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1 دانشجوی دکتری رشته آب و هواشناسی، گروه جغرافیای طبیعی،دانشگاه خوارزمی

2 دانشیار آب و هواشناسی،، گروه جغرافیای طبیعی،دانشگاه خوارزمی

  چکیده
سامانه‌های چرخندی به‌طور عمده پیام‌آور شرایط ناپایدار می باشند که حاصل گسترش اغتشاش‌های بارزی می باشند 
که در جریان‌های جوی پدیدار می‌شوند. به همین دلیل درک ارتباط بین بارش سنگین و رخ داد چرخندی ضروری 
است. در این پژوهش از داده‌های همدیدی  4 حوضه آبریز مرزی غرب شامل کرخه،کارون بزرگ و جراحی و زهره و 
داده های شبکه‌ای ECMWF با تفکیک زمانی 6 ساعته و تفکیک مکانی 0/25*0/25 از سال 1979 تا 2004 استفاده 
شد. نتایج نشان داد که منطقه تحت تاثیر 13 روز دارای  بارش سنگین با میانگین بیش از 30 میلی‌متر بودند که 7 
روز آن دارای الگوی چرخندی اول و 6 روز دارای الگوی دوم و سوم بودند. از روی ماتریس ارتفاع ژئوپتانسیل روزهای 
بارشی، با استفاده از  روش تحلیل خوشه ای، 3 الگوی جوی با استفاده از الگوریتم استخراج مراکز چرخندی این مراکز 
استخراج شدند. نتایج نشان داد در مکانی که مرکز ناوه دو تراز 500 و 700 هکتوپاسکال بر روی‌هم قرار میگیرند ارتفاع 
ژئوپتانسیل کمینه خواهد بود، به دلیل اختلاف ارتفاع بین مرکز کمینه ارتفاع ژئوپتانسیل با اطراف خود، شیو ژئوپتانسیل 
بیشینه است و منجر به رخداد بیشترین چرخند زایی می‌شود. در الگوی اول این شرایط  سبب  میانگین بارش سنگین 
38/6 میلی متر در سطح 4 حوضه  شده است. در الگوی دوم هیچ‌یک از شروط  انطباق و عمیق بودن ناوه ها برقرار 
نیست و منجر به کمترین میانگین بارش سنگین 32/7 میلی متر شده است. در الگوی سوم شرط انطباق دو مرکز ناوه 
برقرار است اما ناوه ها عمیق نیستند و میانگین بارش سنگین 36/1 میلی متر رخ‌داده است. بیشترین مکان چرخندزایی 
در روی شرق مدیترانه تا عراق  که انطباق ناوه های ترازی، کمینه ارتفاع ژئوپتانسیل و بیشینه شیو ژئوپتانسیل برقرار 
است اتفاق افتاده است. بیشترین بارش‌های سنگین منطقه مورد مطالعه ناشی از چرخندهایی است که در منطقه شرق 
مدیترانه تا عراق زایش یافته‌اند. همچنین بیشترین رطوبت از دریای سرخ و سپس خلیج‌فارس و دریای مدیترانه تأمین 
می‌شود. عامل تقویت و صعود در ترازبالا در هر سه الگو جریان جتی جنب حاره است که بر روی شمال عربستان و 

خلیج‌فارس مستقر بوده است.
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واکاوی همدیدی-دینامیکی رخ داد چرخندی بر روی بارش‌های سنگین ...

    مقدمه
سامانه‌های  مهم‌ترین  میانی  عرض‌های  چرخندهای 
را  مدیترانه  حوضه  اقلیم  و  هوا  که  می باشند  اتمسفری 
اود2016،1(. طیف  و  )المزروی  قرار می‌دهند  تأثیر  تحت 
گسترده‌ای از پدیده‌ها و متغیرهای محیطی با چرخندها‌ 
 ... و  بارش  ابرناکی،  دما،  فشار،  باد،  هستند؛  پیوند  در 
هستند  چرخندی  اغتشاشات  گذر  و  پیدایش  از  متأثر 
همکاران2008،3  و  سایموند  همکاران2006،2،  و  )لیونلو 
چرخندها  مسیر  و  خصوصیات  مورد  در  اطلاعات   .)
برای  هم  و  محلی  آب‌وهوای  تغییرات  درک  ازنظر  هم 
)اولبریچ  باشند  می  ویژه  اهمیت  دارای  آب‌وهوا  توصیف 
و همکاران2009،4(. در عرض‌های میانی انواع پدیده‌های 
مختلف جوی ازجمله چرخند های برون‌حاره‌ای و سامانه 
بارندگی  به  منجر  می‌توانند  میان‌مقیاس  همرفتی  های 
شوند )تووی و همکاران2018،5(. عبور چرخندها با وزش 
بنابراین  هستند؛  همراه  دما  تغییرات  و  بارش  شدید،  باد 
را  جو  وضعیت  که  است  مهمی  معیار  چرخندها  فعالیت 
فرین  پدیده های  برای  مهمی  سازوکار  و  می‌دهد  نشان 
آب‌وهوایی ازجمله بارش‌های سنگین می باشند )هوروات 

