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Extended Abstract 

Introduction 
Tropical cyclones are formidable atmospheric natural hazards with profound destructive capabilities, 
responsible for a significant portion of the damage and fatalities associated with natural disasters. Their 

impacts, including extreme winds, storm surges, and extensive flooding, pose a substantial threat to both 
human lives and economic stability. Globally, these events inflict considerable losses, with recent decades 
showing a high frequency of devastating cyclones. The growing vulnerability of coastal areas due to 
increased development and population density further amplifies the socio-economic repercussions, 
emphasizing the critical need for effective early warning systems. The Arabian Sea and its surrounding 
regions have experienced damaging tropical cyclones, such as Gonu and Fane, which have resulted in 
significant casualties and economic losses in countries like Oman and Iran. Given the strategic economic 
importance of the northwestern Indian Ocean basin, understanding and predicting the movement of these 

cyclones is paramount for effective disaster risk reduction, including safeguarding vital infrastructure and 
preventing environmental contamination. Despite the significance of this region, there remains a scarcity 
of research on the behavior of tropical cyclones within it. This study aims to bridge this knowledge gap by 
identifying synoptic patterns that influence the tracks of tropical cyclones in the northwestern Indian Ocean, 
thereby contributing to improved regional forecasting and disaster preparedness. 

 

Materials and Methods 
1. Data Source and Extraction: Tropical cyclone data (dates, tracks, intensity) were obtained from the India 
Meteorological Department. Geopotential height data at 700 hPa (ERA5 reanalysis) were downloaded from 
ECMWF. 
2. Study Area & Approach: The study focused on the northwestern Indian Ocean (0-27°N, 53-75°E) using 
a descriptive-analytical approach to identify synoptic patterns for track prediction. 

3. Methodology (S-mode Factor Analysis): S-mode Factor Analysis was applied to 700 hPa geopotential 
height data for 169 active cyclone days, transforming daily data from multiple grid points into a database 
for pattern identification. 
4. Pattern Identification & Visualization: MATLAB was used to identify 10 dominant synoptic patterns. 
These patterns were then visualized using R1 programming language (RStudio). The study analyzed 
cyclones from 1982 to 2022. 
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Results and Discussion 
This study identified ten dominant synoptic patterns that steer tropical cyclones in the northwestern Indian 
Ocean. The mid-level high over the Arabian Peninsula is the key player, with its position and strength 

dictating cyclone paths. 
Key findings reveal how the interaction between the mid-level high over the Arabian Peninsula and other 
features, such as mid-latitude troughs (especially from the Mediterranean) and regional thermal lows 
(Pakistan/India), creates diverse tracks. These interactions result in: 
Blocked: The mid-level high over the Arabian Peninsula  often prevents westward/northwestward 
movement, forcing recurvature. 
Steering: Thermal lows can draw cyclones northward/northeastward. 

Recurvature: Mediterranean troughs can weaken the mid-level high over the Arabian Peninsula, enabling 
shifts to northward, northeastward, or even eastward tracks. 
Complex Paths: The beta effect and evolving synoptic configurations lead to intricate, looping, or 
parabolic trajectories. 
The ten patterns broadly categorize cyclones into westward/southwestward, northwestward, northward, 
northeastward, recurving, and complex-moving types, providing a crucial climatological framework for 
understanding and predicting these hazardous storms. 

 

Conclusion 
Tropical cyclones in the northwestern Indian Ocean are significant atmospheric hazards impacting 
southern Iran, Oman, the UAE, Yemen, Pakistan, and western India, causing severe damage. 
Understanding their movement is crucial for disaster mitigation and sustainable development. 

This study identified ten dominant synoptic patterns of 700 hPa geopotential height that govern cyclone 
tracks in the region. Six of these patterns were found to be most frequent, with peak cyclone activity 
observed in June, followed by May and November, consistent with regional climatology. 
Dynamically, cyclone tracks are primarily determined by the interplay of: 
1. The mid-level high over the Arabian Peninsula dictates the general direction. 
2. Mid-latitude troughs and thermal lows over Pakistan/India, influencing steering. 
3. The beta effect, contributing to track complexity. 

Based on these analyses, tropical cyclone tracks in the northwestern Indian Ocean can be broadly 
categorized into six main types: 
1.Westward/Southwestward: Towards Yemen, Oman, southern Arabia, and northern Somalia. 
2. Northwestward: Towards Oman, Iran, and the UAE. 
3. Northward: Towards Pakistan and Gujarat, India. 
4. Northeastward: Towards India and eastern Pakistan. 
5.Recurving/Turning: Exhibiting significant changes in direction. 
6.Unusual/Looping: Characterized by complex, non-linear trajectories. 
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 شمال غربی اقیانوس هند ه ضحو ایحاره  هایدچرخنمسیر  همدیدیی الگوهای آشکارساز
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 چکیده 
ها توفان   نیاز ا  یاز خسارات ناش   یمین   مسئول  یاحاره   ی. چرخندهادارند  یاژهیو  تیاهم  ،ی جو  منشأبا    یع یاز مخاطرات طب   یکی  عنوانبه  هاتوفان 

  ی لیتحل_  ی فی توصبا روش    شمال غربی اقیانوس هنده  ضحو  یاحاره یها دچرخنمسیر  همدیدی  شناسایی الگوهای   هدف این پژوهش  .هستند 

برای   (IMD)  1 ، از تارنمای دپارتمان هواشناسی هندها دچرخنشامل: تاریخ، طبقه، موقعیت  ه  ضحو  یاحاره ی  هادچرخن   مشخصاتابتدا    است.

و    27تا    0محدود   طول جغرافیایی   75تا    53درجه عرض  در    درجه  گردید.  پتانس  ی رقوم  یهاداده  ،بعدی مرحله  استخراج    700سطح    لیژئو 

تا   1982ساله از سال    41برای یک دوره زمانی  ()CMWF) 2اروپا  های دادهمرکز   از تارنمای درجه 25/0  با تفکیک مکانی 5AER  هکتوپاسکال

با آرایش گردید ی انتخاب  چرخندروز    169   اخذ شد.   2022 روز    .قرار گرفت استفاده  مورد     S. روش تحلیل عاملی  ماتریسی  ی به  چرخند هر 

ها تا شناسایی الگوها با  مد. تمامی مراحل کار با دادهآ به دست روز 169برای  سلول. این مقدار  مکانی تبدیل شد  سلول  9701با مجموع  109×89

این الگوها، در واقع بیان کننده، الگوهای غالب  .  آمد   به دست   هکتوپاسکال  700الگوی ژئوپتانسیل سطح    10  انجام شد.(  MATLAB)متلب  

،  دهدی م  ها نشانبررسی  ترسیم شد.  Rالگو با استفاده از زبان برنامه نویسی    10های این  نقشهگام آخر  ای هستند. در  حاره های  چرخندمسیر  

ها ارتفاعکم   عوامل موثر بعدی عبارتند از:شبه جزیره عربستان است.    پر ارتفاعمنطقه مورد مطالعه،    یهادچرخنتعیین مسیر  عامل در    تربنیاصل

  یها رفشاکم و    میانه وارده به منطقه )شرق دریای مدیترانه و دریای سرخ و پاکستان و شمال غرب هند(  یهاعرض و فرودهای    اههچالو سرد  

 است. بالای  یهاعرض مانسون به  )فرود( و حرکت ترافغرب هند   پر ارتفاعو حرارتی پاکستان و شمال و شمال غرب هند  

 ژئوپتانسیلارتفاع  ،دریای عرب، چرخند، ریمس یالگوواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه 

  ها هستند. توفانای بخشی از این  دارند چرخندهای حاره  یا ژهی وجوی اهمیت    منشأیکی از مخاطرات طبیعی با    عنوانبهها  توفان

شامل  ایثرات چرخندهای حاره(. اMohammadi, 2011ها هستند )ای مسئول نیمی از خسارات ناشی از این توفانچرخندهای حاره

در واقع چرخندهای   و  شودیمعظیم که اغلب تأثیرات ویرانگر دارند را شامل   هایو سیلاب  چرخندنیروی تخریبی باد، امواج حاصل از  

 ,.Ghavidel Rahimi et al)  دهندمخاطرات طبیعی را شکل می   ای فجایع طبیعی است که بخش مهمی از خسارت، صدماتحاره

ای منجر به تلفات متعدد، مرگ  های حارهدچرخنهر ساله، ،  2026طبق گزارش تارنمای سازمان هواشناسی جهانی در سال   .(2017

های  دچرخنفاجعه به  ۱,۹۴۵سال گذشته،   ۵۰در طول   شوند.می مدت کوتاهها در و میر و خسارات قابل توجه به اموال و زیرساخت

  که  تریلیون دلار آمریکا شده است  ۱.۴نفر و خسارات اقتصادی به ارزش    ۷۷۹,۳۲۴ای نسبت داده شده است که منجر به مرگ حاره

با    17%ای  حارهچرخندهای    شود.میلیون دلار خسارت را شامل می  ۷۸مرگ و میر و    ۴۳  روزانه  ،متوسط  طور  به از فجایع مرتبط 

در این  (  %۳۸و خسارات اقتصادی )(  38%اند و مسئول یک سوم از کل مرگ و میرها )وهوا، اقلیم و آب را به خود اختصاص دادهآب
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بلندمدت،    اندساله بوده  ۵۰دوره   و   ۲۰۱۷، ایرما و ماریا در سال  ۲۰۱۳، یان در سال  ۲۰۰۵کاترینای سال    ،مانندچرخندهایی  در 

