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 فشار سوداني هاي كم تحليل سينوپتيكي ماهيت سامانه
 )2001مطالعه موردي؛ توفان دسامبر (
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  مؤسسه آموزش عالي طبرستانعضو هيئت علمي گروه جغرافياي
  آذر زرين

  مؤسسه آموزش عالي طبرستانعضو هيئت علمي گروه جغرافياي

 چكيده
فشار سوداني از جمله الگوي گردش تراز         هاي كم   به منظور بررسي برخي از جنبه هاي سينوپتيكي مربوط به سامانه           

فوقاني و تحتاني وردسپهر و منبع رطوبت و نحوه فرارفت آن،الگوي سينوپتيكي حاكم در زمان وقوع توفان                         
 500،200هاي فشار سطح زمين و ترازهاي       بدين منظور نقشه  .   بر روي ايران مورد توجه قرارگرفت       2001دسامبر

جهت شناخت منبع اصلي رطوبت سامانه       .   هكتوپاسكال قبل و بعد از شروع توفان مورد بررسي قرار گرفت             50و
به منظور درك وضعيت    .   هكتوپاسكال بررسي گرديد   850هاي جهت و سرعت باد و نم ويژه در تراز            سوداني نقشه 

هكتوپاسكال تهيه  200 براي تراز  Xهاي مؤلفه باد مداري و پتانسيل سرعت جت جنب حاره و نحوه تقويت آن نقشه
 . بررسي شد 2001اي مربوط به توفان دسامبر همچنين شكل ابر درتصاوير ماهواره. و مورد مطالعه قرارگرفت

فشار سوداني اگر چه همچون ساير مطالعات بر مقادير پاييـن   نتايج مطالعه در رابطه با تشكيل وگسترش كم   
اليـه شـرق      اي در تراز مياني وردسپهر بر روي مديترانه غربي و ناوه عميقي برمنتهي    شاخص چرخه و استقرار پشته    

عنـوان منبـع اصـلي         هكتوپاسكال بـه 50مديترانه دلالت دارد اما نقش اصلي را به كشيده شدن تاوه قطبي در تراز  
تاوايي براي پيدايش الگوي گردش ناهنجار و تقويت سلول هدلي و جت جنب حاره بر روي مديترانه و شمال آفريقا       

همـراه اسـتقرار و تقويـت         ها بر استقرار مناسب خروجي هسته جت جنب حاره بر روي خاورميانه بـه     يافته.   دهد  مي
فـشارهاي    اي در تراز مياني و زبانه پرفشاري در تراز پايين بر روي درياي عرب جهت تكوين و گسترش كـم         پشته

پرفـشار  /دهد كه استقرار وتقويـت پـشته     نشان مي2001نتايج حاصل از بررسي توفان دسامبر. سوداني تأكيد دارد 
برروي درياي عرب از يك سو با ايجاد يك سري پسخورهاي مثبت، موجب تشديد سلول هدلي و تقويت غيرمستقيم 
جت جنب حاره بر روي منطقه درياي سرخ شده و از سويي ديگر امكان انتقال مستقيم رطوبت از درياي عـرب بـه               

همچنيـن  .  سازد  فشارهاي منطقه درياي سرخ  به ايران فراهم مي فشار را در زمان گسترش كم       هاي كم   درون سامانه 
اي شرق آفريقا و قطاع جنـوب غربـي       هاي سوداني مناطق حاره دهد كه منبع اصلي رطوبت سامانه       ها نشان مي    يافته

  .گردد باشد كه درحين عبور از روي درياي سرخ و خليج فارس تقويت مي درياي عرب مي
 

فشار سوداني، تاوه قطبي، جت جنب حاره، پشته شرق عربستان، ناوه عميـق شـرق مديترانـه،            كم: واژگان كليدي 
  .هاي ايران بارش
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 مقدمه     
هاي فراگير در خاورميانه به دوره سرد سـال يـعـنـي                                                                                شناسي، وقوع بارش                        در مطالعه آثاركلاسيك اقليم                                

جا شده          تر جابه         هاي پايين           كه با تغيير الگوي گردش بزرگ مقياس در نيمكره شمالي امواج غربي به عرض                                                                                 زماني     
شـود              و منطقه مديترانه محل استـقـرار يـك نـاوه عـمـيـق بـرون حـاره اسـت، نسـبـت داده مـي                                                                                                                                                        

(kendrew,1953;Petterssen,1956; (Met.Office,1962;Arakawa etal,1981)       .                   در واقع تفكر غالب
زاي فراگير دوره سرد سال در خاورميانه، استقرار جو باروكلينيك، مشابه الگويي                                                                             در رابطه با ساز و كارهاي بارش                                         

باشد كه در ايـن رابـطـه هـواشـنـاسـان و                                                                             هاي برون حاره در تمام طول سال حاكم است، مي                                                                كه در عرض             
.   فشار ديناميكي در يك جو باروكلينيك هستند                                         دنبال جبهه و مركز كم                      هاي خود عمدتاا به             ً     شناسان در بررسي                 اقليم     

هاي       درياي مديترانه است و سامانه                           )   از جمله ايران             ( هاي فراگير خاورميانه                      در اين ديدگاه منبع اصلي رطوبت بارش                                  
اين تفكر كه ريشه در                     .   هاي فراگير را برعهده دارند                            اي وظيفه انتقال رطوبت و ايجاد بارش                                    فشار تيپ مديترانه                   كم  

هاي خاورميانه و ايران با چالش مواجه گـرديـده                                                                    هاي اخير در توجيه بسياري از بارش                                                مكتب برگن دارد در سال                             
آسا در برخي از مناطـق                           هاي رگباري، شديد و سيل                              هاي اخير بيانگر آن است كه وقوع بارش                                                     چرا كه يافته                .       است   

خاورميانه از جمله مناطق جنوب، جنوب غرب، غرب و حتي نواحي داخلي ايران ساز و كاري متفاوت با الگو و                                                                                                                                         
زبـانـه             «   يا      »       فشار سوداني                 كم  «   هايي سامانه                 در واقع در چند سال اخيرمنشأ چنين بارش                                                   .       تفكرات كلاسيك دارد                     

صورت يك مركز                هاي بدون جبهه كه در بدو تشكيل به                                  اين سامانه          .       معرفي گرديده است                    »       فشار درياي سرخ                      كم  
ــم                                 ــي ك ــراي ــگ ــم ــي                                                                                                              ه ــده م ــاه ــا مش ــق ــري ــرق آف ــال ش ــم ــق در ش ــم ــد،                                                                 ع ــون ش

زا در برخي از مــــــــناطق شــــــرق مديتــــــــرانــــــــــه                                                                                                                 ترين ساز و كار بارش                               عنوان مهم               حتي به        
   )kahana etal,2002;2004; Alpert etal,2002;2004a;Dayan etal,2001;Ziv etal,2004       (                و ايـران

شناسان و            ، توجه خاص اقليم                ) 1381؛سازمان هواشناسي كشور،                      1382؛ انصاري،         1382؛ 1375لشكري،      ( شناخته شده          
طور مستقيم يا غير مستقيم موضوع بسـيـاري از                                                                      هواشناسان در خاورميانه و ايران را به خود جلب نموده و به                                                                             

 . اند     بوده      ها و گزارشات علمي                     نامه      پايان     
فشار سوداني در ايران كوتاه است، اما اولين مطالعاتي كه موجب شناخت  اين                                                                                                     اگر چه سابقه شناخت كم                              

»   آشبـل       «   يعني زماني كه             .       گردد       سال پيش بر مي              70فشارها در منطقه خاورميانه و درياي سرخ شد به حدود                                                                كم  
فشارهايي دانسـت كـه در                                          خصوص فلسطين را در ارتباط با كم                                              هاي شرق مديترانه به                             براي نخستين بار بارش                          

،   »   الفنـدي         «   1950 و اوايل دهه              1940در اواخر دهه              .       (Elfandy,1948)منطقه درياي سرخ تشكيل شده بودند                                 
فشارهايي پرداخت كه در سودان شمالي و منطقه دريـاي                                                              هاي مختلف كم                    هواشناس مصري، به مطالعه ويژگي                                     

الفندي        .       دادند       سرخ تشكيل شده و آب و هواي منطقه شمال شرق آفريقا و خاورميانه را تحت تأثير خود قرار مي                                                                                              
در    .       (Elfandy,1948;1950a;1950b;1952)فشارها برگزيـد                  را براي اين كم              »       فشارمونسوني سودان                       كم  «   نام   

هاي پژوهشگران مبني بر تأثير جريان هوا در منطقه درياي سرخ                                                            دنبال يافته              به   1960هاي نخست دهه              طي سال      
ها، ساختار گردش هواي محلي در منطقه درياي سرخ                                                ويژه هجوم آن              بر روي زندگي ملخ صحرا و مهاجرت و به                                   

 كه ادامـه ايـن                         (Johnson,1965;Pedgley& Symmons,1968)مورد بررسي و مطالعه بيشتر قرار گرفت                                       
گــرديــد                                                           »   مــنــطــقــه هــمــگــرايــي دريــاي ســرخ                                                                               «   مــطــالــعــات مــوجــب كشــف                                                      

  و همكارمفيدي  -فشار سوداني  هاي كم تحليل سينوپتيكي ماهيت سامانه
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(Flohn,1965a;1965b; Pedgley,1966a;1966b)       .      هاي اخير پژوهشگران در مديترانـه شـرقـي                                                    در سال
اي كه از منطقه درياي سرخ و سودان به سمت شرق مديترانه گسترش پيدا كرده                                                                        فشارهاي بدون جبهه                   براي كم       

»   فشـار دريـاي سـرخ                                     زبـانـه كـم                     «   شود نام جـديـدي تـحـت عـنـوان                                                       آسا مي        هاي سيل             و موجب بارش               
واسـطـه افـزايـش                                در مطالعات اخير به                  .       (Krichak etal,1997a; 1997b;Alpert etal,2004a)اند       برگزيده       

نقش جت جنب حاره و ناوه وردسپهر مياني بيش از ساير                                                  )       وردسپهر فوقاني                (   ها از شرايط جو بالا                              اطلاعات و داده                 
 .   عوامل مورد توجه قرار گرفته است                              

فشارهاي منطقه درياي سـرخ                                  دهد اولين تحقيقي كه كم                        بررسي اسناد و مدارك علمي موجود نشان مي                                         
در اين        .    به چاپ رسانده است                  1347در سال        »   االفت ٌ   « اي است كه           در رابطه با ايران را مورد توجه قرار داده، مقاله                                                 

كند كه در شمال شرق آفريقا و درياي سرخ تشكيل شده و پس از عبور از                                                                   فشارهايي اشاره مي                       مقاله الفت به كم                      
)   1356( هاي فرشي فروغ               نامه       در پايان         1350در دهه        .   اند     عربستان و خليج فارس سبب ايجاد بارش در ايران شده                                               

