی دریای سرخ 

مدیترانه  دریای ارتفاع و شیو ارتفاع ژئوپتانسیل روند میانگین سالانه د نتایج حاصل از بررسی - 5ج و  - 5 در شکل

 Trigoنظر  بر اساس ج - 5شکل نتایج است.  مشاهدهقابلروند کاهشی  هادادهشکل در این  بر اساساست.  شدهارائه

د، روند  - 5 . شکلدانندمیاطلس شمالی مربوط اقیانوس اقیانوس در -جو کنشبرهمبه  Trigo et al. (2000)و  (2006)

نسیل شیو ارتفاع ژئوپتا هایداده، روند کاهشی همانند دهدمیارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه را نشان  هایدادهسالانه 

 وجود دارد.

 یواه ییباعث کاهش فشار هوا و به دنبال آن، جابجا معمولاًافزایش شیو ارتفاع ژئوپتانسیل چرخندهای دریای سرخ 

)محمدی و  تشدید ناپایداریهوا منجر به  ییجابجا نی. اشودیم ترنییگرم و رطوبت به سمت مناطق با فشار پا

. باشدیمحاکی از تضعیف ناپایداری شده و ( و کاهش شیو ارتفاع ژئوپتانسیل چرخندهای دریای مدیترانه 1399همکاران،

و  شودمیشمالی جابجا  هایعرض به سمت(، شیو 1399نی )( و عساکره و ترکارا1990آلپرت ) نظرطبق  بدین ترتیب،

 د.شویشمالی م هایعرض به سمتچرخندها انتقال موجب ناپایداری و 

 
ارتفاع ژئوپتانسیل ( دشیو ارتفاع زئوپتانسیل و  ، ج(سرخ یایدرچرخندهای  لیارتفاع ژئوپتانس و ب(شیو ارتفاع ژئوپتانسیل الف(  سالانه روند تغییرات .5 شکل

 2018-1979دریای مدیترانه طی چرخندهای 
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بودن تغییرات میانگین سالانه بلندمدت ارتفاع ژئوپتانسیل و شیو ارتفاع ژئوپتانسیل دریای سرخ در  دارمعنیبرای وارسی 

استفاده شد.  دوکایریآمایک روزه چرخندها، دوره آماری به دو نیمه تقسیم گردید و از آزمون  هایتداومبا  توأمروزهای 

داخل سلول جدول توافقی حاصل شمارش  شدهمشاهدهراستا مقادیر توافقی شکل گرفت. در این  هایجدولبنابراین ابتدا 

در ردیف اول و ستون  11برای مثال عدد  .باشدمیشدت ارتفاع ژئوپتانسیل و شیو ارتفاع ژئوپتانسیل با زمان  توأمحالات 

 11 موردمطالعهرخداد شیو ارتفاع ژئوپتانسیل مراکز چرخندی در دوره زمانی  توأمکه حالات  دهدمینشان  1اول جدول 

فراوانی مورد انتظار بین رخداد شیو ارتفاع  75/15، و عدد باشدمی شدهمشاهدهنی افراو دهندهنشانتکرار بوده است که 

ای دو محاسبه شد. در این آزمون فرضیه صفر بر عدم رابطه ک آماره. در ادامه باشدمیژئوپتانسیل مراکز چرخندی و زمان 

رتفاع ژئوپتانسیل )زمان، ا موردمطالعهدو متغیر  رابطهبین زمان و شیو ارتفاع ژئوپتانسیل بنا نهاده شده است. فرضیه مقابل بر 

 شدهارائهp (p-value )ماره آ بر اساساین آزمون  داریمعنینتایج و شیو ارتفاع ژئوپتانسیل مراکز چرخندی( دلالت دارد. 

 شیو ارتفاع ژئوپتانسیل دریای هایدادهیک روزه  هایتداومدر روند  داریمعنیاین است که تغییرات  مؤید هایافته. است

شیو  هایدادهبین  دارمعنیآماری  رابطه؛ در نتیجه باشدمیدرصد  5آمده بیشتر از  به دست pسرخ مشاهده نشد و میزان 

آمده  ه دستبدهد. نتایج ارتفاع ژئوپتانسیل و زمان وجود ندارد و مقادیر مستقل از زمان و با الگویی نسبتاً تصادفی رخ می

دم نیز حاکی از ع سالهچهلدریای سرخ در بازه زمانی  هایدادهیک روزه  هایتداومتغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل  هایدادهدر 

 .باشدمیبین زمان و ارتفاع ژئوپتانسیل آماری  دارمعنیتغییرات 
 

 یک روزه یهاتداومقیاس زمان، ارتفاع ژئوپتانسیل و شیو ارتفاع چرخندهای دریای سرخ در  .1جدول 