بگذارند کهمی  ۲۰۲۰هارولد در سال   ها ادامه یابد و جوامع همچنان در تلاش برای  برای سال  آنتأثیرات    توانند خساراتی برجای 

ای در سراسر جهان  های حارهد چرخناجتماعی مرتبط با -تأثیرات اقتصادی  ناشی از این رویدادها هستند. ییجاجابهبهبود از ویرانی و 

زیرساخت افزایش  دلیل  است.به  افزایش  به  رو  ساحلی،  مناطق  در  افراد  سکونت  و  ساحلی  فیزیکی  تخریبی   های  قدرت    افزایش 

  . (wmo,2026)  کندهای هشدار اولیه را برجسته میای، اهمیت اطمینان از حفاظت همه مردم و اموال توسط سیستمحاره  چرخندهای

دلار خسارت بیشترین خسارت را به سواحل عمان وارد   گونو با چهار میلیارد چرخند ،شده در دریای عرب های ثبتچرخند در میان

  ن ی تریقون  ی ا  1945در واقع بعد از سال    .نفر شد  23  شدنکشتهموجب    رانیدر ا  (.Ghavidel Rahimi et al., 2017)  کرده است

همین طور چرخند فت، یکی    (.Khosravi and Pudineh, 2010بوده است )  عرب یایها در درچرخند ین سریجاد شده از ایا چرخند

که به دریای عمان وارد شده و کشورهای واقع در حاشیه دریای یاد شده را تحت تأثیر    ای استهای حارهدترین چرخندیگر از مخرب

  ی اد ید و صیمختلف از جمله ص  یهابخشبه   ینیسنگ  یها خسارت رانی در ا (.Ghavidel Rahimi et al., 2017)خود قرار داده است 

 یمهم  یاقتصاد  تیموقع  ،حوضه شمال غربی اقیانوس هنداز آنجا که    (.Ghavidel Rahimi, 2010)  کرد  و راه در شهرستان چابهار وارد

جانی از آسیب و خسارت فراوان  یر یشگ یپو در نهایت هشدار و مسیر  ینیبشیپطقه برای  ن ها مچرخندشناسایی مسیر حرکت  دارد.

ب به  ی از آسعلاوه بر جلوگیری    ،هاچرخند  ر حرکتیو مس   چرخندها  رخ داد  ینی ش بیبا پ  . در واقعت است ی اهم  ز ار حائیبسو مالی  

  ی ری ش تلفات جلوگیو افزا  یط ی ست محیز  ی آلودگ از توانمی ی مسافربر و ی تجار یها یها و کشتبنادر و سواحل منطقه و نفت کش

ه شمال غربی اقیانوس هند )دریای عرب و عمان  ضای حو های حارهچرخندمسیر  همدیدی  شناسایی الگوهای  هدف این پژوهش،  .  کرد

های کمی برای این منطقه صورت  پژوهش متأسفانه،  استای منطقه  بینی مسیر چرخندهای حارهبرای پیش  و بخشی از اقیانوس هند( 

 ای این منطقه وجود دارد. و هنوز مجهولاتی در مورد رفتار چرخندهای حاره گرفته است

و   هواشناسی    در(  Evan and Camargo, 2011)  کامارگوایوان  و  آب  عرب  حارههای  چرخندمطالعه  دریای  داشتنای  که    داذعان 

مچرخند ماه  غربیی،  های  مانسون جنوب  زودرس  تابستانه  با شروع  نوامبر زمانی شکل    ایحاره  های چرخندو  مرتبط هستند    یا 

  بینی، پیش  و فصلی  اجمالی  در بررسی(  Kim et al., 2012و همکاران )  کیم.  کند یمخلیج بنگال فشار زیادی را تجربه  که    گیرندمی

نکته به  ای شمال غربی اقیانوس آرام  های حارهچرخندمسیر    الگوی   بر   مبتنی  مدل  از  استفاده   با   های مکان  کهاند  کردهاشاره    این 

شناسی امطالعه آب و هو در( Vigh et al., 2012)  همکارانو  وی  .نداهشد  منتقل غرب  و شمال به ای های حارهچرخند کلی پیدایش 

تبدیل شدن   ساعت از 48 گذشت  بعد ازچشم چرخندها  ،ایهای حارهچرخنداز  %67در   که دبیان داشتن  چرخندشکل گیری چشم 

و تشدید سریع   و طولانیمسیر غیرمعمول    در پژوهشی در مورد  (Singh et al., 2020)سینگ  .  گیردمیشکل    ،ایحاره  به چرخند

  دمای دمای بالای سطح دریا،   ترکیب کند: کهبیان میها های بازتحلیل و خروجی مدلاز داده چرخند بسیار شدید اوکهی با استفاده

مساعد برای تشدید سریع و حفظ شدت چرخند حتی پس از عبور از روی   بالای اقیانوس و برش عمودی ضعیف باد، محیطی بسیار

  نوسان  به بررسی چگونگی تأثیر فازهای مختلف  ایمطالعه  در  (Hunt et al., 2021هونت و همکاران )  .کندمیقاره هند فراهم    شبه

به طور خلاصه، این مقاله   .دن پردازاقیانوس هند میشمال در حوضه  ایحاره چرخندو توزیع مکانی  بر پیدایش، شدت ن،مادن جولی

  سیمپکینز   اقیانوس هند است.شمال  ای در  های حارهدچرخنیک عامل کنترلی مهم بر فعالیت  نوسان مادون جولیان،  کند که  تأیید می

(Simpkins ,2021  )  ،نشان    شدت چرخندهای شدید در دریای عرب راو    افزایش فراوانی  ،شواهد اخیرکه    کنندبیان میدر بررسی خود

های مهم چرخندهای شدید تبدیل شده  به یکی از کانونمنطقه فرعی  ه از یک  ضکه این حو  نتیجه رسیده استدر ادامه    دهدمی

های  کنش با سامانهنویسنده با مرور کارهای عددی و مشاهداتی، نقش گرمایش سطح دریا، تغییرات الگوهای همدیدی و برهماست.  

بررسی   و ایران و نیاز به ای برای سواحل عمان، پاکستانکند. همچنین بر پیامدهای مخاطرهدر این تغییرات برجسته می مونسونی را

ای در شمال  های حارهدچرخننشان دادند که مسیر حرکت   (Li et al., 2021)  لی و همکاران   . دکنهای ریسک تأکید میارزیابی  بیشتر

به دلیل تغییر در جریانات هدایتاقیانوس هند طی دهه تغییرات معناداری شده است. بر اساس این  های اخیر  کننده جوی دچار 

ها تمایل بیشتری به انحراف به سمت غرب و برخورد با مناطق ساحلی حاشیه دریای عرب پیدا کرده  چرخندمطالعه، الگوی مسیر این  



 

 

دهد ای نشان میای چرخندهای حارهبا استفاده از آمار چند دهه  ایمطالعهدر  (Deshpande et al., 2021دشپند و همکاران ) .است

حالی که در خلیج بنگال کاهش خفیف    داری افزایش یافته، درمعنی  به طور زمان و شدت چرخندها  در دریای عرب، فراوانی، مدت  که

ها زمان سامانهمدتهمچنین  ، است  بیشتر شده %۱۵۰عرب حدود    در دریای  هادچرخن  شود. شدت خیلی شدیددر فراوانی مشاهده می

تقریباً سه برابر شده است. نویسندگان این تغییرات را به گرمایش سطح دریا و افزایش   درصد و انرژی تجمعی چرخندها ۸۰تا حدود 

به بررسی تغییرات اخیر   یپژوهشدر  (Smith et al., 2022)  اسمیت و همکاران د.دهندر چارچوب گرمایش جهانی نسبت می رطوبت

ها  کند. یافتهپذیری مناطق ساحلی ارزیابی میای بر فراز دریای عرب پرداخته و پیامدهای آن را بر آسیبهای حارهدچرخندر مسیر 

در    و ماها  کیار چرخندهای،   .ها برای مدیریت ریسک در سواحل است مسیر و اهمیت درک این پدیده  ییجاجابهدهنده الگوهای  نشان

توزیع مکانی گرمای نهان،  : کندیمجالبی آشکار نتایج  ( Akhila et al., 2022)، توسط اخیلا و همکاران در دریای عرب ۲۰۱۹اکتبر  

ه محدود را  ضدر یک حو  گیری دو هسته چرخندی شدیدمیدان فشار در تروپوسفر میانی، امکان شکل  آرایشمونسون، و    ساختار

برهم  این پژوهش.  کندمیفراهم     . کندآگاهی مسیر تأکید میدر تحلیل مسیر و پیش  چرخند  کنش چندبر اهمیت در نظر گرفتن 

قاره  خلیج بنگال که پس از عبور از روی شبهاز های منتقل شده دموردی چرخنبه بررسی (  Kumar et al., 2024)همکاران   وکومار 

چه عبور   که اگر  ددادننشان  ، شده بازتحلیل و ای ماهواره های با استفاده از دادهاند پرداختند.  عرب دوباره تشدید شده هند در دریای 

و تشدید دوباره    تقویت  ،تواندهای گرم و شرایط برشی مناسب میشود، اما ورود مجدد به آبمنجر به تضعیف سامانه می   از خشکی

هایی که از یک حوضه به حوضه مجاور منتقل  و شدت سامانه  بینی مسیرچرخند را در دریای عرب رقم بزند. این یافته برای پیش