فرشي فروغ و عبدالحسيـنـي در                                     .       فشار سوداني استفاده شد                        براي نخستين بار از واژه كم                          )   1358( و عبدالحسيني                
اند كه محل تشـكـيـل                                 فشارهايي سخن گفته                   فشارهايي كه موجب بارش در ايران شده بودند، از كم                                                     مطالعه كم           

زاده                  تقـي      .       ناميدند       »       فشار سوداني             كم  «   ها را         اليه شمال سودان بوده و آن                                       ها منطقه درياي سرخ و منتهي                                        اوليه آن          
مناطق وسيعي از جنوب و مركز ايران را در برگرفت، مـنـشـأ                                                              1365در بررسي سيل مهيبي كه در پاييز                                )   1366(   

توان نقطه عطفي در مـطـالـعـه                                         را به      1365در واقع شايد سيل پاييز                        .   اصلي سيل را سامانه سوداني معرفي نمود                                      
فشارهاي سـودانـي                         در چند تحقيق ديگر نقش كم                         1370از آن پس تا اواسط دهه                       .   فشارهاي سوداني دانست                        كم  

؛   1374؛ مـولا،             1370؛  ايزدنگهـدار،                   1370سبزي پرور،            (   هاي شديد مورد توجه قرار گرفت                                          در وقوع سيل و بارش                          
فشارهاي سوداني را مورد بررسي قرار داد، كاري                                                   طور خاص كم                  ترين تحقيقي كه به                           اما جامع          ) .         1376رئوفي فرد،            

هايي كه در منطقه جنوب غرب ايران                                               لشكري ضمن مطالعه سيل                          .       به انجام رساند                  1375بود كه لشكري در سال                           
فشارهاي سوداني معرفي كرد و نحوه                                   آسايي را كم             هاي سيل         ترين عامل ايجاد چنين بارش                           به وقوع پيوستند، مهم                    

از آن           .       فشار بر روي جنوب غرب ايران را تبيين نمـود                                                               هاي كم            تشكيل، تكوين و چگونگي گسترش اين سامانه                                                  
آسا در مناطق مختلف ايران مورد                                 هاي سيل         فشارهاي سوداني در ايجاد بارش                              پس در مطالعات متعددي نقش كم                           

؛   1381؛ لشكري،        1381؛سازمان هواشناسي كشور،                      1381؛خلج،     1378؛پرنده،       1378اميري،      ( تأكيد مجدد قرار گرفت                        
 ).  1382انصاري،       
فشـارهـاي                     فشار در مقايسه بـا كـم                                          هاي كم            با توجه به تفاوت موجود در ساختار و ماهيت اين سامانه                                                                        

اي و وجود ابهامات و سؤالات متعدد در رابطه با نحوه تشكيل، ماهيت، توزيع مكاني و                                                                                                                  كلاسيك تيپ مديترانه                      
هاي       هاي سوداني مقاله حاضر سعي دارد برخي از جنبه                                             زماني، منبع رطوبت و ساز و كار تقويت و تضعيف سامانه                                                  

فشار سوداني از جمله الگوي گردش تراز فوقاني و تحتاني وردسپهر، منبـع                                                                        هاي كم        سينوپتيكي مربوط به سامانه                             
هاي مـؤثـر بـر                            رطوبت و نحوه فرارفت رطوبت كه تاكنون كمتر مورد توجه قرارگرفته به همراه برخي از مؤلفه                                                                                           

در اين رابطه سؤالاتي كه مقاله حاضـر                                      .       فشارهاي سوداني را مورد بررسي قرار دهد                                                     تشكيل و وردش پذيري كم                             
 : هاست عبارتند از                 در صدد پاسخگويي به آن                     

 شوند؟       فشارهاي سوداني از چه تيپي محسوب مي                                    فشارها، كم            بندي كم         ـ در طبقه         1
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فشارهاي سوداني                  طوركلي الگوي گردش وردسپهر فوقاني در تكوين و گسترش كم                                                      ـ آيا جت جنب حاره يا به                               2  
 تأثيرگذار است؟                

 شود؟      فشارهاي سوداني از كجا تأمين مي                                ـ منبع اصلي رطوبت كم                    3
 فشارهاي سوداني چيست؟                      پرفشار شرق عربستان در تشكيل و تكوين كم                                      / ـ نقش پشته          4  

 مورد بررسي قرارگرفته و تحليلي از                                   2001بدين منظور ابتدا با توجه به سؤالات مطرح شده توفان دسامبر                                                        
سپس در        .       شود       زا با منشأ سودان و منطقه درياي سرخ ارائه مي                                                                 هاي بارش              فرآيندهاي سينوپتيكي حاكم برسامانه                                       

 . گيرد      فشارهاي سوداني مورد ارزيابي قرار مي                                     ها در رابطه با كم                   اي و وردش پذيري آن                    ادامه، مراكز فعاليت منطقه                         
 

 مواد و روش          
شناسي سينوپتيك از يكي از دو روش بنيادي زير جهت انجام مطالعات اسـتـفـاده                                                                                                           تمامي مطالعات اقليم                        

هاي محيطي نسبت بـه الـگـوهـاي                                                 در روش اول داده               .       »   محيط به گردش            «   و   »       گردش به محيط            «   :       كنند        مي  
هاي سينوپتيكي بـر اسـاس                                           كه در روش دوم الگوهاي گردش و تحليل                                                    شوند؛ در حالي                     سينوپتيكي ارزيابي مي                        

در مطالعه حاضر هـمـچـون اغـلـب                                                  ) .         Yarnal,1993؛ 1381عليجاني،        ( كنند      متغيرهاي محيطي معني پيدا مي                             
بـديـن            .       مد نظر قرار گرفتـه اسـت                               »   محيط به گردش                «   هاي سينوپتيكي در ايران روش دوم يعني روش                                                         بررسي     

عـنـوان                 هاي سينوپتيك مناطق جنوب غرب كشور كه در اين تحقيق به                                                                           منظور ابتدا مقدار بارش ماهانه ايستگاه                                               
اند از سازمان هواشناسي كشور دريافت و مورد بررسي قرارگـرفـت و مـاه                                                                                                       هاي معرف انتخاب گرديده                                ايستگاه       
در اين بين روزهاي اول و دوم دسامبر باتوجه به گستردگي                                                      .   عنوان يك ماه مرطوب انتخاب شد                               به   2001دسامبر      

بدين منظور ابتدا مقدار بارش براي روزهاي آغازين ماه دسامبر                                                           .   تر برگزيده شد               و شدت بارش براي مطالعه دقيق                           
سپس جهت تحليل الگوي گـردش،                              .        ايستگاه استخراج گرديد                      47 از دفاتر سازمان هواشناسي براي تعداد                                      2001
 گرينويچ از سازمان هـواشـنـاسـي                                         12هكتوپاسكال ساعت هاي صفر و                         200 و  500هاي هواي سطح زمين،                            نقشه    

هاي جهت و                  هكتوپاسكال، نقشه                 50و   200  ،   500همچنين نقشه هواي سطح زمين و ترازهاي                                   .   كشور تهيه شد              
هاي مؤلفه بـاد مـداري بـراي                                                  هكتوپاسكال، نقشه                 200و  850،700،500براي ترازهاي              )   Vector(   سرعت باد          
هكتوپاسكال از مركز پيش بيني اقليمي آمـريـكـا                                                                      850هكتوپاسكال، نم ويژه براي تراز                               200و         500ترازهاي               

   )NCEP/NCAR   (                      ساعت دريافـت شـد                             6با حد فاصل زماني    )Kalnay etal,1996;Kristler etal,2001     . (
.   هكتوپاسكال تهيه گرديد                         200براي تراز              Xهاي پتانسيل سرعت                  جهت درك نحوه تقويت جت جنب حاره نقشه                                                 

اي مربوط به روزهـــــاي فوق نيـز از سـايـت                                                                                               تر توفان، تصاويــــر ماهواره                                      براي بــــــــررسي دقــــيق                               
   )http://www.eumetsat.de/en/index.html?       (       روزه                  9تصاوير براي يـك دوره                                        ها و      كليه نقشه         .   تهيه شد
همچنين جهت شنـاسـايـي                             .      ساعته مورد بررسي قرارگرفت                          6درحد فاصل زماني               )   2001 دسامبر       3 نوامبر الي           25(   

هكتوپاسكال و جهت وسرعت باد و نم ويژه بـراي                                                        700هاي متوسط تراز                      الگوي سينوپتيكي ماه مرطوب، نقشه                                       
تهـيـه                جنوب غرب كشور                  در منطقه جنوب و                2001هكتوپاسكال براي تمامي روزهاي بارشي دسامبر                                                       850تراز        

 .   گرديد     

  و همكارمفيدي  -فشار سوداني  هاي كم تحليل سينوپتيكي ماهيت سامانه
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 2001تحليل سينوپتيكي توفان دسامبر                            
فشار بـه تـنـاوب در                                    هاي كم        سامانه          .    براي قسمت اعظم ايران ماه پرباراني بود                                      2001ماه دسامبر سال                   

ها در زاگرس              برخي از ايستگاه                   .       روزهاي آغازين و مياني ماه، مناطق مختلف كشور را تحت تأثير خود قرار دادند                                                                                                 
%   70متر بارش، يعني بيش از                          ميلي     422 و  664،465مياني همچون ياسوج، دهدشت و دوگنبدان به ترتيب مقدار                                                    

وضعيت سينوپتيكي دراين ماه بيانگر تداوم الگوي گـردش                                                                    .       بارش سالانه خود را در طي اين ماه دريافت كردند                                                              
  500مقايسه نقشه متوسط تراز                        .        است      »   1چرخه شاخص           «   گرما در             النهاري و استمرار مرحله تبادل انرژي و                                                  نصف   

در    ) .         1شـكـل         (   خوبي بر اين نكته تاكيد دارد                                          با نقشه متوسط درازمدت ماه دسامبر به                                                  2001هكتوپاسكال دسامبر                   
شود كه ناوه عميقي از غرب روسيه تـا                                             مشاهده مي          2001 هكتوپاسكال دسامبر                    500بررسي نقشه متوسط تراز                           

اليه شرق مديترانه و نيمه شمالي درياي سرخ در منطقه تاوايي مثبت آن قرار                                                                                                  شمال آفريقا كشيده شده و منتهي                                       
هاي اورال و آسـيـاي                                       هايي بر روي غرب اروپا و شرق كوه                                ديگر ويژگي بارز الگوي اين ماه وجود پشته                                                 .       دارد    

  ).  a1شكل   ( باشد      مركزي مي        
 

شديدتر از سـايـر روزهـاي مـاه                                                   بارشي فراگيرتر و                2001دوم دسامبر                در بررسي بارش اين ماه روزهاي اول و                                          
هاي سنگين و               هاي غرب زاگرس از خوزستان تا كرمانشاه بارش                                          كه در روز اول دسامبر ايستگاه                             به طوري       .   داشتند      