و همکاران2008،6(.
چند  ماهیتی  اغلب  چرخندها  از  ناشی   بارش‌های 
مقیاسی دارند، به‌طوری‌که اندازه و توزیع آن‌ها تحت تأثیر 
مسیر،  مورفولوژی،  توفان،  اندازه  ازجمله  زیادی  عوامل 
سرعت انتقال و تعامل چرخند با ویژگی‌های همدیدی و 
میان‌مقیاس مانند چینش عمودی باد، ناوه‌های ترازبالا و 
یا مرز جبهه‌های سطحی، فرارفت هوای گرم و جبهه‌زایی 
همکاران8  رزاكووا و  همکاران2009،7(.  و  )گائو  است 
)2005( در مطالعه بارش‌های سنگین  منجر به سيل در 
که  ريزش بارانهای  سنگين  گرفتند  كشور چك نتیجه 
افقي در بخش عقب  از  گراديان شدید  در منطقه ناشی 
بارش  علل   )2004( كاهانا و همكاران9  چرخند است. 
دریای  روی  ناوه  بودن  فعال  را  نقب  در صحرای  سنگین 
و   )2005( ساتيامورتی10  و  تیکسریا  کردند.  عنوان  سرخ 

9	  Kahana et all
10	  Teixeira and Satyamurty

را  بارش‌های سنگین  هارناك و همكاران11 )1999( علل 
کم‌فشار سطحي،  ايجاد  میانی،  تراز  در  ناوه  شکل‌گیری 
جریان جتی، همگرايي رطوبتي شديد، همگرايي ترازهای 
در  دماي بالا  و  بالا  ترازهای  در  جو، واگرايي  زيرين 
اكثرترازهای جو می‌دانند. اودین و همکاران12)2019( در 
پژوهشی با عنوان ارتباط بارش‌ها با چرخندهای حاره‌ای 
نتیجه گرفتند چرخندهای حاره‌ای در حدود 8 درصد از 
بیشترین  ماهانه  لحاظ  از  را سبب می‌شوند.  بارش‌ها  کل 
و  نوامبر  ماه  به  مربوط  چرخندها  از  ناشی  ماهانه  بارش 
دسامبر است و کمترین مربوط به ماه جولای است. اوبا و 
همکاران13)2015( در بررسی ناهنجاری‌های الگوهای آب 
و هوایی در ارتباط با بارش‌های سنگین نتیجه گرفتند که 
بارش‌های سنگین  اغلب با ناهنجاری الگوهای آب‌وهوای 
ارتباط دارند به‌طوری‌که تغییرات ناهنجاری‌های منطقه‌ای  
آب و هوایی در رخ داد بارش‌های سنگین نقش دارند. داولیو 
از   ناشی  ایتالیا  سنگین   بارش‌های  همکاران14)2020(  و 
الگوهای جوی به‌ویژه رودخانه‌های اتمسفری است. خواخی 
و همکاران15)2017( نشان دادند که چرخندهای حاره‌ای 
حدود 35 تا 50 درصد تغییرات بارشی در مناطق ساحلی 
در سراسر جهان  را باعث می‌شوند.  اسمیت و همکاران 
16)2011(   بارش‌های سنگین شرق ایلات متحده را ناشی 