  چرخندهای بر    عوامل مؤثردر پژوهشی تحت عنوان مروری بر  (  Najah et al., 2024ه و همکاران )ا نج  .شوند اهمیت ویژه داردمی

ها اثر بگذارند؛ از جمله دماهای دچرخنتوانند بر رفتار و شدت  می  یای از عواملمجموعه  کنندیمبیان    ،غربی و عمان  دریای عرب

 Paul)همکاران  و    . پااولقطبی اقیانوس هند  دونوسان  و نیز    ننسواهای اقیانوسی، فعالیت، موقعیت محور جت مسطح دریا، جریان

et al., 2025) و  ب  زمان بر فراز دریای عرطور هم  بهکه    ۲۰۲۱تا    ۱۹۶۰زمان در بازه زمانی  همچرخندی  های  به بررسی آشفتگی

بعد از  های  ماه  در  هازمانیهم  این  همهکنند که  در ادامه بیان می.  پرداختند   است،  اقیانوس هند شکل گرفته  شمال  خلیج بنگال در 

فیزیک   در تحقیق خود در مورد (Rao et al., 2025)همکاران  ورااو  رخ داده است.  اکتبر و نوامبرهای ماهویژه در به مانسون تابستانه،

بعد از )آوریل و مه( و    مانسون تابستانی  پیشدر دو فصل    ۲۰۲۰تا    ۱۹۷۹برای بازه زمانی  ای شمال اقیانوس هند  چرخندهای حاره

برخی فاکتورهای فیزیکی در دریای عرب در فصل پیش از مانسون تابستانه و برخی دریافتند که    )اکتبر و نوامبر(  مانسون تابستانی

ای شمال اقیانوس هند برای بازه  های چشم چرخندهای حارهیک تحلیل در مورد ویژگی  فاکتورها در فصل بعد از مانسون فعال است.

)  2023تا    2013زمانی   و همکاران  می Kumar et al., 2025توسط کومار  تحلیل نشان  این  در  انجام شد.   ٪ 60حدود  دهند که  ( 

  ای چرخندهای حارهچشم  کنند که  در ادامه بیان می . انددادهچشم تشکیل    در خلیج بنگال  ٪40در دریای عرب و  ای  چرخندهای حاره

 ,.Nagalakshmi et alناگالاکشمی و همکاران ) دهند.مینشان  تشکیل را  روز( پس از آغاز   1/ 5ساعت )  36بیشترین فراوانی را حدود  

سطح  بالای  دمای    کهکنند  بیان می،  (2007جون   7تا   1گیری ابر چرخند گونو ) ی تحت عنوان، عوامل کلیدی شکلپژوهش( در  2025

به  های میانی تا فوقانی تروپوسفر و برش عمودی کم تا متوسطلایه  بالای  دریا، رطوبت شدت مساعد برای یک محیط  باد، فضایی 

با همکاران   .ترمودینامیکی مطلوب فراهم کردند مسیرها و   ،زمانی-مطالعه تغییرپذیری فضای به    (Almahri et al., 2026)  المهری 

ای  چرخندهای حارهدهند که مسیرهای  ها نشان مییافتهاند. پرداختهای روی دریای عرب  های انرژی و زمان چرخندهای حارهشاخص

، مسیرهای غالب  یش مانسون تابستانههای مختلف دستخوش تغییرات محسوسی شده است. در فصل پ در طول زمان و نیز بین فصل

  غرب سو و  یشمال غرب، مسیرهای غالب به پس از مانسون تابستانهدر فصل  کهیدرحالهستند،  یشمال شرقو  یشمال غربترتیب به

دمای سطحی   نوساناتها دریافتند که به یافته جالبی رسیدند. آن (Pradhan et al., 2026)پردهان و همکاران   .کنندگرایش پیدا می

نوسانات دمای  گذارد. در واقع  چرخندهای دریای عرب تأثیر میبر روی  در زمان بعد از مانسون تابستانه    اطلسآب شمال اقیانوس  

است.    مؤثر گذارد و برش عمودی باد در زایش و تشدید چرخندها  تأثیر میباد    عمودی  برش سطحی آب شمال اقیانوس اطلس بر روی 

نوسان   ای کهای در دورهتحریک پشت به پشت چرخندهای حارهدر مورد  (Jena et al., 2026)ن اای که توسط ژنا و همکاردر مطالعه



 

 

تعداد ،  است  قطبی اقیانوس هند بسیار مثبت بودهوکه نوسان د  2019دهد که در سال  نشان می  مثبت است،  اقیانوس هندقطبی  ود

داشتند.   چشمگیری  افزایش  سال  آن  در  )خچرخندها  پودینه  و  روی  Khosravi and Pudineh, 2010سروی  بر  پژوهشی  در   )

افزایش قدرت  های سطوح مختلف جو نشان داد که با  و نقشه  یا ماهوارهبا استفاده از تصاویر آنالوگ  که    گونو  ایحاره  چرخندهای

 .شده است جاجابهای در سطوح پایینی جو به سمت شرق و در سطوح میانی به سمت شمال حارهگونو، محور مراکز پر فشار جنب 

گونو بر روی جنوب شرق    چرخند  ی همدید( به تحلیل Lashkari and Kaykhosravi, 2010پژوهشی دیگر، لشکری و کیخسروی )  در

بخش تقسیم   2سیکلون( شمال اروپا به واچرخند )آنتی 2007 ن جو 6: در تراز سطح دریا در روز آنها نشان داد های یافتهپرداختند. 

ریزش هوای سرد بر روی ایران انجام   تداوم  و یکی بر روی دریای خزر که زبانه جنوبی آن بخش اعظم ایران در بر گرفته :است  شده

قویدل رحیمی    .)سیکلون( شده است  دهد و دیگری در شرق دریای مدیترانه که تا سودان ادامه داشته و باعث تقویت چرخندمی

(Ghavidel Rahimi, 2010)  تحلیل کرده و  را   فت ای حاره  هایچرخندهمگرایی جریان رطوبت جو طی بارش فوق سنگین ناشی از

از خلیج عدن، دریای سرخ،   هکتوپاسکال 850و  925چابهار در سطوح  یها بارشکه: منابع رطوبتی بارش است به این نتیجه رسیده 

  ( با استفاده از مدل عددی وضع هوا Qaffarian et al., 2011)  همکارانغفاریان و  دریاهای عمان و دریای عرب تأمین شده است.  
1WRF    اندهکرد  ییآزمایراستو قدرت آن را    چرخندوقوع این  .( 2012سلمانیان و همکارانet al., Salmanian   در )د یهمد  یاوکوا

رات  ییتغیعنی،    مؤلفهن دو  یان ایل ارتباط میتحل  باکه    اذعان داشتند،  در جنوب غرب آسیا  فت ایحاره  هایچرخندش و گسترش  یدایپ

قویدل رحیمی و همکاران    توسط  ای نیلوفرنتایج واکاوی سازوکار چرخند حاره  .ن نمودییفت را تع  چرخندگذرگاه    توانی م،  امگا و فشار

(Ghavidel Rahimi et al., 2015) منبع   تغییر  سبب   بالایی،  ترازهای  به  نسبت  جو   پایینی   تراز  رودباد  افزایش سرعت  که  نشان داد  

  بر   مستقر  دیخنواچر  مراکز  و  هازبانه  اندرکنش  ، همچنینه استشد  جو  زیرین  ترازهای  به  ترازهای فوقانی  از  چرخند  حرکتی  انرژی

 Ghavidelویدل رحیمی و همکاران )ق  .ده استدا  شکل  ،آن  رفتن  بین  از  تا  را  چرخند  ییجاجابه  و  حرکت  مسیر  عرب،  دریای  روی

Rahimi et al., 2017  این  به    سواحل جنوبی ایران  مؤثر بر   ایحاره  چرخندهایهای مخاطره  تحلیلی از ویژگیبا عنوان    یامقاله( در

ت مستقیم و  صور به سواحل جنوبی ایران را  ایحاره های چرخند 31در مجموع   1871-2015های در طی سال: که  اندنتیجه رسیده

مورد   7ژوئیه با    رخداد و پس از آن ماه  21با  ن  جومربوط به ماه    تحت تأثیر قرار داده است. بیشترین فراوانی ماهانه  یا غیرمستقیم

درجه شمالی را جهت  15های تقریبی  عرض  شناسایی شده دریای عرب و  ای حاره  هایچرخنداست. از نظر فراوانی مکانی تمامی  

  . ن اتفاق افتاده است جوکه در ماه  چرخند تعداد رخداد بیشترین کنند،و در ادامه بیان میاند برگزیده تکوین و در نهایت توسعه خود

را انتخاب  -شرق  مسیر جنوب   ییجاجابهنظر حرکت و    از در تحلیل   (Shoja et al., 2020)شجاع و همکاران    .اندکردهشمال غرب 

مسیر حرکت چرخندها انطباق کاملی با    ند کهداد  ، نشان اندرخ داده  2018شرایط همدید چرخندهای ساگار و مکیونو که در سال  

بیانگر این بود و فشار سطح دریا و برش عمودی باد جوی، دما  ی رهای متغو تاوایی مطلق دارد. توزیع فضایی نواحی بیشینه نم نسبی 

یده  دها متمرکز گرگیری و شدت و خاتمه آن، در نواحی تحت تأثیر چرخندها، در هر سه زمان شکلمقدار مطلوب این پارامترهاکه 

کنند  ای آشوبا بر روی دریای عرب، بیان میدر بررسی ماهیت ساختاری چرخند حاره(  Asadi et al., 2021نش )ااسدی و همکار  است.