سخت و دهدشت در استان كهگيلويه                                هاي سپيدار، سي               دنبال آن ايستگاه                  ه و ب   )       1جدول      ( فراگيري را تجربه كردند                        
متر بارش را در روز دوم دسامـبـر                                        ميلي     88و   130،70 ساعت به ترتيب ميزان                    12و بويراحمد ظرف مدت كمتر از                              

 نيز      2 مقدار بارش مناطق مختلف كشور را در طي روزهاي اول تا سوم دسامبر و جدول                                                                       1جدول    .   دريافت نمودند             
لازم به ذكر اسـت                       .       دهد       هاي جنوب غرب كشور را در طي اين توفان نشان مي                                                                    مقدار بارش تعدادي از ايستگاه                                    

اي است كه جبهه سرد آن در اواسـط                                                     هاي روز سوم دسامبر در غرب كشور مربوط به چرخند مديترانه                                                                              كه بارش         
 ).    h5شكل   ( روز دوم دسامبر برروي مصر قرار گرفته است                                       

 ساله20 متوسط b1 و شكل2001دسامبرa1 هكتوپاسكال؛ شكل 500الگوي متوسط ماهانه تراز -1شكل
)2000-1980( 

 :Index Cycle(1)   براي اطلاعات بيشتر در مورد چرخه شاخص  به مقالهNamias,1950)(مراجعه شود                   . 
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 دورنماي بزرگ مقياس توفان در پوش سپهر تحتاني                                           
واسطه وجود موانع كوهستاني مرتفع و يا اختلاف گرمايي خشكي و                                                                                  اي كه به                امواج راسبي مقياس سياره                              

گيرند، در نيمكره زمستاني با تغيير جهت گردش هوا در پوش سپهر به سمـت بـالا                                                                                             دريا در وردسپهر شكل مي                              
كنند          اي كه با خود حمل مي                                 شوند و بدين ترتيب تكانه زاويه                                           مي  »   شكسته     «   گسترش پيدا نموده و در پوش سپهر                                          

به همين علت گردش هوا در پوش سپهـر در                                            .       (Mcintyre &Palmer,1983)گذارند        در پوش سپهر باقي مي                     
چرا كه شدت تاوه قطبي سرد و چرخندي                                   .       دهد       نيمكره زمستاني بيشترين تغييرات و وردشها را از خود نشان مي                                                                             

اي تغيير يافته و يا حـتـي                                             طور قابل ملاحظه                      اي  به              واسطه شكست امواج راسبي مقياس سياره                                                پوش سپهري، به                 
 ).  Andrews,etal,1987;Baldwin &Holton,1988;Baldwin&Dunkerton,2001( شود       گسسته مي        

گردد كه در اغلـب                              اي عمدتاا در پوش سپهر تحتاني مشاهده مي               ً                                        در ابتداي زمستان شكست امواج سياره                                            
ها را موجب              پشته مستقر بر روي اروپا، گسترش به سمت قطب آن                                            /   موارد ضمن تقويت پرفشار آلئوشن و پرفشار                                              

گرم شـدن                «   اي موسوم به              كه در نهايت پديده                  (Harvey&Hitchman,1996;Harvey etal,2002)شود       مي  
در زمان           .        در پوش سپهر تحتاني را به دنبال دارد                                                    »   2گرم شدن ناگهاني پوش سپهري                                 «   طوركلي          يا به       »   1كانادايي        

وقوع پديده گرم شدن كانادايي يا گرم شدن ناگهاني، تاوه قطبي از موقعيت متوسط و معمول خـود بـر روي                                                                                                                                            
جا شده و در مواردي به دو مركز، يكي بر روي شمال روسيه و ديگري برروي شمال شرق                                                                                                                   كلاهك قطبي جابه                  

ــي                                                                  ــم مـ ــيـ ــسـ ــقـ ــا تـ ــكـ ــريـ ــود                        آمـ  Labitzke &Van Loon,1999;Baldwin(   شـ
&Holton,1988;Shepherd,2000;Manney etal,2001        .(   چنين الگويـي را در تـراز                                               2شكل Hpa50          

  . دهد     نشان مي       )   پوش سپهر تحتاني               ( 
شود گسترش پرفشار آلئوشن و پشته منطقه اروپا به سمت قطب                                                                                 كه در شكل مشاهده مي                               طوري        همان     

 نوامبر           25اين وضعيت كه از روز                                 .     موجب كشيدگي تاوه قطبي و تقسيم آن به دو سلول مجزا گرديده است                                                                                         
 آغاز گرديده و در طي روزهاي وقوع توفان نيز ادامه پيدا نموده، ضمن افزايش مقادير تاوايي پتانسيل                                                                                                                                       2001

 2001به وقت گرينويچ، روز اول دسامبر12 هكتوپاسكال در ساعت50وضعيت سينوپتيكي تراز -2شكل
 )زمان وقوع توفان(

  و همكارمفيدي  -فشار سوداني  هاي كم تحليل سينوپتيكي ماهيت سامانه

1- Canadian Warming               -2 Stratospheric Sudden Warming  
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اي را در الگوي گردش در سرتاسر وردسپهر نيمكره شمالي                                                      هاي قابل ملاحظه                برروي اروپا و مديترانه نابهنجاري                                
بر روي اروپا و غرب روسيه در                                           )     بندآئي      ( كه در تمام دوره مطالعه پديده بلاكينگ                                                     طوري        به  .     موجب شده است                

 . شود     وردسپهر مشاهده مي                 
 

 اي    تحليل مقياس منطقه                 
گسترش پايين سوي نابهنجاري گردش جو از پوش سپهر به وردسپهر در طي روزهاي پاياني ماه نوامبر                                                                                                  
-28 روزهاي         hpa    500در نقشه تراز                    .      منجر به استقرار پديده بندآئي بر سراسر اروپا و غرب آسيا گرديد                                                                                       2001

هاي اورال جاي گرفته و كم ارتفاع                                                  آن در شمال كوه                       1 نوامبر بندآئي از نوع امگا توسعه يافته، كه پر ارتفاع                                                                          27
 ژئوپتانسيل متر تا غرب تركيه به سمت جنوب كشيده شده                                                                        5400بريده سمت غرب آن با كنتور بسته مركزي                                                      

).    a3شكل   ( تداوم اين الگو در طي روزهاي بعد موجب سكون كم ارتفاع بريده در غرب تركيه گرديده است                                                                                 .   است   
هاي شمالي به داخل                             از طرفي نفوذ يك پشته از شمال غرب آفريقا تا اسكانديناوي و ريزش هواي سرد عرض                                                                                                          

).    b3شكل   ( شدن و گسترش كم ارتفاع را در پي داشته است                                                                كم ارتفاع بريده مستقردر جانب راست آن، عميق                                                          
گسترش پشته در طي روزهاي سي ام نوامبر و اول دسامبر برروي نيمه غربي اروپا و ريزش مداوم هواي سرد                                                                                                                                       
به داخل كم ارتفاع بريده مستقر بر روي درياي اژه ضمن افزايش شيب فشار در منطقه شرق مديترانه، امكان                                                                                                                                         

 ).  b3شكل   (  را تا قسمت مياني درياي سرخ ميسر ساخته است                                          Hpa500نفوذ ناوه تراز              
 را در زمان اوج بارش در منطقه جنوب غرب ايـران نشـان       Hpa500 الگوي سينوپتيكي تراز b3شكل 

دهدكه با تقويت پشته بر روي اروپا ناوه و كم ارتفاع در شـرق                   نشان مي  b3 و a3هاي    مقايسه شكل .   دهد  مي
پـر  ( در عين حال با استـقـرار پـرفشـاري          .   جا گرديده است    تر جابه   هاي پائين   تر شده و به عرض      مديترانه عميق 

اي بر روي شرق ايران و درياي عمان تقويت شده و ضمن كمـي              بر شرق شبه جزيره عربستان، پشته     )   ارتفاعي
پيدايـش  .   جايي به سمت شرق گردش واچرخندي را برروي درياي عمان و درياي عرب در پي داشته است       جابه

فشارها در خاورميانه، بارها نظـر   وضعيت بندآئي با استقرار الگويي مشابه مورد حاضر جهت تشكيل و تكوين كم         
 ;Lee etal,1988( محققان مختـلـف را در مـديـتـرانـه شـرقـي بـه خـود جـلـب نـمـوده اسـت                                     

Membery,1997;Tayanc etal,1998.(  
 نوامبرالي سوم                    27هكتوپاسكال روزهاي                       1000هاي تراز              هاي فشارسطح دريا و نقشه                                     در بررسي نقشه                  
هاي اورال مستقر بوده است كه از سمت غرب تا                                              يك مركز پرفشار در تمام طول دوره بر روي كوه                                           2001دسامبر      

اسكانديناوي و از سمت شرق تا سيبري مركزي گسترش يافته و ميزان فشار درسلول بسته مركزي آن بين                                                                                                                                   
هاي اين پرفشار ديناميكي ـ كه درست در زير پرارتفاع                                                                             زبانه     .     هكتوپاسكال تغيير نموده است                                1060 الي      1045

تا درياي                شده و           كشور        شرق وارد              سمت شمال شرق و                        هكتوپاسكال قرارگرفته ـ به دفعات از                                                500    بريده تراز            
قبرس          شرق مديترانه و در حدفاصل درياي اژه تا                                                         در  ).      d3 و    c3شكل   ( اند    درياي عرب پيشروي نموده                                عمان و        

هكتوپاسكال              1007/5فشاري باهم فشار بسته مركزي                              واسطه شرايط مساعد ديناميكي در وردسپهر مياني، كم                                                 ه ب 
در عوض          .     اي باقي مانده است                           گردد كه طي چند روز در جاي خود بدون حركت قابل ملاحظه                                                                                  مشاهده مي           

  1007/5هاي اتيوپي تشكيل شده و با هم فشار بسته                                                                  ام نوامبر در غرب كوه                              30فشاري كه در اواسط روز                                   كم  
1- Blocking High  
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 نوامبر به مركز درياي سرخ حركت نموده و سپس تا                                               30شود، تا پايان روز                    مشاهده مي          c3هكتوپاسكال در شكل                   
در واقع           ).      d3شكل   ( اليه شمال خليج فارس رسانده است                                              روز اول دسامبر خود را به منتهي                                            ) گرينويچ         (   6ساعت        

هاي معرف شروع و پايان بارش                                          عنوان ايستگاه                   هاي پيشكوه زاگرس مياني كه در اين مقاله به                                                             بارش در ايستگاه                   
 . در نظر گرفته شده، پس از آن آغاز گرديده است                                          