 هاآماره جدول توافقی ناحیه

 ارتفاع چرخندهای دریای سرخ
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زمانی متفاوت مشاهده  ، سه فازد( – 5)شکل  ارتفاع ژئوپتانسیل چرخندهای دریای مدیترانه بلندمدتدر بررسی تغییرات 

است.  دادهرخبا وجود افزایش ارتفاع، روند کاهشی  باشندمیحول میانگین  هاداده، 1988-1979شد. در مقطع زمانی اول، 

، همراه با کاهش ارتفاع، روند 2018-2006، ثبات نسبی روند و در مقطع زمانی سوم، 2005-1989در مقطع زمانی دوم، 

است. با عنایت به  شدهارائه 2سری زمانی نیز کاهشی بود. میانگین و پراش برای سه مقطع محاسبه و نتایج در جدول 

آخر  دهه به سمت( 1988-1979ئوپتانسیل چرخندهای دریای مدیترانه از دهه اول )که روند تغییرات زمانی ارتفاع ژاین

. دباشمیاذعان داشت روند کاهشی همراه با کاهش ناپایداری و بارش در ایران  توانمی( روند کاهشی داشت، 2006-2018)

 است. یافتهکاهشش در ایران زمانی متفاوت، مقادیر بار هایدوره(، نشان دادند که طی 1400عساکره و ترکارانی )
 

 های مربوطآماره مقایسهو فازهای مختلف  درمیانگین و پراش ارتفاع ژئوپتانسیل مراکز چرخندی دریای مدیترانه  .2جدول 

 طرفهیکآزمون پراش  اینمونهتک  Tآزمون  پراش میانگین مقطع زمانی

1979-1988 19/83 99/228 0001/0 0001/0 

1989-2005 17/65 60/1787 0000 0001/0 

2006-2018 96/50 49/1802 007/0 0001/0 
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بر و  هیک روز هایتداومارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه در  هایداده ها،وارسی میانگین و پراش فازنتایج حاصل از 

 أییدت موردبررسیداری تفاوت میانگین و پراش در سه مقطع معنی ،طرفهیکای و آزمون پراش تک نمونه tآزمون  اساس

 .است مشاهدهقابل 2های چهارم و پنجم جدول د. نتایج در ستونش

 

 دو روزه هایتداومسرخ با دریای -تغییرات چرخندهای ترکیبی مدیترانه

دریای سرخ در -بررسی و وارسی روند شدت ارتفاع ژئوپتانسیل و شیو ارتفاع ژئوپتانسیل چرخندهای ترکیبی مدیترانه در

 آمده به دستاز آزمون کای دو استفاده گردید. با توجه به اطلاعات  هاآنروند  داریمعنیو وارسی  سالهچهلبازه زمانی 

قدان روند( )ففرض صفر شواهد کافی برای رد کردن ؛ در نتیجه باشدمیپنج درصد  داریمعنیبیشتر از سطح  pمقدار آماره 

 وجود نداشت.

 

 بحث

طور همسان و یکسان از گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی اخیر متأثر به ایحارههای جوی برون حاره و فرایندها و فرم

حاره  –حاره های بروناند. از سامانهمی تغییرات مشابهی نداشتههایی از منشاء این دو کمربند اقلیسامانه روازایناند. نشده

دریای مدیترانه و دریای سرخ هستند که عمدتاً با  چرخندهایکنند، فراگیر ایران ایفا می هایبارشای در بر که نقش عمده

 دریای سرخ هستند.-مدیترانه توأمچرخندهای  دهند،طور نادر، دو روزه رخ میروزه، و بعضاً بههای یکتداوم

 ,.Gorge؛ Alpert et al., 1990؛ Dayan and Abramsky., 1983؛ Reiter., 1975)نظیر مطالعات پرشماری 

ترانه مدیفشار کم هایسامانهفعالیت فشار تراز دریا در محدوده افزایش که  نشان داده است( 1391؛ رسولی و همکاران 2006

 همراه بوده است. هاسامانه ینا فعالیتکاهش  باسودان  -

شیو  رای مثالکنند. بتغییرات اقلیمی و پیامدهای آن بعضاً به شکل تغییرات ناگهانی و گاه تغییرات تدریجی جلوه می

و نیز در ( 2018-1997 و 1996-1979دو مقطع زمانی )در معیار میانگین  بر اساسدریای مدیترانه  هایدادهتغییرات فشار 

نسبت داده افزایش گرمای جهانی ها به این تباین است. دادهرخ( 2018-2006، 2005-1989، 1988-1979سه فاز )

و نیز مشابه نتایج حاصل از مطالعات پیشین توسط  وجودبااین. (28:1391مسعودیان، و Walsh., 2004است )شود می

Trigo (2006)  وTrigo et al. (2000)  نیز رخ داددریای مدیترانه ناحیه ارتفاع ژئوپتانسیل  دار درمعنیروند کاهشی. 