ای در منطقه  حارهکه در تراز میانی جو ضمن تشکیل هسته کم ارتفاعی با چرخندگی مثبت بسیار قوی، شرایط برای تشکیل چرخند  

های  دهای چرخنکه اوج فعالیت  کندیمای بیان  سازمان هواشناسی جهانی در گزارشی در مورد چرخندهای حاره  فراهم آمده است.

)اکتبر و نوامبر( رخ    تابستانی  مانسون  از فصل  و پس  می و جون(های  در ماهویژه  )به  تابستانی  مانسون  از فصل  در پیش  دریای عرب

 (.Das, 2022) ت های پیشین افزایش یافته اسبا دوره دهد و سهم دریای عرب در چند دهه اخیر در مقایسهمی

 

 

 
1 - Weather Research and Forecasting model 



 

 

 ها روشمواد و 

شمال غربی اقیانوس هند    هضحو   ای حاره  هایچرخند  مشخصات، ابتدا  ایحاره  های چرخندمسیر  همدیدی  برای شناسایی الگوهای  

، از تارنمای  چرخندمورد  هر    و گزارش  سالانههای  گزارشها، از  چرخند  موقعیت )زایش و مسیر و اضمحلال(  ،شامل: تاریخ، طبقه

  5AER ،هکتوپاسکال 007ژئوپتانسیل سطح  درجه  25/0 یرقومهای  دادهد. در گام بعدی یاستخراج گرد 1دپارتمان هواشناسی هند 
  .شد دریافت (ECMWF) اروپا یها داده مرکزاز تارنمای 

هدف این تحقیق شناسایی  د.کنیمدن به اهداف استفاده یرس یدر راستا  یلیتحل- یفیبوده و از روش توص یادیق از نوع بنین تحق یا

  منطقه   ایمسیر چرخندهای حاره  ینیبشیپبرای    شمال غربی اقیانوس هند   هضحو ،  ایحاره  هایچرخندمسیر    همدیدی الگوهای  

هند(   انوس یاق  شمال از  ییهاعمان و بخش  یا یعرب، در ی ایهند )در  انوس یاق  یه شمال غربضمورد مطالعه شامل حو  محدوده  .است

 .( 1)شکل  است یدرجه طول شرق ۷۵تا   ۵۳و  یدرجه عرض شمال ۲۷صفر تا   ییایدر مختصات جغراف

 
 ه مورد مطالعه قنقشه منط  .1شکل 

Fig 1. Map of the study area 

 

، ژئوپتانسیل  S  در حالت  .استفاده شده است  همدیدیبندی الگوهای  ، برای طبقه Sشیآرا روش تحلیل عاملی با  در این پژوهش از  

. هر روزی که چرخند  هستند ری متغتک فاکتور یا تک عامل است و زمان )چند زمان( و مکان )چند ایستگاه(    ،هکتوپاسکال  700سطح 

اوج است، ساعت  داشته  مطالعه فعالیت  مورد  محدود  رو  در  است.   ، زآن  تعداد روزهای    انتخاب شده  داده    ،چرخند  فعالیت هربه 

ساعت   هکتوپاسکال 700هر گرید یک ایستگاه یا مکان است. ارقام ژئوپتانسیل سطح  گزینش شد.  روز  169آوری شد. در واقع جمع

مکانی تبدیل  سلول    9701با مجموع   سطر و ستون  109× 89،  ماتریسی با ابعادبه  های هر روز  شده، نماینده یک روز شد. داده  خاب نتا

مراحل   د. تمامیشتبدیل  سلول 1639469  به  مجموعاًهای هر روز(، سلول)مجموع  سلول  9701ردیف )تعداد روزها( در    169شد. 

  این  آمد. به دستهکتوپاسکال  700الگوی ژئوپتانسیل سطح  10انجام شد. (  MATLAB) ها تا شناسایی الگوها با متلبکار با داده

  به دست   ی الگو  10های این نقشهگام آخر، هستند. در   ایهای حارهدچرخنغالب مسیر  همدیدی ، الگوهای کنندهانیبدر واقع   الگوها،

 
1  -  www.imd.gov.com 



 

 

های  دچرخنن پژوهش، ی ا یجامعه آمار  .شد ترسیم( tudiosR یافزار نرمدر محیط توسعه ) 1R یسی نوبرنامه  زبانبا استفاده از   آمده

 . استساله   41دوره یعنی  1982  – 2022شمال غربی اقیانوس هند برای دوره     هضحو  ل شده دریکتش ایحاره

 مبانی نظری 

را شناسایی  چندین وضعیت محیطی مطلوب برای رخداد این پدیده  ای چرخندهای حاره  پیدایش   یشناسمیاقلپیرامون   گری بارنیاول

سطوح میانی جو( و دینامیکی  و    دمای سطح دریا، ناپایداری شرطی و رطوبت نسبی) کرد که شامل دو گروه شرایط ترمودینامیکی

لازم    یا حارهاین شرایط برای رخداد چرخندهای    . شدندیمعمودی باد و تاوایی نسبی در سطوح پایین جو(    )پارامتر کوریولیس، برش 

ای  حیاتی برای توسعه چرخندهای حاره  سازمان هواشناسی جهانی در گزارشی در تارنمای خود شرایط (.Shoja et al., 2018)  است

می بیان  صورت  این  به  اقیانوس  -1  کند: را  در  حرارتی کافی  از    اقیانوس  آب  سطح  دمای) انرژی  و    5/26بالاتر  درجه سلسیوس 

رازهای  تدر  رو به افزایش وجود رطوبت نسبی ) رطوبت نسبی بالا در تراز میانی جو   -2( متر ۶۰دما تا عمق حداقل  این  داشتنادامه 

نسبی    چرخندگی -4 ( های همرفتیهوا و توسعه عمودی سامانه  امکان صعودبرای )  پایداری شرطی نا - 3هکتوپاسکال(   ۷۰۰تا   ۶۰۰

پایین تروپوسفر   افزایشی  باد عمودی ضعیفب   -5  )منبع چرخش چرخندی(   در تراز  گیری اولیه و  برای شکل)در محل زایش    رش 

درجه عرض جغرافیایی از استوا واقع    ۵ها معمولاً در فاصله حداقل این سامانهزایش  محل  )  نیروی کوریولیس کافی  - 6 (تکامل چرخند

و    خشکی به دلیل کاهش شدید تأمین رطوبت و افزایش اصطکاک سطحی  هب  ورود  با  یا حاره  چرخند  (.WMO, 2017)  شده باشد(

 . (IMD, 2021)  روندیا از بین میضعیف  سرد،  هایآببر روی  یر یقرارگ همچنین 

 به شرح زیر است:  ایهای حارهدچرخنبر مسیر حرکت  مؤثر عوامل

از جو، اغلب    ی عمق  ه یلا  ک یباد در    ی وزن  ن یانگ یصورت ممعمولاً به  هاانیجر   ن یا  : و اصول حاکم بر حرکت  کنندهتیهدا  ی هاانیجر   - 1

طور کامل  به  باًیباشد، حرکت آن تقر   فینسبتاً ضع  چرخندکه    یطی شرا  در  .شوندیم  فی، تعر هکتوپاسکال  300تا    700سطوح    ن یب

و حرکت سامانه  افتهی ش یافزا یداخل یکی نامیسامانه، سهم اثرات د قی و تعم چرخندشدت  ش یاست. با افزا  یطی مح ی هاانیتابع جر 

 (. WMO, 2017)  کند  دایانحراف پ یطیمح  یهاانیاز جر  تواندیم

 ای های حارهدچرخنحرکت  ری مؤثر بر مس یدیهمد یهاسامانه نی تراز مهم یکی یا حارهجنب پرفشار: ی احارهنقش پرفشار جنب -2

را    یغرب  ی هاانیبالاتر و ورود به جر   یهابه عرض  چرخندمعمولاً امکان نفوذ    ی احارهشکاف در پرفشار جنب  جادیا   ای  ف یتضع  است.

 : چرخندکه  کندیم نیی پرفشار تع ن یا یوستگیشدت و پ ت،ی موقع . کندیفراهم م
 .ادامه دهد یشمال غرب-غرب  ای یحرکت غرب به -

 . کند 2چش ی بالاتر بازپ یها سمت عرض به -

 (. WMO, 2017)  حرکت کند رمعمولیغ  یرها یدر مس  ای -

های  دچرخن  ریمس  رییدر تغ  ی ا کنندهنیی نقش تع  توانندیم  یانیم  یهاعرض  یهاناوه  :هانیم  یها عرض  یهاها و سامانهناوه  ری تأث-3

 : موجب تواندیم قی ناوه عم کی  شدنکینزدداشته باشند.  ایحاره

  چرخندحرکت  یر یگشتاب -

 (. WMO, 2017)شود  ریمس  یناگهان ر ییتغ -

  شود یم  چرخنددر    یحرکت ذات  کی  جادیاثر باعث ا  نی است. ا  ییایبا عرض جغراف سیولیپارامتر کور  راتییاز تغ  یبتا ناش  اثر  :اثر بتا  -4

  اثر بتا معمولاً موجب حرکت آرام به سمت شمال   ، یشمال  کرهمیوجود دارد. در ن   ز یقابل توجه ن   ی طیمح   انیجر   اب یدر غ  یکه حت

است،    تر فیضع  کننده تیهدا ی هاانیاگرچه نسبت به جر   ،یمؤلفه حرکت  نی ا  .شودیغرب م  جنوب   سمتبه   یجنوب  کره میغرب و در ن

 (. WMO, 2017) داشته باشد چرخند ری بر مس یتوجهقابل  ری تأث تواندیچندروزه م یزمان اسیاما در مق

 
1  - Team, R.C. (2025). 