 
 تعيين منبع رطوبتي توفان                       

طور قطع از                    گيرد بلكه به                    اقليم يك مكان معين صرفاا تحت تأثير بودجه تابشي ورطوبتي محلي قرار نمي                                ً                                                      
بدين ترتيب بودجه گرما و رطوبت يك مكان معين ارتباط نزديكي با حالت                                                                                                  .     گردد        پديده فرارفت متأثر مي                             

به همين منظور در تعيين منشأ و نيز نحوه                                                          .     (Reiter,1963)گردش عمومي جو در آن منطقه خواهد داشت                                                    
 هكتوپاسكال به همراه                            500 و    700 ،    850هاي جهت باد در ترازهاي                                  انتقال رطوبت در سامانه سوداني، از نقشه                                                    

 .   استفاده گرديد               2001 نوامبر و اول و دوم دسامبر                          27-30هاي نم ويژه در طي روزهاي                            نقشه    
 هكتوپاسكال از چند روز قبل از ورود                                                      700 و    850هاي جهت و سرعت باد در ترازهاي                                                     بررسي نقشه             

 گرينويچ روز دوم دسامبر الگوي مناسبي را جهت انتقال رطوبت به درون سامانه سوداني                                                                                                              12فشار تا ساعت                        كم  

  و همكارمفيدي  -فشار سوداني  هاي كم تحليل سينوپتيكي ماهيت سامانه

  500 وضعيت تراز                 a3 هكتوپاسكال و سطح دريا؛ شكل                                             500وضعيت سينوپتيكي تراز                                    -    3شكل   
پ در زمان اوج                     .  ه    500 وضعيت تراز               b3، شكل       ) نوامبر       30روز   18ساعت    ( هكتوپاسكال قبل از شروع توفان                                    

 وضعيت فشار در سطح دريا روز قبل از بارش                                                                           c3، شكل               ) روز دوم دسامبر                      00ساعت    ( بارش    
 روز اول              6ساعت    (  وضعيت فشار در سطح دريا در زمان آغاز بارش                                                                 d3، و شكل           )  نوامبر         30روز   12ساعت    ( 

 ).  2001دسامبر      
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ها مشاهده                 بدين ترتيب كه گردش واچرخندي بر روي درياي عمان و درياي عرب در تمام نقشه                                                                                .   دهد     نشان مي         
واسطه استقرار يك پرفشار ديناميكي                                               نوامبر و در آغاز روز اول دسامبر به                                                   30اما در ساعات پاياني روز                                   .     گردد        مي  

اي كه نيمه شرقي ايران و درياي عمان را تحت                                                                     همراه پشته                هكتوپاسكال بر شرق عربستان به                                          500در تراز         
و به دنبال آن تقويت گردش واچرخندي بر روي درياي عرب و افزايش سرعت                                                                            )   b3 و  a3شكل   ( تسلط خود دارد                 

كه الگوي                نكته قابل ذكر اين                       .     فاز اول انتقال رطوبت انجام گرفته است                                                )     a4شكل   ( جريان در ترازهاي پاييني جو                                    
  500كه در تراز                         هكتوپاسكال كاملالا برهم منطبق بوده؛ درحالي                        ً                                700 و    850واچرخندي مذكور در دو تراز                                         

در واقع گردش واچرخندي بر روي درياي عرب و                                                              .     جنوب غربي است                     -هكتوپاسكال جريانات عمدتاا غرب                            ً        
 جهت وزش باد در                         a4شكل   .      متر ضخامت ندارد و مربوط به وردسپهر تحتاني است                                                                3000درياي عمان بيش از                       

 نوامـبر و اول ودوم       30 هكتوپاسكال در روزهـاي    850وضعيت گردش و مقادير نم ويژه در تراز      -  4شكل
 نيز به ترتيب وضـعيت  c4 وb4هاي  جهت وسرعت باد را قبل از آغاز بارش و شكل a4؛ شكل 2001دسامبر

لازم به ذكر است الگوي جريـان درسـطح      .  دهند جريان را درساعات اوليه و زمان حداكثر بارش نشان مي     
هاي نم ويژه منشأ و مقدار رطوبت را قبـل از      نقشه.  باشد پ مي.ه850پ نيز مشابه تراز .ه700زمين و تراز  
كه اشكال نشان  طوري همان. دهند نشان مي)f4(و زمان اوج بارش)e4(، در زمان آغاز بارش)d4(آغاز بارش 

اي شرق آفريقاـ درياي سرخ، درياي عرب و خليج فارس تأمين شده  دهند رطوبت توفان از مناطق حاره       مي
گـرم در   (دهنده نم ويژه پايين و هواي خـشك   نشان  Lدهنده نم ويژه بالا و علامت  نشان H علامت.   است

 .است) هزارگرم
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نيز وضعيت جريان را در                                   b4دهد و شكل                  هكتوپاسكال را نشان مي                              850ساعات قبل از شروع بارش در تراز                                                
 نيز بر تداوم چنين الگويي                                     c4در اين ميان شكل                     .     گذارد         ساعاتي پس ازشروع بارش در همان تراز به نمايش مي                                                                

 بيانگر آنست كه گردش واچرخندي بر                                                c4و a4 ،b4هاي       در واقع مقايسه شكل                        .     در زمان اوج بارش دلالت دارد                                      
 . روي درياي عرب همچنان پس از انتقال رطوبت ادامه يافته است                                                       

هـاي مركـزي                           ، قسمت      )  نوامبر       30( هاي نم ويژه مربوط به يك روز قبل از وقوع بارش                                                            در بررسي نقشه                  
هاي اورال داراي                   هاي خشك و سرد پرفشار مستقر بر روي كوه                                       واسطه نفوذ زبانه                  ايران و جانب بادپناه زاگرس به                               

 نوامبر يك هـسته                    30 و ساعات آغازين روز                         29كه در ساعات پاياني روز                                      ، درحالي          )   d4شكل       (   هواي خشكي است                 
منحني مركـزي در                       .     يابد      به مركز درياي سرخ انتقال مي                             )       اي شرق آفريقا                     مناطق حاره            (   رطوبتي از سودان جنوبي                           

در ايـن               ).      d4شكل   ( باشد       گرم دركيلوگرم رطوبت است كه بسيار قابل توجه مي                                                10دهنده مقدار                     اين هسته نشان                 
  18در حد فاصل زماني ساعت                               .       زمان رطوبتي از درياي عرب به شمال شبه جزيره عربستان منتقل نشده است                                                                                         

 نوامبر و ساعت صفر روز اول دسامبر با تقويت گردش واچرخندي بر روي درياي عرب و نيمـه شـرقي                                                                                                                                   30روز   
شود كه نم ويژه آن                     باره هسته رطوبتي درياي سرخ به شمال خليج فارس منتقل مي                                                       شبه جزيره عربستان به يك                       

 گـرم             8زمان از درياي عرب نيز مقادير معتنابهي رطوبت با نـم ويـژه                                                                                            هم  .       باشد         گرم دركيلوگرم مي                       8بيش از        
در زمان اوج بارش يعـني سـاعات                                               ) .         e4شكل   (   شود           دركيلوگرم از مسير خليج فارس به سمت شمال منتقل مي                                                                  

غرب ـ غـرب                      پاياني روز اول و ساعات آغازين روز دوم دسامبر دو هسته رطوبتي فوق بر روي زاگرس و جنوب                                                                                                                     
خليج فارس بيش                   -در اين زمان نقش هسته رطوبتي با منشأ درياي عرب                                                               ) .         f4شكل   (   شوند        ايران با هم ادغام مي                            

 .   باشد      از درياي سرخ مي               
  

 نقش جت جنب حاره درتكوين توفان                             
يكي از علل انتخاب ماه دسامبر براي اين مطالعه آنست كه برخي از محققين معتقدند كه الگوي گردش                                                                                            

اي در منطقه خاورميانه                         باره تغيير قابل ملاحظه                       بزرگ مقياس در ترازهاي فوقاني وردسپهر در ماه دسامبر به يك                                                        
از طرفي در مطالعه حاضر با توجه به گسترش پايين سوي                                                                                 ).      ;1349walker,1967قائمي،      ( كند           پيدا مي         

هاي فوقاني وردسپهر اثر اين                                          رسد درلايه               نظر مي            نابهنجاري گردش از پوش سپهرتحتاني به وردسپهر، به                                                                 
الگوهاي         «     :     كه  ) 1963( 1» ريتر    « همچنين اين گفته                       .     اي قابل ملاحظه باشد                            هاي منطقه               نابهنجاري در گردش                     

هاي جوي در سطح زمين در                                      گردش هوا در ترازهاي بالاتر جو عمدتاا نقش اصلي و اوليه را دارا هستند و پديده                                                 ً                                                      
اي        همراه با برخي از نتايج حاصل از تحقيقات منطقه                                                              »     شوند         فرآيندهاي ثانويه ديده مي                                 عنوان         اغلب موارد به                 

فــشارها در                   مـبني بر اثـــر جــت جــنب حـــاره در تشــــــــكيل، تـــــكوين و گـــــــسترش كــم                                                                                                           
 Habtemichael&Pedgely,1974; Dayan and Abramsky,1983;Krichak and)منطقه خاورميانه                 

Alpert,1994;Membery,1997;Krichak etal,1997a;Krichak and Alpert,1998; Ziv,2001)  
فشاري از منطقه درياي                                انگيزه را براي بررسي الگوي جريان وردسپهر فوقاني در زمان تشكيل و تكوين كم                                                                                                        

  200بدين منظور سرعت و موقعيت محور جت جنب حاره و جهت باد در تراز                                                                                                   .     نمايد         سرخ را بيشتر مي                       
 Krishnamurti,1961;Krishnamurti etal,1973;Lu)هاي موجود            هكتوپاسكالي كه بنا به نتايج تحقيق                                             
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etal,2002)                                       3 نوامبرالي                  25اي است، براي دوره                                   مطالعه جت جنب حاره                               بهترين تراز براي تشخيص و  
 .  بر روي خاورميانه و شمال آفريقا مورد بررسي قرار گرفت                                                    2001دسامبر      
نوامبر هسته حداكثر سرعت جت جنب حاره در جنوب مديترانه استقرار يافته                                                                      28 الي      25در طي روزهاي               

در اين هنگام سرعت جت كمتر بوده و منطقه كوچكتري را اشغال نموده است و                                                                                                         ).      b5 و    a5هاي    شكل   ( است   
گردد، جريان ورودي به جت غربي بوده و با هواي منشأ گرفته از اقيانوس                                                                                                  مشاهده مي              a5كه در شكل                 طوري        ه ب 

تدريج جت جنب حاره در                                  ه  نوامبر با تغيير در جهت جريان ورودي، ب                                                        28اما از اواسط روز                      .     شود       اطلس تغذيه مي                 
جا گرديده و               تر و به سمت شرق جابه                      هاي پايين           زمان به عرض             طور هم        منطقه صحرا تقويت شده و محور جت به                                 