تر شمالی هایعرض به سمت ی این ناحیه(، چرخندها1399( و عساکره و ترکارانی )1990آلپرت ) ایو مشابه یافته روازاین

 .جا شدندجابه

 

 یریگجهینت

 .را در پی دارد زمینایرانبارش در  هاآندریای سرخ و در برخی موارد ادغام شدن  –وجود چرخندهای دریای مدیترانه 

 الهسچهلاروپایی جوی در بازه زمانی  مدتمیان بینیپیشمرکز  هایدادهبرای ردیابی چرخندها در این مسیر از  روازاین

-مدیترانه توأمانچرخندی  فشارکممرکز  97اد ، تعد2018تا  1979بدین ترتیب در گام زمانی ( استفاده گردید. 1979-2018)

دو روزه  هایتداوممرکز متعلق به  14یک روزه و  هایتداوممرکز متعلق به  83دریای سرخ مشاهده شد که از این تعداد 

 بود.

دریای سرخ  –مدیترانه  توأماندر بررسی تغییرات شدت ماهانه ارتفاع ژئوپتانسیل و شیو ارتفاع ژئوپتانسیل چرخندهای 
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تفاع شیو ار هایدادهشدت ارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه مشاهده شد و از طرفی دیگر روند  هایدادهروند صعودی در 

کاهش مچنین و ه ترانهیمد مراکز چرخندی دریای یل رویژئوپتانس ارتفـاعنزولی بوده است. افزایش  صورتبهژئوپتانسیل 

(، اسکلیریس 1393دارند ) هاییافته. نتایج منطبق بر شودمی و بارش در منطقه یداریهش ناپاکامنجر به  احتمالاً و فشاریش

اع ارتف هایدادهمقادیر دریای سرخ، برخلاف دریای مدیترانه روند نزولی در  هایداده. در بررسی باشدمی( 2012و همکاران )

یست و با این برابر ن هاماهشیو ارتفاع ژئوپتانسیل مشاهده شد، نظم تغییرات در تمام  هایدادهژئوپتانسیل و روند صعودی در 

 1400 تملیه عساکره و خانی هاییافته. نتایج این بخش با یابدمیشرایط احتمال رخداد بارندگی و تشدید ناپایداری افزایش 

سیل دریای مدیترانه را به دو فاز تقسیم کرد. روند مقادیر شیو ارتفاع ژئوپتان 1996در سال  دادهرخجهش  انطباق دارد.

 است. دادهرختری صعودی در این دو فاز وجود دارد که در فاز دوم نسبت به فاز اول با شیب ملایم

اری ارتفاع ژئوپتانسیل و شیو ارتفاع ژئوپتانسیل دریای سرخ روند آم هایدادهدر وارسی میانگین سالانه تغییرات بلندمدت  

ارتفاع ژئوپتانسیل و شیو ارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه روند کاهشی مشاهده  سالانهمشاهده نگردید. میانگین  دارمعنی

طالعات بود. م مشاهدهقابلارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه روند کاهشی  هایدادهشد. در وارسی و بررسی روند سالانه 

 جاشدههجاب ترشمالی هایعرضامّا، مسیر چرخندها به  دادهرخکه اگرچه این کاهش  دهدمیقبلی نظیر مطالعات آلپرت نشان 

( نیز 1399) ترکارانیعساکره و  .است که پیامد این امر افزایش خشکی و کاهش بارش ایران و گرمایش جهانی خواهد بود

 ؤثرمدر تغییرات فصل خشک و کاهش بارش تغییرات جایگاه پرفشار جنب حاره و تغییر مسیر چرخندها  اندداشتهاذعان 

 .باشدمی

، فاز 1988-1979فاز زمانی اول،  دهد.را نشان میدر بررسی ارتفاع ژئوپتانسیل دریای مدیترانه سه فاز زمانی متفاوت 

 هایسال. روند کاهشی در چرخندهای دریای مدیترانه تا باشدمی 2018-2006و فاز زمانی سوم،  2005-1989زمانی دوم، 

 .آوردمیکاهش ناپایداری را فراهم  احتمالاًانتهایی دوره مشهود است که 

دریای سرخ -مدیترانه توأماندو روزه چرخندهای  یهاتداومدر وارسی شدت ارتفاع ژئوپتانسیل و شیو ارتفاع ژئوپتانسیل 

 به لحاظ آماری مشاهده نشد. دارییمعنرابطه  گونهیچه

 
 ی مال یحام

 این اثر حامی مالی نداشته است.
 

 سهم نویسندگان در پژوهش
 .های انجام پژوهش سهم برابر داشتندنویسندگان در تمام مراحل و بخش

 

 تضاد منافع
 .ندارند دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقالهمی اعلامنویسندگان  

 

 تقدیر و تشکر 

ت را انجام لاویژه کسانی که کار ارزیابی کیفیت مقا نویسندگان از همه کسانی که در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند، به 
 .نماینددادند، تشکر و قدردانی می
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