2  - Recurvature 



 

 

   و بحث نتایج
، ده الگوی همدیدی شاخص برای مسیر  Sهکتوپاسکال و روش تحلیل عاملی با آرایش    ۷۰۰های ژئوپتانسیل سطح  بر اساس داده

هایی از شمال اقیانوس هند( استخراج شد.  اقیانوس هند )دریای عرب، دریای عمان و بخش یشمال غربه ضای حو چرخندهای حاره

وضعیت الگوها  استقرار  این  مختلف  ارتفاعهای  کمای شبهحاره  جنب  پر  عربستان،  و  ارتفاعجزیره  غربهای پاکستان  هند،   شمال 

نیز    های میانهفرودهای عرض را در دوره    پر ارتفاعشرق مدیترانه و دریای سرخ و  نمایندگی    ۲۰۲۲تا    ۱۹۸۲ساله    ۴۱غرب هند 

درجه   ۲۷  صفر تا  ،جغرافیایی  درجه شرقی و عرض   ۷۵تا    ۵۳  جغرافیایی  روز چرخندی در دامنه طول   ۱۶۹در مجموع    .کنندمی

فراوانی زمانی هر یک از    ۱شدند. جدول    سلول مکانی برای هر روز( وارد تحلیل  ۹۷۰۱)   ۱۰۹×۸۹شمالی انتخاب و در قالب شبکه  

دسامبر( و نیز بیشترین فراوانی الگو در یک سال مشخص را نشان    و  نوامبر  های مختلف )می، جون، سپتامبر، اکتبر،الگوها در ماه

های  های می و جون ماه ماه.  ، سهم بیشتری دارندچرخندیاز نظر تعداد روزهای    ۹و    ۷،  ۶،  ۳،  ۲،  ۱که الگوهای    ایگونهدهد؛ به می

  1طبق جدول  پس از فصل مانسون تابستانی است.    نوامبر، دسامبر   سپتامبر، اکتبر،های  پیش از فصل مانسون تابستانی است و ماه

است.   چرخندیروز  4با   2007و سال  چرخندیروز   10که بیشترین فراوانی آن مربوط به ماه جون با   چرخندیروز   30با   2الگوی  

به خود اختصاص  ار چرخندکمترین  ،چرخندیروز  2با مجموع  8و  4الگوی   به خود اختصاص داده است.را  چرخندیبیشترین روز 

  7با   2019مربوط به سال  چرخندیروز  یمربوط به چرخند فیان است. بیشترین فراوان 8الگوی را  یچرخندروز  2هر  . البته اندداده

 توان در چند گروه کلی در نظر گرفت: در هدایت مسیر چرخندها می نقششانالگوهای همدیدی را به لحاظ  . روز توفانی است

 10،  9، 7،  6، 5،  3، 2،  1  عربستان مانند الگوهای ره یجز شبه پر ارتفاعقوی   کنندهتی هداو  مسدودکنندهالگوهای  -الف

 8و  4و  3عربستان به ویژه الگوهای  پر ارتفاعمیانی و تضعیف  یهاعرضالگوهای تحت نفوذ فروهای   -ب

پیچش و تغییر مسیر چرخندها مانند  زپاکستان و شمال غرب هند در با حرارتی هایارتفاعنقش برجسته کم دهندهنشانالگوهای  -ج

 9و  5،  4، 3،  2 الگوهای 

می معرفی  الگوها  دیگر  با  ارتباط آن  و  تحلیلی  بر پیوستگی  تأکید  با  الگو  هر  ادامه  الگوهای    ی ا گونهبهشود،  در  از  تحلیل  که روند 

 گردد. های خاص ختم میر و مسی یچشی پزبا تر و شود و به سمت الگوهای پیچیدهآغاز می مسدودکننده

و مجموع فراوانی روزهای های   هاماهمشخصات الگوها از قبیل نام الگو و بیشترین فراوانی الگو در یک سال و فراوانی در  1در جدول 

 هر الگو ذکر شده است.  چرخندی

  مشخصات الگوهای همدیدی شناسایی شده  .1جدول  
Table 1. Characteristics of Identified Synoptic Patterns 

 

 شماره الگو 
Pattern 

Numbe

r 

 بیشترین فراوانی
Highest 

Frequency 
 فراوانی می

May 

Frequenc

y 

 فراوانی جون 
June 

Frequenc

y 

فراوانی  

 سپتامبر 
Septembe

r 

Frequenc

y 

 ر ب فراوانی اکت
October 

Frequenc

y 

 فراوانی نوامبر 
Novembe

r 

Frequenc

y 

فراوانی  

 دسامبر 
Decembe

r 

Frequenc

y 

مجمو 

ع  

 روزها 
Tota

l 

Days 

 سال
Year 

 فراوانی سال 
Annual 

Frequenc

y 

1 
201

9 
 روز  7

Day 
4 3 0 9 6 3 25 

2 200

7 
 روز 4 

Day 
6 10 2 7 4 1 30 

3 201

9 
 روز  6

Day 
1 6 2 6 8 0 23 



 

 

4 

201

8 
202

0 

 روز 1 
Day 

 روز 1 
Day 

0 1 0 1 0 0 2 

5 201

9 
 روز  3

Day 
1 3 0 0 1 0 5 

6 201

5 
 روز  5

Day 
5 4 3 5 7 4 28 

7 

201

9 
201

5 

 روز  4

Day 
 روز  4

Day 

7 7 0 4 4 3 25 

8 201

9 
 روز  2

Day 
0 0 0 0 2 0 2 

9 

202

1 
201

9 
200

4 
199

5 
198

5 

 روز  2
Day 

 روز 2 
Day 

 روز  2
Day 

 روز  2
Day 

 روز  2
Day 

5 3 0 7 2 1 18 

11 

201

8 
200

4 
199

4 

 روز  2
Day 

 روز  2
Day 

 روز  2

Day 

3 2 1 3 2 0 11 

 شبه جزیره عربستان(  پر ارتفاع)غلبه  1الگوی  تحلیل

متر بخشی از    ۳۱۶۰  (کنتور پربند )یافته و    جزیره عربستان تا نواحی جنوبی ایران گسترشای شبهحارهجنب  پر ارتفاع،  ۱در الگوی  

، شمال دریای عرب، مرکز هند و جنوب دریای عرب را پوشانده و در  پر ارتفاع  متری این ۳۱۵۰گیرد. کنتور  جنوب ایران را در بر می

الگو   نتیجه، چرخندهای مانعی شبه  این  با  دریای عرب  میدیوارهدر شمال  مواجه  وضعیت،    . شوندای  این  ارتفاع در  جزیره  شبه  پر 

شود و در نتیجه چرخندهای  می شمال غربپیشروی بیشتر چرخندها به سمت غرب و  ، مانعضهعربستان با استقرار بر فراز غرب حو 

وردسپهر    گردند. جریان محیطی لایه میانیمی  شمال شرقمجبور به بازپیچش به سمت    یمتر  ۳۱۷۰از برخورد با کنتور   ای پس حاره

به  کنندههکتوپاسکال( نقش هدایت  ۷۰۰تروپوسفر )حدود    یا و چرخند،  دارد  بر عهده  را  سامانه اصلی  در  ای کوچکعنوان  مقیاس 

پر  ، باد در اطراف گردنیزمباد  قائدهبر اساس  .شودمقیاس حمل می ای، در دل این جریان بزرگحارهجنب پر ارتفاعمقایسه با پشته  

در    طوری که در شمال عربستان و اردن، جریان واچرخندییابد؛ بهارتفاع جریان میخطوط هم  جزیره عربستان موازیشبه  ارتفاع

فاصله نسبتاً  وزد.  می  یجنوب غرب  سوی به  پر ارتفاعهای ساعت به سمت شرق، و در دریای عمان در امتداد لبه شرقی  جهت عقربه

  سو شمال شرق، سوشمال غرب، غرب سومسیرهای  ،پر ارتفاعهای زبانه .دهنده حرکت کند واچرخندی است زیاد میان کنتورها نشان

به سمت غرب و شمال غرب و شمال شرق و    ،مسیرهای این الگو زند. سو را برای چرخندهای این الگو رقم میغربجنوب و تا حدی

 . (2 شکل ) جنوب غرب است



 

 

 پاکستان( حرارتی ارتفاع شبه جزیره عربستان و کم پر ارتفاع)نقش هم زمان  2الگوی 

بر خود   پر ارتفاعتفاوت مهم آن، تمرکز  نزدیک است، اما(  2شکل ) ۱جزیره عربستان به الگوی  شبه پر ارتفاعاز نظر استقرار  ۲الگوی  

بر نیمه جنوبی ایران، غرب و جنوب دریای عرب و نیمه جنوبی هند است. مرکز   متری آن  ۳۱۴۰جزیره عربستان و گسترش زبانه شبه

 . کندایجاد می ارتفاعی قرار دارد که میدان فشار مناسبی را برای فعالیت چرخندهادریای عرب تحت تسلط کم و نیمه شمالی

سو را   غرب و شمال غرب سوو مسیر چرخندهای   ای عمل کردهصورت دیوارهجزیره عربستان بهشبه پر ارتفاعدر این الگو، لبه شرقی 

  و در  پر ارتفاعکنند، اما با رسیدن به لبه شرقی حرکت می شمال غرب ابتدا به سمت غرب  کند؛ چرخندها تحت تأثیر اثر بتا،می سد

در    .شونداغلب تضعیف یا نابود می  ها(،نبود شرایط مناسب ترمودینامیکی در خشکی )ورود هوای خشک، آب نسبتاً سرد، ناهمواری

شرق    رودزمانهمارتفاع پاکستان و شمال هند تقویت شده و  در مواردی که کم  صورت ادامه حیات چرخند، چرخش در مسیر دارند.