    200 وضعيت جت را در ابتداي تغيير الگوي جريان در تراز                                                                              b5شكل   .     گيرد        الگوي واچرخندي به خود مي                                    
جنوب غربي حاصل از افزايش                                      -دهد جريان جنوب                      كه شكل نشان مي                        طوري        به  .     دهد       هكتوپاسكال نشان مي                      

اي موجب تقويت گردش در شاخه                                  سرعت واگرايي در شاخه صعودي سلول هدلي در خليج گينه و آفريقاي حاره                                                                  
دهند                                      هاي اخير نيز نشان مي                                          كه يافته                  چنان    .     نزولي سلول هدلي بر روي آفريقا گرديده است                                                                      

(Krichak and Alpert,1998;Barry and Carleton,2001;Trenberth and Stepaniak,2003)  
افزايش سرعت واگرايي در وردسپهر فوقاني بر روي خليج گينه، موجب جمع شدن سلول هدلي شمالي و                                                                                                                                    

تداوم       .     هاي نزديكتر به استوا همراه با افزايش سرعت آن خواهد بود                                                                              قرارگيري محور جت جنب حاره در عرض                                            
 متر در ثانيه                     70جريان جنوب ـ جنوب غربي ازخليج گينه سرعت را در هسته جت در طي روزهاي بعد به                                                                                                                     

هاي پيشين                                                             ادامه اين وضعيت در موافقت با يافته                                                      .     رســـــــاند                مي  )      كيلومتر در ساعت                          250حدود        ( 
(Kiladis and Weickmann,1992)                                                                                     موجب استقرار گردش واچرخندي در شمال شرق افريقا و بر روي 

.   شود       گردد كه در نهايت در پايين سوي گردش واچرخندي، الگوي موجي درجت جنب حاره ظاهر مي                                                                                                                 مصر مي        
درطي      ).      c5شكل   ( يعني وضعيتي كه در روز اول دسامبر بر روي خاورميانه و شمال شرق آفريقا تسلط يافته است                                                                                            

  500هكتوپاسكال، در تراز                           200زمان با استقرار الگوي موجي در تراز                                                        ساعات نخستين روز اول دسامبر و هم                                              
هكتوپاسكالي از جنوب يونان به درياي سرخ                                                      200هكتوپاسكال نيز محور حداكثر سرعت باد به تبعيت از تراز                                                                          

  جا گرديده و در تمامي دوره بارش در زير جت جنب حاره و در امتداد آن بر روي درياي سرخ قرار                                                                                                                                      مياني جابه            
 ).  d5شكل   ( گرفته است         

يكي شدن محور حداكثر سرعت باد در ترازهاي مياني و فوقاني وردسپهر بر روي خاورميانـه در طـي                                                                                                                              
اي افزايش داده كـه                                    ، واگرايي را در وردسپهر فوقاني به ميزان قابل ملاحظه                                                                    2001روزهاي اول و دوم دسامبر                               

  c5كـه در شـكل                        طوري     همان    .       نتيجه آن افزايش حركت در امتداد قائم و همگرايي در وردسپهر تحتاني است                                                                                           
شمال شـرقي و اسـتقرار                                           -شود قرارگيري محور حداكثر سرعت جت در يك امتداد جنوب غربي                                                                               مشاهده مي           

يعني سرعت             (   خروجي چپ هسته جت در حد فاصل درياي سرخ تا شرق ايران همراه با سرعت بالاتر از آستانه                                                                                                                      
فشاري را از درياي سـرخ                            جايي زبانه كم               امكان تكوين و جابه                      )       ;Krichak etal,1997a متر در ثانيه                   55بالاتر از          

استقرار چنين الگويي در ترازهاي مياني و فوقاني به همـراه انتقـال                                                                             .     به سمت شمال شرق فراهم ساخته است                                   
و در نتيجـه                       )   e4و f4هاي     شكل   ( هاي تحتاني وردسپهر                    رطوبت قابل توجه از درياي سرخ و درياي عرب در لايه                                                 

خصوص در مناطق جنـوب                              را به      2001آساي روزهاي آغازين دسامبر                           هاي سيل           وجود مانع مرتفع زاگرس، بارش                                   
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  200 موقعيت، ميزان سرعت، و نحوه تقويت جت جنب حاره در تراز                                                                               d5 الي      a5هاي       در شكل                -    5شكل   
  a5شكل   .      و زمان و قوع توفان نشان داده شده است                                                             2001هكتوپاسكال درطي روزهاي پاياني نوامبر                                              

.   دهد    نشان مي         ) 12ساعت    ( 2001 نوامبر         25الگوي جريان مداري همراه با واگرايي ضعيف درخليج گينه را در                                                                             
- نحوه تقويت جت جنب حاره در شمال آفريقا در نتيجه افزايش واگرايي و وجود جريان جنوب                                                                                                                    b5شكل   

 موقعيت جت و                    d5 و        c5هاي       شكل   .     دهد       را نشان مي              ) 12ساعت    (   نوامبر            28    جنوب غربي ازخليج گينه در روز                                      
به    ) گرينويچ       12ساعت    (  هكتوپاسكال براي روز اول دسامبر                                           500 و    200سرعت جريان را به ترتيب در تراز                                            

روزهاي اول و                  12 و     00اي مربوط به ساعت                           نيز تصاوير ماهواره                         h5 الي          e5هاي       شكل   .     اند       نمايش گذاشته              
 . دهند       را نشان مي           2001دوم دسامبر          
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هاي سنگين با تضعيف و گسسته شدن جت جنب حاره در اواسط روز                                                                                     بارش    .       غربي و غرب كشور رقم زده است                                       
در اين زمان هسته جت جنب حاره به دو قسمت مجزا تقسيم شد كه قطاع غربي به                                                                       .   دوم دسامبر به پايان رسيد                        

هاي سـنگين روز                            رسد بارش          نظر مي        به  .     جا گرديد          جنوب مديترانه و قطاع شرقي به سمت شرق افغانستان جابه                                                       
بـر       )     قطاع شـرقي            ( ناشي از استقرار مناسب خروجي جت جنب حاره                                           )       1جدول    (   دوم دسامبر در شمال شرق ايران                                          

 . روي شرق خراسان باشد                   
 

 اي توفان          تصاوير ماهواره              
 درمنطقه            2001هاي سنگين روزهاي اول و دوم دسامبر                                                     اي مربوط به بارش                             تصاوير ماهواره                   5شكل     

در اين تصاوير به ترتيب شكل ابر در زمان آغاز بارش در                                                                               .     دهد       جنوب غرب وساير مناطق ايران را نشان مي                                                     
به ترتيب            ( ، زمان اوج بارش و فراگيرشدن آن                                          ) گرينويچ روز اول دسامبر                                6، ساعت            e5شكل       ( جنوب غرب كشور                     

جنوب          و زمان تضعيف و اتمام بارش در                                            )  روز دوم دسامبر                 00 روز اول و          12مربوط به ساعت               g  5و   f5هاي        شكل   
 . به نمايش گذاشته شده است                         ) روز دوم دسامبر              12، ساعت        h5شكل     ( غرب ايران         

هاي سوداني كاملالا                  ً       شود وضعيت و الگوي ابر در سامانه                                                 اي مشاهده مي                    كه در تصاوير ماهواره                              طوري        ه ب  
اين تفاوت با مقايسه اين سامانه با                                               .     اي است            اي برون حاره                    متفاوت از وضعيت و الگوي ابر در چرخندهاي جبهه                                                            

در مديترانه شرقي شكل گرفته و جبهه                                                 )     h5شكل   ( گرينويچ روز دوم دسامبر                            12چرخندي كه در تصوير ساعت                                   
اي شكل و امتداد                           در تصاوير ماهواره                     .     گردد        سرد آن بر روي شمال مصر در حال پيشروي است، كاملالا آشكار مي                                                   ً              

 .   انطباق دارد           )   c5شكل   ( اي      ابر مربوط به سامانه سوداني كاملالا با محور حداكثر سرعت جت جنب حاره                               ً                                
 

 اي    فشارهاي منطقه درياي سرخ و تأثيرگذاري مراكز فعاليت منطقه                                                         كم  
در    .   كند     عنوان يك عامل بلافصل، در تعيين شرايط اقليمي هر منطقه نقش مهمي ايفاء مي                                                                       گردش جو به           

كننده شرايط اقليمي غالب آن مكان                                                             اي بيان                 واقع الگوي متوسط گردش جو در هر منطقه                                                                    
هاي مختلف                 اي، متأثر از مؤلفه                            در عين حال الگوهاي گردش بزرگ مقياس و منطقه                                                              .     (Reiter,1963)است   

هاي         واسطه وردش                بدين ترتيب تغييرات و نوسانات در سامانه اقليمي زمين به                                                                             .     سامانه اقليمي زمين هستند                                
عنوان يك پديده                        فشارهاي سوداني به                         كم  .     كند       اي را كنترل مي                        حاصله در الگوهاي گردش جو، اقليم منطقه                                                   

.                                           جوي، برخاسته از تركيبي خاص از الگوي گردش جو در اقليم دوره سرد خاورميانه هستند                                                                                                                                               
فشارها                                                                  تغييرات قابل ملاحظــــــه در فعالـــــــــيت ســـــــال به ســــــال اين كم                                                                                                                            

هاي موجود                 حكايت از وردش                 )     Kahana etal,2002;Kahana etal,2004؛ 1381سازمان هواشناسي كشور،                         ( 
در اين قسمت برخي از عواملي كه الگوي گردش بزرگ مقياس و                                                                               .     ها دارد             وجودآورنده آن                   در عوامل اصلي به                      

طور مستقيم يا غيرمستقيم در ايجاد يا افزايش و كاهش                                                                         اي جو در خاورميانه را تحت تأثير قرار داده و به                                                                      منطقه     
 . گيرند       فشار سوداني نقش دارند، مورد توجه قرار مي                                          هاي كم        فعاليت سامانه             

ها در             فشارهاي منطقه درياي سرخ و در تحليل ساز و كار ايجادكننده آن                                                                                    در مطالعه كم                :     پرفشار سيبري               
ها عمدتاا از           ً          اين زبانه           .     شود       اي از آسياي مركزي و يا شمال شرقي ايران برخورد مي                                                                        برخي از موارد به نفوذ زبانه                                     
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و در برخي از                )   1375چوخاچي زاده مقدم،                 ( كنند      سمت شمال شرق و شرق ايران به سمت جنوب و غرب نفوذ مي                                                    
نفوذ      ).      1381؛ خلج،        1375لشكري،      ( كنند            پيشروي مي           )     درياي عرب           ( موارد تا درياي عمان و شمال اقيانوس هند                                                    

زبانه پرفشار سيبري به درياي عمان و درياي عرب موجب ايجاد و تقويت گردش واچرخندي بر روي منطقه                                                                                                                                  
اي گرما و رطوبت از منابع رطوبتي شرق                                       تداوم چنين گردشي امكان انتقال مقادير قابل ملاحظه                                               .   گردد      مذكور مي        