نفوذ کند،  های پاییندریای مدیترانه و شمال دریای سرخ به سمت شرق و عرض جزیره عربستان به سمت غرب  شبه  پر ارتفاعتر 

نفوذ بیشتر   شود.فراهم می  آنها  یبرا و شرق   شمال شرقامکان بازپیچش به سمت    چرخندهای شمال غرب سو،   وکند  مینشینی  عقب

کند و چرخندها هم متناسب    ینی نشعقبعربستان به سمت غرب   رهیجز شبه پر ارتفاع شودیمموجب  ، فرودها،شرقبه و حرکت رو  

(. مسیرهای این الگو،  2007ر شمال شرق شود )مثل چرخند گونو در  سی م  آنها  و مسیربا تغییر شرایط به سمت فرود حرکت کنند  

 (. 3غربی و شمال غرب و شمال شرق است )شکل  

 )نقش فرود شرق مدیترانه(  3الگوی 

  ۲نیمه جنوبی هند که در الگوی    پر ارتفاعکه    ، با این تفاوت(3شکل  )  دارد  ۲از نظر الگوی کلی، شباهت زیادی به الگوی    ۳الگوی  

شود که  تر شده است. این تغییر موجب میفرود شرق دریای مدیترانه اندکی عمیق  مشهود بود، در این الگو حذف شده و در مقابل،

همین دلیل، در  به  .تر شودهای میانه در هدایت چرخندها برجستهپاکستان و شمال هند و نیز فرودهای عرض  ،هایارتفاعنقش کم

است، با تشدید فرود شرق مدیترانه و   شمال غرببه سمت غرب و  عمدتاً  ۲حالی که در ابتدای مسیر، حرکت چرخندها مانند الگوی 

پاییننفوذ آن به عرض نتیجه، تر و گاه بریده میجزیره عربستان تغییر کرده، مداریشبه  پر ارتفاعمحور    تر، های  مسیر    شود و در 

(  ۲۰۰۷حرکت چرخندهایی مانند گونو )  کند. این شرایط همدیدی مبنایو حتی شرق تغییر می شمال شرقسوی شمال، چرخند به

چرخند فت  . است شمال شرقه دریای عرب به سمت ضاز چرخندهای حو ( به سمت ایران و همچنین بازپیچش برخی۲۰۱۰و فت ) 

  . ، در نتیجه شکل توپوگرافی منطقه به سمت شمال شرق و شرق چرخش کردپر ارتفاعپس از برخورد و بلاک شدن با قسمت شمالی 

 (. 4)شکل    .دانست سوشمال شرق( و قطب سو)  شمال سو، سوشمال غرب، غرب سوتوان الگو را می بنابراین، مسیرهای غالب این

 شبه جزیره عربستان(  پر ارتفاعارتفاع حرارتی پاکستان و مداری شدن )نقش کم 4الگوی 

اند. در بخش شرقی نقشه،  اکتبر رخ داده  جون و دیگری درماه  حاصل ترکیب دو روز از دو چرخند مستقل است که یکی در    ،۴الگوی 

اولیه، به سمت سواحل گجرات هند بازپیچش کرده است؛ این بازپیچش در اثر   ، پس از حرکت گرفتهشکلچرخندی که در ماه جون 

  .چرخند عمل کرده است ردهندهی مسعنوان ارتفاع مذکور عملاً بهارتفاع پاکستان و شمال هند رخ داده و کمکم جذب چرخند توسط

جزیره عربستان به  شبه  پر ارتفاعمداری    ، تحت تأثیر استقراراسترخ داده  در بخش غربی نقشه، چرخند دیگری که در ماه اکتبر  

  شمال غرب جزیره عربستان از پیشروی چرخند به سمت شمال و مداری شبه پر ارتفاعسمت یمن هدایت شده است. در این حالت، 

  غرب   جنوب  و  غرب سوکند. تغییرات  سومالی منحرف می  شمال شرقسوی یمن، خلیج عدن و شمال/آن را به  جلوگیری کرده و مسیر 

در اثر نفوذ فرودهای  ره عربستان  ی جزشبه  پر ارتفاع جایی )بریدگی( شاخه غربیسو در مسیر چرخند در این الگو نتیجه تضعیف و جابه

 . ( 5)شکل   ستا سو شرق سو و شمال مسیرهای غالب این الگو غرب. است ترهای پایینشرق مدیترانه و منطقه دریای سرخ به عرض



 

 

 
در زمان انتخاب شده برای  چرخند  جهت حرکت  -به متر(ژئوپتانسیل هکتوپاسکال )واحد   700ژئوپتانسیل سطح ارتفاع  : 1الگوی  .2 شکل

  یهانقشه یهارنگ – جو : یا فسفری سبز روشن  ،دسامبر بنفش تیره: نارنجی: می،، نوامبر : سبز تیره،  اکتبرماه های  چرخند رنگ آبی: -مطالعه

 ( نیست یر یگاندازه است و شاخصی برای قراردادی  هاکان یپ)اندازه  بعدی تابع این نقشه است

Fig 2. Pattern 1: Geopotential height at 700 Hectopascals (units in geopotential to meters) – Direction of 

cyclone movement at the time selected for study – Blue: October cyclones, dark green: November, orange: 

May, dark purple: December, light or phosphor green: June – The colors of the subsequent maps are a 

function of this map (the size of the arrows is for better visibility and is not an indicator for measuring) 
 



 

 

 
:  قرمز تیره،   دسامبر،: بنفش تیره، نارنجی: می،   ن،جو: فسفریسبز  ، نوامبر: سبز تیره،  های ماه اکتبرچرخند رنگ آبی: :2الگوی  .3شکل 

 سپتامبر 

Fig 3. Pattern 2: Blue: October rotations, Dark green: November, phosphor green: June, Phosphor 

green: June rotation, Orange: May, Dark purple: December, Dark red: September 

 
 : سپتامبر قرمز تیره،  نارنجی: می ،جون : فسفری سبز ، نوامبر: سبز تیره، های ماه اکتبر چرخند رنگ آبی::  3الگوی   .4شکل 

Fig 4. Pattern 3: Blue: October rotations, dark green: November, phosphor green: June, orange: 

May, dark red: September 

 



 

 

 
 جون  2020نیسارگا چرخند  ، سبز روشن:اکتبر  2018لوبان  لچرخند  رنگ آبی:: 4الگوی  .5 شکل

Fig 5. Pattern 4: Blue: October 2018 Luban Cyclone, phosphor Green: June 2020 Nisarga Cyclone 

 پاکستان(حرارتی ارتفاع عربستان و کم پر ارتفاع)نقش  5الگوی 

ه و همچنین  ضغرب و جنوب حو ،  2، چون همانند الگوی  (3شکل  )  دارد  ۲شباهت زیادی به الگوی از حیث میدان ژئوپتانسیل    ۵الگوی 

جزیره  شبه  پر ارتفاع،  ۲دارند. در این وضعیت نیز همانند الگوی    جزیره عربستان قرارشبه  پر ارتفاعنیمه جنوبی هند تحت تسلط  

 . کننده مسیر چرخندها هستندپاکستان و شمال هند، عناصر اصلی تعیین  ارتفاعهمراه کمعربستان به

های  ارتفاعزمان وجود کمعربستان و هم پر ارتفاعسو در این الگو، حاصل مسدودشدن مسیر چرخند توسط  شرق های شمالچرخش

معنا که چرخند پس است؛ بدین  و شمال هند  دیواره    پاکستان  با  ارتفاعاز برخورد  منطقه کم  پر  میبه سمت  شود.  ارتفاع جذب 

  پر ارتفاع شدن محور    سو  که موجب شمالتر است  های پایینتأثیر نفوذ فرود شرق مدیترانه به عرضنیز تحت  غرب سوهای  حرکت

نتیجه هدایت برخی چرخندها به سو    غرب   سو، شمال  در این الگو نیز مسیرهای غرب.  شودسوی یمن و عمان میعربستان و در 

   .(6)شکل  شودمشاهده می سو شرق سو و شمال شده(، شمال)بازپیچش

 ( نیمه جنوبی ایران درشبه جزیره عربستان   پر ارتفاع  نقش مسدود کنندگی) 6الگوی  

  دربرگرفته پاکستان، هند و جنوب دریای عرب را    جزیره عربستان نیمه جنوبی ایران،شبه  پر ارتفاع متری    ۳۱۷۰، زبانه  ۶در الگوی  

  عنوان تواند بهارتفاعی در این منطقه است که میدهنده حاکمیت کمپاکستان و غرب هند نشان  در شرق  پر ارتفاعهای  است. نبود زبانه

مسدود  پر ارتفاعهای  در این آرایش، مسیر چرخندها از غرب و تا حدودی از شرق توسط زبانه . کننده چرخند عمل کندناحیه جذب