نمايد كه در اين صورت بسط و تكوين                                                    فشار سوداني را فراهم مي                                   هاي كم            شبه جزيره عربستان به درون سامانه                                          
چنين الگويي از نفوذ زبانه پرفشار سيبري همراه با كاهش دما و                                                                                        .     فشار را به دنبال خواهد داشت                                           سامانه كم           

طور       بلكه به       .   باشد      گردش واچرخندي در مناطق جنب حاره، تنها مختص منطقه درياي عمان و درياي عرب نمي                                                                           
خــصوص دريـــاي چين جنوبي                                                                                   تـري در شــــــــــــــرق آســـيا به                                                بارزتـــــــر و گســــــــــــترده                                      

 سيبري معروف است                                                                      1» امواج سرد             « گــــــــــــردد كه اصطلاحــــــــــاا به ظهور                                            ً                      مشاهده مي             
(Ding and Krishnamurti, 1987;Garreaud,2001;Trenberth and Stepaniak,2003)      .           علاوه بر

هاي پرفشار مشاهده                             هاي آند نيز چنين پيشرويي از زبانه                                                         هاي راكي و درشرق كوه                                    آن در شرق كوه                       
هاي پرفشار سيبري يا اصطلاحاا                               ً         دهد كه گسترش زبانه                            هاي جديد نشان مي                          يافته     .     (Garreaud,2001)گردد        مي  

هاي         اي، موجب تقويت پرفشار جنب حاره و در نهايت تقويت سلول هدلي در مقياس                                                                                                      امواج سرد جنب حاره                        
سرمايش        « در واقع فرونشيني در شاخه نزولي گردش هدلي در مناطق جنب حاره از طريق                                                                    .   شود     زماني كوتاه مي              

كه     (Trenberth and Stepaniak,2003)شود       تقويت مي          )     نفوذ زبانه پرفشار به منطقه جنب حاره                                               ( »     فرارفتي       
النهاري وتقويت بادهاي بسامان                                        عنوان يك پس خورمثبت موجب افزايش شيب فشار نصف                                                                      در بازگشت به                

 and Lou,1980; (Chang Ding andگردد            اي مي           دنبال آن تشديد همرفت حاره                                           و به      )     شرقي    ( 
Krishnamurti,1987;Trenberth and Stepaniak,2003)     .                                                     پسخور مثبت چنين ساز و كاري افزايش

 وبه دنبال آن افزايش سرعت واگرايي در زير                                                            (ITCZ)گرماي نهان آزاد شده در شاخه بالاسوي گردش هدلي                                                              
سلول هدلي             )     جمع شدن         ( عمل آمده، فشرده شدن                             هاي به            اي است كه با توجه به بررسي                                          حاره    ) تروپوپاز        ( وردايست       

دنبال خواهد داشت                                                                                    و تقويت جت و پرفشار جنب حاره در نيمكره زمستاني را به                                                                                                                        
(Krishnamurti etal,1973;Kiladis and Weickmann,1992;Barry and Carleton,2001)     .    با

رسد ساز و كار فوق يكي از عوامل تقويت جت جنب حاره و استقرار آن بر                                                                                                        نظر مي            توجه به آنچه گفته شد به                                 
 . هاي زماني كوتاه باشد                      روي شمال شرق آفريقا و خاورميانه در مقياس                                        

كه        طوري        در مطالعه ساز و كار بارش با منشأ منطقه درياي سرخ و سودان همان                                                                                 :   پشته شرق عربستان                    
شود در اغلب موارد پشته يا پرفشاري در ترازهاي مياني وردسپهر در شرق                                                                                                  مشاهده مي              a 6 و    b3هاي       در شكل        

  a4شكل   ( پرفشار با ايجاد الگوي گردش واچرخندي                                             / اين پشته          .     شود       عربستان و بر روي درياي عرب مشاهده مي                                                  
    f4 الي      d4شكل   ( امكان انتقال گرما و رطوبت را از درياي عرب و منتهي اليه جنوبي درياي سرخ                                                                                                          )     b6 و    c4الي   

پرفشار روي درياي عرب و گردش                                         / طوركلي براي پشته                        به  .     آورد        هاي سوداني فراهم مي                             به داخل سامانه                  )     c6و 
 :   هاي زير را قائل شد                    توان نقش          هاي تحتاني جو مي                  واچرخندي حاصل از آن درلايه                         

گردش واچرخندي حاصل از استقرار پشته بر روي درياي عرب بنا به موقعيت و شدت                                                                                                         :     ايجاد همگرايي               )     الف   
 : تواند سه نوع همگرايي در منطقه ايجاد كند                                         پشته مي       

  و همكارمفيدي  -فشار سوداني  هاي كم تحليل سينوپتيكي ماهيت سامانه

1- Cold surges  
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وضـعيت          a6شـكل      .       2001وضعيت سينوپتيكي متوسط براي روزهاي بارشي در مـاه دسـامبر                                                                                     -    6شكل   
شـود         كه در شـكل مـشاهده مـي                                      طوري      همان    .      هكتوپاسكال           700سينوپتيكي متوسط روزهاي بارشي تراز                                         

استقرار پرفشار در موقعيت مناسب در شرق شبه جزيره عربستان با ايجاد گردش واچرخندي همـراه بـا                                                                                                                               
غربـي تـا                       هاي مياني تا مركز درياي سرخ، يك ماه مرطوب را براي مناطق جنوب ـ جنوب                                                                                                نفوذ ناوه عرض                 

 به ترتيب جهت و سرعت باد و منشأ رطوبت و مقـادير نـم                                                             c6 و  b6هاي           شكل   .       مركز كشور رقم زده است                             
هـاي          لازم به ذكر است نقشه                   .     گذارند        هكتوپاسكال به نمايش مي                       850ويژه را براي روزهاي بارشي در تراز                                           

 .   تهيه گرديده است               )  دسامبر       21روز اول تا روز              (  روز بارشي ماه دسامبر                       16فوق براي تعداد                
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2- Velocity Potential ؛ پتانسيل سرعت با استفاده از بردار باد افقيV شود كه بر اساس تعريف كريشنامورتـي    هكتوپاسكال محاسبه مي200در تراز
 پـتـانسـيـل       X=بـردار بـاد افـقـي؛        =V ميزان واگرايي جريان به متر مربع در ثانيه؛=D: جا كه در اين                                         :باشد به شرح زير مي 

   (Tanaka  etal, 2004)سرعت
X2.VD ∇−=∇=

اين نوع همگرايي حاصل برخورد                                     :     هاي عسير، يمن و غرب فلات اتيوپي                                                ـ منطقه همگرايي در بادپناه كوه                                          1
با جريان شمال ـ شمال غربي                                     )     ناشي ازگردش واچرخندي برروي درياي عرب                                      ( هاي شرق ـ شمال شرقي                       جريان     

فشارهاي             عنوان منشأ اوليه كم                             باشد كه در برخي از مطالعات به                                               هاي يادشده مي                     كوه   ) قسمت غرب          ( در بادپناه            
گيري يك منطقه همگرايي در بادپناه فلات اتيوپي                                                                نحوه شكل             a8شكل   .     منطقه درياي سرخ شناخته شده است                                        

فـــــــشار ســـــــوداني نــــــشان                                                          عــــــــنوان يك كم                                       و تــــكويـــن آن را به                                               
 . (Elfandy,1950a;1950b;Elfandy,1952;Krichak etal,1997a)دهد     مي  

ورود جريان شرق ـ جنوب شرقي ناشي از استقرار گردش واچرخندي بر روي                                                                                         :     ـ منطقه همگرايي درياي سرخ                           2
هاي شمال ـ شمال غربي موجب پيدايش                                    درياي سرخ و برخورد آن با جريان                              ) شكاف    ( درياي عرب به داخل ريفت                      

يك مـــــــــــــــــــــــــنطقه همگرايي كم عمق در داخـــــــــــــل ريفت درياي ســــــــــرخ                                                                                                                  
 . (Flohn,1965a,1965b;Pedgley,1966)شود     مي  

هاي شرق ـ جنوب شرقي حاصل از                                                 در دوره سردسال در نتيجه برخورد جريان                                                  :     ـ منطقه همگرايي عمان                          3
، منطقه همگرايي                     1هاي شمال ـ شمال غربي                                ن ا گردش واچرخندي بر روي درياي عرب و درياي عمان با جري                                                                        

موسوم گرديده                »     منطقه همگرايي عمان                      « شود كه به                 كم عمقي درحاشيه شرقي شبه جزيره عربستان ايجاد مي                                                               
هاي ياد               رسد كه مشاهده تمامي همگرايي                                       نظر مي            جا يادآوري اين نكته مهم به                                        در اين        .     (Pedgley,1970)است   

 .   باشد      شده نيازمند مطالعه در مقياس متوسط مي                                    
اعم از زبانه پرفشار سيبـري و يـا                                              (   پيشروي يك زبانه پرفشار از نيمه شرقي ايران                                           :       ـ انتقال رطوبت وگرما                          )   ب 

به داخل درياي عمان و درياي عرب، موجب تقويت پشته ديناميكي و افـزايـش                                                                                     )       زبانه پرفشار ديناميكي مهاجر                                 
واسطه انتقال رطوبت و گرماي قابل ملاحظـه                                                      استقرار چنين الگويي به                            .       شود       گردش واچرخندي بر روي دريا مي                                      

فشار منطقه درياي سرخ را                                 هاي كم            از منابع رطوبتي شرق شبه جزيره عربستان، امكان بسط و گسترش سامانه                                                                                     
و چـه در حـركـت بـه سـمـت جـنـوب شـرق مـديـتـرانـه                                                                                           )       ايران     (   چه در حركت به سمت شمال شرق                            

 )Krichak etal,1997a; Kricak and Alpert, 1998; Ziv etal, 2004   (        آورد      فراهم مي .  
 جهت وزش باد را همراه با مـيـزان           7شكل:   ـ تقويت سلول هدلي وجت جنب حاره روي آفريقا و خاورميانه          ) ج

 برروي اقيانوس 2001 هكتوپاسكال چند روز قبل از وقوع توفان دسامبر 500 و850،700سرعت آن در ترازهاي
شود، تقويت گردش واچـرخـنـدي در          كه در شكل مشاهده مي     طوري  به.   دهد  هند، خاورميانه و آفريقا نشان مي     

هاي شرق ـ شمـال       ناترازهاي تحتاني و مياني جو برروي شمال اقيانوس هند و درياي عرب ضمن ايجاد جري              
جريان مرطوب  .   سازد  اي ممكن مي    هاي گرم اقيانوس هند را به آفريقاي حاره        شرقي، انتقال رطوبت از روي آب     

اي  شمال شرقي موجب افزايش رطوبت و تقويت همگرايي در شاخه بالاسوي گردش هدلي روي آفريقاي حاره               
چنين ساز و كاري از طريق آزاد شدن گرماي نهان بيشتر، علاوه بر افـزايـش                 .   شود  خصوص خليج گينه مي     به

اي، تقويت جت جنب حاره را بر روي شمال شرق آفريقا و خاورميانه در                 سرعت واگرايي در زير وردايست حاره     
جا براي نشان دادن نحوه تقويت سلول هـدلـي از      در اين .   دنبال داشته است    طي روزهاي اول و دوم دسامبر به      

  Xكارگيري پتانسيـل سـرعـت      ههدف از ب.   هكتوپاسكال استفاده شده است200 در تراز X  «2پتانسيل سرعت«
شـود             گـفـتـه مـي      »   Shamal/ شمال« شمال غربي باد-وبه بادهاي غالب شمال» Kaus/كاز«به بادهاي شرقي درشبه جزيره عربستان اصطلاحاً باد -1
)Pedgley,1970;1974(   .  