  غرب  تعداد محدودی مسیر شمال شرق حوضه است. به همین دلیل، اگرچه ، ناحیه شمالچرخند باز برای حرکت مسیر شده و تنها 

دهد که  خوبی نشان میاین الگو به .شرق است مسیرها به سمت شمال شود، اما سهم عمدهسو نیز در این الگو دیده می سو و شمال

تقویت ارتفاع  چگونه  در    پر  ایران،جنوبنیمه  عربستان  را بهمی  ی  و    تواند چرخندها  د.  هدایت کن  هند  شمال غربسمت پاکستان 

 (. 7 شکل شمال شرق سو است )ها آنو بیشتر سو  مسیرهای این الگو، شمال غرب و شمالتعدادی از 



 

 

 
 نارنجی: می  ن،جو سبز فسفری: ،نوامبر  : سبز تیره:5 الگوی .6کل ش

Fig 6. Pattern 5: Dark green: November, phosphor Green: June, Phosphor green: June, Orange: 

May 

 
  قرمز تیره: دسامبر، :بنفش تیره نارنجی: می، ن،جوسبز فسفری:  نوامبر، سبز تیره:  های ماه اکتبر،چرخند : رنگ آبی:6الگوی  -7شکل 

 سپتامبر 

Fig 7. Pattern 6: Blue: October rotations, dark green: November, phosphor green: June, 

orange: May, dark and light purple: December, dark red: September  

 



 

 

 شبه جزیره عربستان(  پر ارتفاع)نقش نفوذ فرود شرق مدیترانه و بریده شدن  7الگوی 

متری قرار دارد که نسبت به برخی   ۳۱۶۰  ه مورد مطالعه تحت پوشش کنتورض، نیمه جنوبی ایران و غرب و جنوب حو۷در الگوی  

شرقی ایران مربوط به    سو در جنوب  غرب  پیکان سبز روشن شمال .دهدمتر کاهش ارتفاع نشان می  ۱۰حدود    (،7)شکل    6ی  الگو

فرود شرق دریای مدیترانه )ترکیه و عراق و سوریه(، گونو به سمت ایران    دهد پس از نفوذکه نشان میروز هفتم چرخند گونو است 

  باعث   های پایین()نفوذ به عرض  جزیره عربستان و فرود شرق مدیترانهشبه  پر ارتفاعدر این الگو، تعامل میان    حرکت کرده است.

  سو یا شمال  چرخندهایی که ابتدا غرب به سمت شمال متمایل شده یا تا حدی بریده شود؛ در نتیجه، مسیر پر ارتفاعشود محور می

نشینی   ینی نشعقباز روی نواحی جنوبی   پر ارتفاع اگر  کند. عرب تغییر می  اند، به سمت ایران و سواحل شمالی دریایسو بوده غرب

و تعدادی سو  شرق سو، شمال غرب ، شمالغرب سومسیرهای غالب این الگو شامل کند، چرخند به سمت ایران حرکت خواهد کرد. 

 (. 8)شکل  است سو شمال

 
 دسامبر  بنفش تیره: نارنجی: می، ن،جو: فسفریسبز   نوامبر، سبز تیره: های ماه اکتبر، چرخند: : رنگ آبی7الگوی  .8شکل 

Fig 8. Pattern 7: Blue: October rotations, dark green: November, phosphor green: June, orange: May, dark 
purple: December 

 ( شبه جزیره عربستان پر ارتفاعو عقب نشینی های میانی عرضارتفاع نفوذ کم) 8الگوی 

نوامبر( عمر داشته است. در سال   ۱۱و   ۱۰)  اختصاص دارد که تنها دو روز ۲۰۰۹در نوامبر  1فیان   کامل به چرخند  به طور ۸الگوی 

ای دیگری در حوضه  در سواحل گجرات در ماه جون ثبت شده و چرخند حاره  روزهفشار یکجز این چرخند، تنها دو کم به  ۲۰۰۹

های آن به  و رسیدن زبانه  ترهای پایینارتفاعی با محور مایل از روی دریای خزر به عرضدر این الگو، نفوذ کم.  تشکیل نشده است 

پاکستان سبب   و  راندهافغانستان  ارتفاع  شدنعقب  به  جزیره شبه  پر  است؛  که هسته  عربستان شده  ارتفاعطوری  بر روی خود    پر 

  متر  ۴۰شود که حدود متری در غرب و جنوب دریای عرب و شرق هند ظاهر می ۳۱۱۰عوض، کنتور   شود. درجزیره دیده نمیشبه

های بالاتر،  ، همراه با نفوذ فرود از عرضپر ارتفاعنشینی  این تضعیف و عقب  . تر از ارتفاع معادل در بسیاری از الگوهای قبلی استپایین

ای بارز از نقش تضعیف  نمونه ۸الگوی   ن ی؛ بنابرا تشرق باز کرده و موجب بازپیچش آن شده اس   چرخند فیان را به سمت شمال  مسیر

 
1 - PHYAN 



 

 

بازپیچش به سمت شمال    چرخندمسیر  .  گیری مسیر بازپیچشی استدر شکل  های میانهعربستان و نفوذ فرودهای عرض  پر ارتفاع

 (. 9)شکل  است داشتهشرق 

 ( شبه جزیره عربستان پر ارتفاعنقش مسدود کنندگی ) 9الگوی 

  ۳۱۶۰و    ۳۱۷۰کاهش یافته و از  (  8)الگوی  قبلی    جزیره عربستان نسبت به الگوهایشبه  پر ارتفاع، ارتفاع زبانه بیرونی  ۹در الگوی  

متری، نیمه جنوبی   ۳۱۵۰فقط در غرب حوضه قرار دارد، در حالی که کنتور   متری  ۳۱۳۰متر رسیده است. این زبانه   ۳۱۳۰متر به 

پر  در مرکز هند،  .  کندای، از حرکت چرخند به سمت ایران جلوگیری میپاکستان را فرا گرفته و همانند دیواره  جنوب غربایران و  

شود. در نتیجه، یکی از  به سمت پاکستان و غرب هند می متری دیگری مستقر است که موجب تغییر مسیر چرخندها ۳۱۳۰  ارتفاع

با    مسیرهای شاخص این الگو، حرکت چرخند   آبی   پیکان)   است   یجنوب غرب  سمت  به  پاکستان  – ایران    پر ارتفاعپس از برخورد 

بدین ترتیب،   .و سپس شمال هند )پیکان نارنجی شکسته( است  شمال شرق(، و مسیر دیگر، حرکت به سمت  10شکل    در  منحنی

 . ( 10)شکل  دهدمی را نشان   سوشمال شرقو  سوشمال غرب، غرب سوترکیبی از مسیرهای  ۹الگوی 

 (شبه جزیره عربستان پر ارتفاع مسدودکنندههای مداری )زبانه 10الگوی  

های مداری، نیمه جنوبی ایران تا مرکز  زائده  شکل  جزیره عربستان به  شبه    پر ارتفاعمتری    ۳۱۲۰و   ۳۱۳۰های  ، زبانه۱۰در الگوی  

 یابند؛ درو غرب حوضه مورد مطالعه را زیر سلطه خود قرار داده و تا مرکز هند انحنا می   پوشانند. این دو زبانه بخش شمال  هند را می

محدود    شمال غرب سمت غرب و    ها عمدتاً بهبرای چرخندها بسته شده و حرکت آن    سو شمال شرق  و  شمال سو  نتیجه، مسیرهای   

از حرکت اولیه، به سمت غرب و     شوند چرخندها پس  ویژه در شمال دریای عرب باعث می  های مسدودکننده به  این زبانه. شود  می

نمونه شاخص، چرخند کیلا     است.  مسدودکننده بیشتر مسیر چرخندهای این الگو، متأثر از همین زبانه      چرخش کنند.  شمال غرب 

است ۲۰۱۱) شمال  جزیره عربستان مسدود شده، سپس به سمت      شبه  پر ارتفاعکه ابتدا توسط  )نقطه سبز تیره سمت چپ نقشه(       ( 

)نزدیک به   وخم قابل توجهحرکت کرده و مسیری با پیچ   جنوب غربسمت   بعد به سمت شرق و در نهایت به    )دریای عرب(، شرق 

هستند و یک مورد مسیر تقریباً      سو شمال غرب درجه تغییر جهت( را طی کرده است. در مجموع، مسیرهای غالب این الگو      ۲۷۰

 (.11)شکل   شوددرجه نیز دیده می ۲۷۰ و یک مورد با چرخش حدود سوشمال شرق، یک مورد  شمال سو

 
 نوامبر  سبز تیره:  -نوامبر( 11و  10) روز 2فیان در   رخندچموقعیت   :8الگوی  . 9شکل 

Fig 9. Pattern 8: Jharkhand Fian position in 2 days (October 10 and 11) – Dark green: November 



 

 

 
 دسامبر  بنفش تیره: نارنجی: می، ،جونسبز فسفری:   نوامبر، سبز تیره: های ماه اکتبر،دچرخن رنگ آبی: :9الگوی  .10شکل 

Fig 10. Pattern 9: Blue: October rotations, dark green: November, phosphor green: June, orange: May, dark 

purple: December 

 
 سپتامبر  قرمز تیره:  : می،نارنجی  ن،جو: فسفری سبز ر، نوامب سبز تیره: های ماه اکتبر،دچرخن : رنگ آبی   :10الگوی  . 11شکل 

Fig 11. Pattern 10: Blue: October, dark green: November, phosphor green: June, Orange: May, Dark Red: 