  و همكارمفيدي  -فشار سوداني  هاي كم تحليل سينوپتيكي ماهيت سامانه
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شاخص اصلي تـعـيـيـن        Xدر واقع پتانسيل سرعت     . تعيين ميزان واگرايي درشاخه بالا سوي سلول هدلي است        
 و بـراي      (Krishnamurti,1985;Mistry &Conway,2003)اي بوده هاي مستقيم در مناطق حاره  گردش

النهاري و گردش شرقي ـ غربي والكر روي صـفـحـه                محاسبه واگرايي گردش نوع هدلي روي صفحه نصف       
 .Kanamitsu & Krishnamurti,1978; Mistry &Conway, 2003; Tanaka etal)مداري كاربرد دارد 

2004). 
 و      2001 روز قبل از وقوع نوفان دسامبر                                         5 ميزان واگرايي و همگرايي را به ترتيب براي                                                               e7و         d7شكل    

ها        مقايسه دو شكل بيانگر آنست كه در زمان اوج بارش                                               .   دهند      هكتوپاسكال نشان مي                  200روز اوج بارش در تراز                        
 نوامبر افزايش يافته و                                26اي نسبت به روز                            طور قابل ملاحظه                      ميزان واگرايي روي غرب آفريقا و خليج گينه به                                                           

 . دنبال داشته است                 همين امر افزايش همگرايي در شمال آفريقا و مديترانه و تقويت جت جنب حاره را به                                                                           
هاي اخير بيانگر آن است كه در طي چند دهه گذشته                                                                                 بررسي         : اي      وردش پذيري مراكزفعاليت منطقه                                     

).    Tanaka etal,2004( تر شده است            سلول هدلي در زمستان نيمكره شمالي قوي                                     1980خصوص از اوايل دهه                   به  
اي ـ            در همين راستا مطالعات متعددي بر افزايش فشار در مناطق جنب حاره و تقويت پرفشارهاي جنب حاره                                                                                                                            

  500و )     a7 (700 )b7  (   850 روز قبل از شروع توفان؛ به ترتيب در تراز                                              4 الي      3جهت و سرعت باد                            -    7شكل   
   )c7       (                                                             اي و ميزان واگرايي و همگرايي                                          هكتوپاسكال براي شمال اقيانوس هند و آفريقاي حاره   )                      به متر مربـع

در    )       e7  (         2001و دوم دسـامبر                       )       d7(        نوامـبر            26  براي روزهاي                    Xبا استفاده از پتانسيل سرعت                                  )       درثانيه       
 .  هكتوپاسكال نشان داده شده است                             200تراز    
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خصوص در منطقه شــــــمال افــــــريقا، مديتــــــرانه و خاورميـــانه ـ دلالت دارند                                                                                                                                                                                     به  
(Xoplaki,2002;Gong and Ho,2002;Dunkeloh and Jacobeit,2003;Panagiopoulos etal,2005)      .(    از

چرا كه نتايج                  .     كار سرمايش فرارفتي با منشأ پرفشار سيبري دلالت دارد                                                                     و     هاي اخير بر كاهش ساز                                طرفي يافته            
هاي زماني طولاني انجام شده از                                           هاي مختلف و در دوره                                 ها و روش                هاي متعدد كه با داده                                  حاصل از بررسي                 

هاي موجود آغاز يك روند                          اين رابطه بررسي                 در  .   دهد     مركز پرفشار سيبري خبر مي                          كاهش قابل ملاحظه فشار در                       
كند                            در منطقه سيبري بيان مي                                   1980كاهشي در ميزان فشار هوا و افزايش دما و بارش را از ابتداي دهه                                                                                                  

 )Sahsamanoglou, 1991;Aizen etal,2001;Gong&ho, 2002; Gong&Wang, 2003; Panagiopoulos etal,2005  .(  
  5 تاكنون حدود                      1980ها كاهش فشار در مركز پرفشار سيبري از ابتداي دهه                                                                                 ترين اين بررسي                   در جديد         

 ).  Panagiopoulos etal,2005( دست آمده است              ه هكتوپاسكال ب            
 قابل ملاحظه فشار در مركز پرفشار سيبري بيش از همه اين نظريه عنوان گرديـده                                                                            در بيان علت اين افـت                               

اي و روند منفي دما و ارتفـاع                                  به واسطه گرمايش مثبت در مناطق حاره                                  1980 و اوايل دهه            1970كه از اواخر دهه                     
ــه                        ــسيل ب ــي                                                                                                                  ژئوپتان ــاطق قطب ــاني در من ــپهر تحت ــوش س ــاني و پ ــپهر فوق ــژه در وردس وي

   )Houghton etal,2001;Thompson& Solomon, 2002 (                                                     شيب فشار نصف النهاري افـزايش يافتـه و ،

هـاي         گيري يك منطقه همگرايي در بادپناه كـوه                                                       هاي خطوط جريان نحوه شكل                                    نقشه       a8درشكل             -    8شكل   
روزهـاي اول تاچهـارم                                  ( دهـد        متري نشان مـي                        3000فشارسوداني را در زير ارتفاع                                       اتيوپي و تشكيل كم                       

سازي از هفت                شبيه     33 نيز نتايج حاصل از                  b8و در شكل        )     12UTC       ) . (Elfandy,1952،ساعت     1945نوامبر      
روند فعاليـت را در                               (GCMs)هاي گردش عمومي جو                               نوع مدل             24سازي اقليمي با استفاده از                                         مركز مدل          

اوراسيا براي فـصل زمـستان                                       /   در قطاع اقيانوس اطلس شمالي                                  1999الي   1975مراكز مهم فعاليت از سال                               
 به ترتيب افزايش، بدون تغيير بودن و كاهش در شدت يا فراواني هر يك از                                                                      [+ ,0,-]علائم    .       دهد       نشان مي         

 ).  Gyalistras,2002( كند     ها را بيان مي               مؤلفه     
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با تداوم چنين وضعيتي محور اصلي حركـت                                                      .       موجب تداوم شاخص مداري بالا در نيمكره شمالي گرديده است                                                                      
هـاي بـالاتر منتقـل شـده اسـت                                                                                              خصوص در قطاع اروپاـ آسيا به عـرض                                                    فشارها در نيمكره شمالي به                                     كم  

   )Hurrel,1995;Hurrel etal,2003      .(   تر در مناطق جنب قطبي و پرفشارهاي                                    فشارهاي عميق              گيري كم         شكل
باشـد                             اي همراه با پرفشار سيبري ضعيفتر، نتيجه تداوم شاخص مداري بـالا مـي                                                                                                تر در مناطق جنب حاره                                قوي   

 )Wallace&Hsu,1985;Houghton etal,2001;Gong &Ho,2002  .(  
هاي گردش عمومي جو و يا                                      هاي اقليمي و مدل                          هاي اخير محققان بسياري با استفاده از داده                                                             در سال         
به نتايج فوق دست                        NAO (2( » نوسان اطلس شمالي                    « و     1) AO( » نوسان شمالگان               « چون       هاي فشار هم                   شاخص    

دهد،          كه نتايج تحقيقات اخير نشان مي                                           چنان    .     اي از نتايج حاصل از اين مطالعات است                                                      خلاصه       b8شكل   .     يافتند      
هاي غربي و                    خصوص بخش              طوركلي كاهش مقادير بارش در حوضه مديترانه به                                                               نتيجه تسلط چنين الگويي به                                 

اما برخي          .    (Hurrel,1995;Dunkeloh&Jacobeit,2003;Quaderelli etal,2001) مركزي آن بوده است                 
تر بر افــــــــــــــــزايش بارش در جنوب شرق مديترانه دلالت دارد                                                                                                                          هاي دقـــــيق                   بررســــــــــي               

 )Alpert etal,2002;Xoplaki,2002;Xoplaki etal,2004;Dunkeloh&Jacobeit, 2003      .(                در اين بين
جنوب فلسطين             ( كه مقادير عمده بارش جنوب شرق مديترانه                                         معتقدند با توجه به اين                      )   2002( آلپرت و همكارانش                

ها        شود، افزايش فعاليت اين سامانه                                         اي منطقه درياي سرخ حاصل مي                                        حاره    / اي      هاي جنب حاره                    از سامانه           )     اشغالي      
در اين رابطه جديدترين مطالعات انجام                                               .     هاي اخير علت اين روند افزايشي در مقادير بارش بوده است                                                                               در دهه        

فشارهاي منطقه درياي سرخ را در                                             فشارهاي قبرس و افزايش قابل ملاحظه كم                                                     شده كاهش سالانه تعداد كم                               
 ).    Alpert etal,2004( دهد      نشان مي        1980شرق مديترانه پس از دهه                          اليه جنوب           منتهي     

گيري          توان چنين نتيجه                       ، مي      b8با توجه به مطالب مطرح شده و در صورت تداوم روند موجود در شكل                                                                                        
اي بر روي خاورميانه كاهش يافته و در عوض                                                                     هاي آينده فعاليت چرخندهاي مديترانه                                                  كرد كه در دهه                     

اي، سلول هدلي و در نهايت                                        واسطه تقويت پرفشارهاي جنب حاره                                          فشارهاي سوداني به                         چون كم            هايي هم             سامانه      
 . تري را ايفاء خواهند نمود                          تر و فعال           اي بر روي خاورميانه نقش مهم                             تقويت جت جنب حاره                 

 
 گيري      نتيجه     
عنوان           فشارسوداني به                   هاي كم            سير مطالعات اقليمي در ايران در يكي دو دهه اخير منجر به كشف سامانه                                                                                

اي در اقليم دوره سرد خاورميانه و ايران                                                          هاي سينوپتيكي برخاسته از الگوي گردش مقياس منطقه                                                                 يكي از مؤلفه                
اي كه در ابتدا در جوي                                       فشار بدون جبهه                      هاي كم            تدريج نقش و اثر سامانه                                    هاي اخير به                   يافته     .     گرديده است            