September 



 

 

 گیرینتیجه

ترین مخاطرات جوی مؤثر بر سواحل جنوبی ایران، عمان، امارات، مه شمال غربی اقیانوس هند، از مهضای در حو چرخندهای حاره

های  بسیار سنگین و سیلاب  یهابارشآیند و به سبب همراهی با بادهای شدید، امواج بلند،  یمن، پاکستان، و غرب هند به شمار می

برای   در  .  کنندهای انسانی ایجاد میی، صید و صیادی و سکونتگاهیهای ساحلی، حمل و نقل دریازیر ساختمخرب، تهدید جدی 

  ر یحاکم بر مس  ی دیهمد  یشناخت سازوکارها  تی و چاپالا اهم، فت، مکونو، ماها، میغ  وهایی چون گوندهای اخیر وقوع چرخنسال

 یبرا یاساس یچرخندها، گام  ری مس کنندهرلکنت یدیهمد یآشکار ساخته است. شناخت الگوها  شی از پ شیها را بسامانه نیحرکت ا 

 ن یا  یو فراساحل یساحل  یدر نواح  داریتوسعه پا  یز ی ربرنامه  و  یو مال  یکاهش خسارات جان  ع،یو هشدار سر  شیپا   یهابهبود سامانه

به   ر یغالب مس  ی منسجم از الگوها  یر یتصو   ،یشناختمیاقل  یکرد ی با رو  است   ده یپژوهش حاضر کوش  رو،نی . از ارودیشمار محوضه 

  ل یغالب ژئوپتانس  ید یهمد  ی، ده الگو S  ش یآرا  یعامل  ل یپژوهش، با استفاده از تحل  ن یدر ا   .منطقه ارائه دهد  نی در ا  یا حاره  یچرخندها

 . آمد به دستهکتوپاسکال  ۷۰۰سطح  

تنوع   ،یطور جمعهکتوپاسکال است که به  ۷۰۰  لیژئوپتانس  یغالب برا   یدیهمد  یده الگو  ییشناسا  ،یعامل  لیتحل  یداد اصلبرون

،  ۱. بر اساس جدول  دهندیهند را پوشش م  انوسیاق  یشمال غربه  ضحو   یا حاره  ی چرخندها  ر یمؤثر بر مس  یکینامید  ی هاتیوضع

به خود اختصاص داده  توفانی  یروزها   عدادت  نیشتر یب  ۹و    ۷،  ۶،  ۳،  ۲،  ۱  یالگوها روز    ۳۰تا    ۱۸  نی ب  ک یکه هر    یاگونهاند؛ بهرا 

 باشند. دارا میساله  ۴۱را در طول دوره    چرخندی

و   یزمان با آغاز مانسون تابستانه هند( و پس از آن در مدر ماه جون )هم  یچرخند  یروزها  یفراوان  نی شتریب  ،یزمان  عینظر توز  از

  ی که الگوها  یرا در بر دارند، در حال  یجون و م  یاز رخدادها  یسهم قابل توجه  ۹و   ۷، ۶، ۵، ۳، ۲، ۱ یالگوها  شود؛ینوامبر مشاهده م

های پیش از فصل مانسون تابستانی هستند و  های می و جون، ماهماه  دارند.  یشتر یب  تی نوامبر اهم  ی رخدادها  یبرا   ۹و    ۳،  ۲،  ۱

های محققین  های ایت تحقیق با یافتهیافتهتوزیع زمانی    پس از فصل مانسون تابستانی هستند.  نوامبر، دسامبر  سپتامبر، اکتبر،های  ماه

بیشترین فراوانی روز توفانی مربوط  ای دریای عرب در اواخر بهار و پاییز همخوانی دارد.  پیشین درباره تمرکز فعالیت چرخندهای حاره

 :که دهداز منظر دینامیکی، نتایج نشان می روز توفانی است. 7با   2019به سال 

 جزیره عربستان: ای شبهحارهجنب پر ارتفاعو شکل  ی ری قرارگ.  1

های مختلف  ، زبانه۱۰و    ۹،  ۷،  ۶،  ۵،  ۳،  ۲،  ۱در الگوهای  ای در منطقه مطالعه است.  ترین عامل تعیین مسیر چرخندهای حارهمهم 

هدایت   جنوب غرب یا شمال شرق، شمال، شمال غرببا ایفای نقشی مسدودکننده، مسیر چرخندها را به سمت غرب،  ،پر ارتفاعاین 

های بالاتر را  های ورود چرخند به عرضو هند، راه ها بر روی جنوب ایران، پاکستانهای مداری و گسترش آنکنند. تقویت زبانهمی

  .کندعمان، جنوب عربستان و شمال سومالی منحرف می سوی یمن،ها را بهبندد و مسیر آنمی

 :هاهای میانه و سردچالهنقش فرودهای عرض .2

پایینفرودهای عمیق شرق دریای مدیترانه و شمال دریای سرخ، در صورت نفوذ به عرض     شدن یا  نشینی، مداری موجب عقب تر،های 

شوند.   هند می  شمال غرب مسیر چرخندها به سمت ایران، پاکستان و     جزیره عربستان و در نتیجه، تغییر شبه   پر ارتفاعشدن   بریده

فت۲۰۰۷خوبی نمایان است و در مورد چرخندهایی مانند گونو ) به  ۸و   ۷، ۴،  ۳ این سازوکار در الگوهای  (  ۲۰۱۸مکونو )(،  ۲۰۱۰)  (، 

مشاهده شده است۲۰۰۹و فیان )  ).  

 :هند  شمال غربفشارهای حرارتی پاکستان و شمال/کم .3

کننده مسیر    عنوان مراکز جذب، به۶ و ۵،  ۴، ۳،  ۲ویژه در الگوهای  هند، به  شمال غرب  فشارهای حرارتی پاکستان و شمال و       کم

میانی، باعث حرکت چرخند به سمت پاکستان، گجرات و شمال هند           کنندهکنند و با ترکیب با جریان هدایتچرخند عمل می

  .دارند  سوشمال شرقو  شمال سوای در مسیرهای  کنندهتعیین فشارها نقششوند. این کممی

 :غرب هند  پر ارتفاع .4



 

 

فشارهای  در شرق حوضه، در ترکیب با کم ( با ایجاد میدان فشار مناسب۹و   ۳،  ۲خصوص  غرب هند نیز در برخی الگوها )به  پر ارتفاع

  .کندو شرق بازی می شمال شرقچرخندها به سمت   توجهی در بازپیچشپاکستان و شمال هند، نقش قابل

چرخندها ایجاد کند؛ نمونه بارز آن، مسیر     شکل برای  تواند مسیرهای پیچیده، خمیده و حتی سهمی    های محیطی میجریان  .5

در الگوی  ۲۰۱۱پیچیده چرخند کیلا )   .درجه همراه بوده است  ۲۷۰که با چرخشی در حدود  است  ۱۰( 

  ی فشارها  کم انه،یم  یهاعرض  یعربستان، فرودها   رهیجزشبه   پر ارتفاعو شدت    تیموقع  بیگرفت که ترک  جهینت توانیم ،یطور کلبه

  ی شمال غرب ه  ض  حو  یاحاره  یچرخندها  ریمس    کنندهنییتع،  تراف مانسون  ییجاغرب هند، جابه  پر ارتفاعپاکستان و هند،    یحرارت

   هستند.هند    انوسیاق

توان در شش    اقیانوس هند را می یشمال غرب  ه  ض   ای حوهای موردی، مسیرهای چرخندهای حاره  با توجه به تحلیل الگوها و مثال

 :گروه اصلی خلاصه کرد

)مسیر مستقیم و تا     جنوب عربستان و شمال سومالی        به سمت یمن، عمان،    یجنوب غربمسیرهای غربی و    -1

 (2019هیکاآ    –  2015حدودی مستقیم، نمونه: چرخندهای میغ و چاپالا  

مکونو  ۲۰۰۷امارات )نمونه: گونو و یمین   به سوی عمان، ایران و  یشمال غربمسیرهای   -2  ،۲۰۱۸) 

  جون  ۴و   ۳و روزهای    ۲۰۰۴نمونه: برخی روزهای چرخند می ) مسیرهای شمالی به سمت پاکستان و گجرات هند         -3

  (2010  چرخند فت

  (۲۰۲۰، نیسارگا  ۲۰۱۷، اوکهی ۲۰۰۶نمونه: موکدا  ) به سمت هند و شرق پاکستان  یشمال شرقمسیرهای   -4

 (۲۰۱۹، ماها ۲۰۱۰فت   :مسیرهای بازپیچشی یا تغییر مسیر )نمونه -5

  (۲۰۱۹، کیاآر  ۲۰۱۱کیلا   :وخم و شکل سهمی )نمونهمسیرهای خاص با پیچ -6

هکتوپاسکال و همچنین بررسی با هم       600و   500سطوح میانی    یدیهمد  یالگوها  نده،یدر مطالعات آ شود  یم شنهاد  یپدر انتها  

  مسیر و حتی تغییرات مسیر      در. نقش الگوهای پیوند از دور  هکتوپاسکال، مورد مطالعه قرار گیرند    ،500و    600و   700سطوح    

و   یاحارهجنب  یهاپر ارتفاعو شدت     تیدر موقع  یجزئ  راتییچرخندها به تغ  ریمس     تیشوند تا حساس       ها آشکار شود.     دچرخن

 .گردد  یبررس  انهیم  یهاعرض  یفرودها
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