هاي حدي به                    خصوص در تحليل بارش                            گيرند را بارزتر نموده و به                                        اي شكل مي                 باروتروپيك و در محيطي حاره                                  
 از       2001در پاسخ به سؤالات مطرح شده، مطالعه ماه دسامبر                                                                .     فشارهاي سوداني اعتبار خاصي بخشيده است                                                   كم  

 : فشارهاي سوداني در پي داشته است                                منظر سينوپتيكي نتايج زير را در رابطه با كم                                          
توان به ساز و                         طوركلي مي               فشارهاي منطقه درياي سرخ و شمال شرق آفريقا به                                                                  ـ در رابطه با ماهيت اوليه كم                                        

هاي جدا شده از كمربند همگرايي                                 فشارها سلول             ـ برخي بر اين اعتقادند كه اين كم                                1:   كارهاي زير اشاره كرد                    
ـ   2. (Solot,1950;Johnson,1965;Ziv etal,2004;Kahana etal,2004) هستند          (ITCZ)اي        حاره    

1-Arctic Oscillation      2  - Noth Atlantic Oscillation  
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دسته دوم با توجه به عرض جغرافيايي پايين و مقادير بالاي انرژي تابشي جذب شده در سطح زمين،                                                                                                                                    
مشكواتي و             ( دانند         فشارهاي شمال شرق آفريقا را از نوع حرارتي مي                                                                 طور كلي كم                  فشارهاي سوداني و به                             كم  

فشارهاي شمال شرق آفريقا نتيجه تكوين همگرايي اوليه                                                                         ـ دسته سوم معتقدند كه كم                                    3).      1383مرادي،      
هاي         فشارهايي كه از همگرايي جريان                                        كم  ) الف   :     شوند        كه خود به دو تيپ تقسيم مي                                       .     برروي منطقه هستند                     

هاي مرتفع عسير و يمن                                  و كوه       )     a8شكل   ( غربي در بادپناه فلات اتيوپي                                      هاي شمال ـ شمال                         شرقي و جريان                
شوند            گيرند و در واقع از تــــــــيپ بادپناهي محــــسوب مـــي                                                                                                       شــــــكل مــــي                    

(Elfandy,1950a;1950b;1952;Krichak etal,1997a)     . فشارهايي كه در داخل ريفت درياي                                                كم  ) ب
شوند          سرخ در نتيجه همگرايي دو جريان مخالف شرق ـ جنوب شرقي و شمال ـ شمال غربي ظاهر مي                                                                                                                      

 ).    ;1375Flohn,1966a;1966b; Pedgley,1965a;1965bلشكري،      ( 
همراه ناوه                  غربي مديترانه و غرب اروپا به                                          اي بر روي نيمه                        فشارهاي سوداني وجود پشته                                  ـ براي فعال شدن كم                          

نفوذ نموده و محور ناوه آن در حول                                  )   درجه شمالي          18حدود    ( عميقي بر شرق مديترانه كه تا درياي سرخ مياني                                           
پرفشاري در شرق شبه جزيره عربستان  در                                                        /  درجه شرقي قرار گرفته، همراه با پشته                                                      30و حوش طول             

 هكتوپاسكال               700  كه نقشه متوسط تراز                              a6چنين الگويي در شكل                        .     باشد        ترازهاي مياني وردسپهر لازم مي                                    
.   خوبي قابل مشاهده است                              دهد به             روز بارشي را در مناطق جنوب و جنوب غرب كشور نشان مي                                                                               16تعداد         

و گسترش پايين سوي                         )     2شكل   ( دنبال نفوذ تاوه قطبي پوش سپهري بر روي اروپا و مديترانه                                                                                  اين الگو به               
 .   گردش نابهنجار پوش سپهري به وردسپهر شكل گرفته است                                                

پرفشار مستقر بر شرق عربستان و درياي عرب در ترازهاي مياني                                                                                    / ، پشته        2001ـ در مطالعه موردي دسامبر                                  
همراه با پيشروي زبانه پرفشاري از نيمه شرقي كشور در تراز پايين جو بر روي                                                                                                           )     a6و b3شكل   ( وردسپهر           

و ايجاد الگوي گردش واچرخندي بر روي درياي عمان و درياي                                                                               )       d3و c3ششكل ِ  ( درياهاي شرق عربستان                           
 . هاي سوداني برعهده دارد                        نقش اصلي را در تغذيه رطوبتي سامانه                                  )   b6و 4شكل   ( عرب   

، موقعيت هسته جت جنب حاره در خاورميانه و امتداد محور آن در ترازهاي                                                                                                2001ـ در مطالعه موردي دسامبر                                
فشار سوداني به ايران را كنترل                                               فوقاني وردسپهر ضمن كنترل الگوي گردش تراز مياني، مسير ورود كم                                                                                    

 ).    5شكل   ( نموده است         
 هكتوپاسكال منبع اصلي تاوايي                                      50ـ كشيده شدن تاوه قطبي بر روي منطقه مديترانه و شمال آفريقا در تراز                                                                                               

شمار          براي پيدايش الگوهاي گردش نابهنجار و تقويت سلول هدلي و جت جنب حاره بر روي منطقه به                                                                                                                         
 . آيد     مي  

ـ نفوذ زبانه پرفشار بر روي درياي عمان چه با منشأ پرفشار سيبري و چه مراكز پرفشار ديناميكي مهاجر                                                                                                                                                
، فرونشيني در شاخه نزولي گردش هدلي بر                                                         » سرمايش فرارفتي                « واسطه ساز و كار                         هاي مياني، به                     عرض   

روي درياي عرب و شمال اقيانوس هند را افزايش داده و بدين ترتيب علاوه برتقويت پشته و گردش                                                                                                                                   
النهاري و                 واچرخندي بر روي منطقه درياي عرب، در يك پسخور مثبت سبب افزايش شيب فشارنصف                                                                                                          

اي و در نهايت تقويت جت و                            دنبال آن تشديد همرفت حاره                           به  .   شود     مي  )   شرقي      شمال    ( سامان       تقويت بادهاي به               
.   اي را در وردسپهر فوقاني برروي شمال شرق آفريقا و خاورميانه در پي خواهد داشت                                                                                                                پرفشار جنب حاره                   
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طور         تواند به               مشاهده گرديد، مي                       2001كه در مطالعه موردي توفان دسامبر                                             طوري        چنين ساز و كاري همان                            
فشارهاي سوداني                      غير مستقيم و از طريق توالي يكسري پسخورهاي مثبت موجب تكوين و گسترش كم                                                                                                  

 . گردد    
اي جهت          عنوان مؤلفه             اليه شرق شبه جزيره عربستان تنها به                                    ـ تاكنون پشته مستقر بر روي درياي عرب و منتهي                                            

توان در تحليل الگوي                               اما مي        .     هاي سوداني مدنظر قرار گرفته است                                               انتقال رطوبت و گرما بدرون سامانه                                            
فشارهاي سوداني                      هاي مهم در تشكيل و تكوين كم                                           اي، پشته درياي عرب را يكي از مؤلفه                                                      گردش منطقه            

طور مستقيم با ايجاد گردش واچرخندي در شرق                                                                  تواند به              به اين صورت كه پشته مذكور مي                                            .     دانست     
طور غيرمستقيم با                      و يا به       )   a8شكل   ( هاي اوليه در غرب فلات اتيوپي                             عربستان و به دنبال آن ايجاد همگرايي                                     

اي بر روي افريقا و خاورميانه نقش قابل توجهي در                                                                      تقويت بادهاي بسامان و سلول هدلي و جت جنب حاره                                                               
 . فشارهاي سوداني ايفاء نمايد                            تكوين و گسترش كم                

هاي سوداني بر روي خاورميانه به جهت تبعيت از الگوي جريان ترازهاي                                                                                             ـ شكل ابر در زمان گسترش سامانه                                          
شود       صورت نواري از جنوب غرب به سمت شمال شرق كشيده مي                                                                             فوقاني و مياني وردسپهر عمدتاا به                                  ً         

كه تحت تأثير شرايط جو                                 )     h5شكل   ( اي      اي مديترانه                 و با شكل ابر در چرخندهاي جبهه                                             )     h5الي   e5شكل   ( 
خوبي نشان             چنين تفاوتي در تحقيق اخير بارت و اشتينكهل نيز به                                                .   گيرند متفاوت است                  باروكلينيك شكل مي                 

 شكل ابر در سامانه                                2001در بررسي توفان دسامبر                             ).      Barth and Steinkohl,2004( داده شده است                  
دهد       سوداني با موقعيت محور جت جنب حاره و هسته سرعت آن در خاورميانه انطباق خوبي نشان مي                                                                                                                           

 ).  5شكل   ( 
فشارهاي             ، منبع رطوبتي كم                        )     c6شكل   ( 2001هكتوپاسكال ماه دسامبر                               850ـ در بررسي نقشه نم ويژه تراز                                                

و سپس قطاع                )     جنوب شرق سودان و جنوب اتيوپي                                        ( اي آفريقاي شرقي                       سوداني در درجه اول مناطق حاره                                         
اين     .     شود       باشد كه در مسير خود برروي درياي سرخ وخليج فارس تقويت مي                                                                                   جنوب غربي درياي عرب مي                              

حداكثر رطوبت                ).      f4الي       d4شكل       ( ويژگي در توفان  اول و دوم دسامبر نيز بخوبي قابل مشاهده است                                                                                          
هاي كهگيلويه و بوير احمد و                                          خصوص بر روي استان                           ورودي به ايران نيز در منطقه جنوب غرب كشور به                                                                

 . گردد      چهارمهال و بختياري مشاهده مي                            
اي، برتضعيف پرفشار سيبري و كاهش قابل ملاحظه تعداد                                                    ـ مطالعه نتايج حاصل از بررسي مراكز فعاليت منطقه                                               

زمان با تقويت                       طور هم             دلالت دارد كه به                          1980از ابتداي دهه                 )     قبرسي     ( چرخندهاي تيپ مديترانه شرقي                                  
فشارهاي             ، همچنين افزايش قابل ملاحظه فعاليت كم                                                  ) b8شكل   ( اي      سلول هدلي، پرفشار و جت جنب حاره                                             
نتايج فوق اين نظريه را                                  .      همراه بوده است                     (Alpert etal,2004b)تيپ سوداني در جنوب شرق مديترانه                                           

اي، سلول هدلي و                           واسطه تقويت پرفشارهاي جنب حاره                                          بخشد كه در صورت تداوم روند فوق و به                                                       قوت مي        
فشارسوداني در دهه                           هاي كم            در نهايت تقويت جت جنب حاره در منطقه شمال آفريقا و خاورميانه، سامانه                                                                                               

كه فعاليت                 در حالي         .     تري را در اقليم خاورميانه و ايران بازي خواهندنمود                                                                           تر و فعال                 آينده نقش برجسته                    
 . نمايد       اي برروي خاورميانه كاهش پيدا مي                                 چرخندهاي مديترانه                 
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