از توانایی چرخندهای حاره‌ای در انتقال بخارآب به داخل 
چرخندها  این  توسط  مطلوب  شرایط  ایجاد  و   منطقه 
برای رخ داد بارش‌های سنگین می‌دانند. در پژوهش‌های 
بارش‌های  سهم  همکاران17)2015(  و  برِنا-نارنجو  مشابه 
بارش  درصد   80 تا  را  مکزیک  در  چرخندها  از  ناشی 
سالانه می‌دانند. در و همکاران18)2012( در استرالیا سهم 
بیشترین بارش‌ها از نوامبر تا آوریل را  ناشی از چرخندها 
می‌دانند. چن و فو19)2015( میزان بارش‌های ماهانه ناشی 
از چرخندها را در شرق آسیا بخصوص فیلیپین و جنوب 
11	  Harnack et all
12	  Uddin et all
13	  Ohba et all
14	  Davolio et all
15	  Khouakhi et all
16	  Smith et all
17	  Breña-Naranjo et all
18	  Dare et all
19	  Chen and Fu
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دریای چین در طول ماهای می،ژوئن، نوامبر و دسامبر را 
60 درصد می‌دانند. هئو و همکاران20)2019( در پژوهشی 
با عنوان چرخند زایی انفجاری از منظر تاوایی پتانسیل در 
فرایند  دو  هر  که  گرفتند  نتیجه  کره  جزیره  اطراف شبه 
 ) بالایی  تروپوسفر  بالقوه  تاوایی  در رو)ناهنجاری  بی 
نهان  گرمایش  از  ناشی  بالقوه  تاوایی  ناهنجاری  دررو)  و 
چرخند سطحی  ناگهانی  تعمیق  در  پایینی(  ترازهای  در 
در  کژفشار  فرایندهای  که  درحالی  داشتند.  اثر  انفجاری 
تروپوسفر پایینی کمترین سهم را در تعمیق نشان دادند. 
ناهنجاری  چرخند،  حیات  چرخه  انفجاری  مرحله  در 
چرخند  اولیه  شدت  در  را  نقش  مهم‌ترین  بالقوه  تاوایی 
الگوهای همدیدی  دارد.کاسپار و مولر21)2010( تغییرات 
و  نمودند  بررسی  را  چک  جمهوری  سنگین  بارش‌های 
نتیجه گرفتند چهار الگو که شامل دو الگوی جبهه‌ای و دو 
بارش‌های سنگین شده‌اند که  به  الگوی چرخندی منجر 
در الگوی چرخندی بارش سنگین در بخش عقبی قطاع 
سرد چرخند رخ می‌دهد، ولی در الگوی جبهه‌ای در قطاع 
در  همکاران22)2019(  و  ریبویتا  می‌دهد.  رخ  جبهه  گرم 
نامساعد  شرایط  و  کلیدی  ویژگی‌های  عنوان  با  پژوهشی 
تقویت یک  نتیجه گرفتند که  برون حاره‌ای  چرخندهای 
ناوه در تراز میانی، چینش عمودی ضعیف باد و همگرایی 
شار رطوبت همگی از عوامل اصلی چرخند زایی در سطح 
زمین هستند اما دمای سطح دریا در پیدایش چرخندها 
نقش فرعی را بازی می‌کند. مسعودیان)1391( به بررسی 
گرفت   نتیجه  و  پرداخت  چرخندی  کنش‌های  همدیدی 
چرخند  مرکز  ویژه  به  میانه  عرض‌های  چرخندهای  که 
شناسایی شده بر روی عراق  در فراهم آوردن بارش‌های 
ایران نقش مهمی دارد.  بارش‌های سنگین در غرب ایران 
از   ۵۰۰،600،700 ترازهای  در  رطوبتی  تغذیه  از  ناشی 
و  )قویدل  است   سرخ  دریای  و  مدیترانه  دریای  مبادی 
حاتمی،1395(. موحدی و براتی)1394(در بررسی همدید 
کشور  بارش   با  آنها  همبستگی  و  چرخندی  کنش‌های 
نتیجه گرفتند که در ترازهای 500 و 1000 هکتوپاسکال 
20	  Heo et all
21	  Kaspar and Muller
22	  Reboita et all

چرخندهای بیشتری نسبت به ترازهای مابین آنها وجود 
بین  بیشتری  همبستگی  جو  بالائی  ترازهای  در  دارد. 
چرخندها و بارش در مناطق شمال غربی و غربی کشور 
کشور  شرق  و  شرق  جنوب  در  همچنین  می‌شود.  دیده 
پایین  ترازهای  در  چرخندها  و  بارش  بین  همبستگی 
در  خجسته)1400(  و  دارد.عساکره  بیشتری  نمود  جو 
پژوهشی با عنوان  فراوانی ورود چرخندهای مدیترانه‌ای و 
اثر آن بر بارش‌های فراگیر نتیجه گرفتند که هرگاه مسیر 
چرخندهای انتقال یافته با دریای سرخ و سیاه ادغام گردد 
بر تأثیر آنها بر رخداد بارش و فراوانی آن افزوده می‌شود 
و جایی که تحت تأثیر سیکلون های ضعیف باشد رخداد 
و  می‌کند. مردای  پیدا  نزولی  سیر  نواحی  این  در  بارش 
گلرخ)1400( در بررسی همدیدی بارش‌های سیل آسای 
خراسان شمالی  نتیجه گرفتند که نم نسبی بالا و حرکت 
ریزش  و  جو  میانی  و  زیرین  ترازهای  در  شدید  صعودی 
هوای سرد عرض‌های جغرافیائی بالا به منطقه مطالعاتی 
در  سیلابی  بارش‌های  مؤثر  عوامل  از  میانی  ترازهای  در 
منطقه است که اولی بوسیله فرارفت هوای گرم و مرطوب 
فشارهای  کم  شرقی  بخش  جنوبی  جریان‌های  از  ناشی 
سطح زمین ایجاد می‌شود و دومی در اثر فرارفت تاوائی 
تراز  ارتفاع  کم  شرقی  بخش  از  ناشی  چرخندی  نسبی 
باشد،  بیشتر  مقادیر  این  هرچه  می‌آید.  بوجود  میانی 
ریزش  بارش  مقدار  و  شدیدتر  سامانه  چرخندی  فعالیت 
شده نیز بیشتر است. کاوسی و موحدی)1393( به بررسی 
پرداختند   ایران  روی  بر  چرخندی  کنش‌های  همدیدی 
چرخندهای  فراوانی  درصد  بیشینه  که  گرفتند  نتیجه  و 
سه تراز اول جو در فصل زمستان،در تراز 700 در فصل 
پاییز و در دو تراز 600 و 500 هکتوپاسکال در بهار رخ 
می‌دهد. همچنین بین درصد فراوانی فصلی چرخندها با 
دارد.صفر  وجود  مثبت  همبستگی  فصلی  بارش  میانگین 
راد و منصوری نیا )۱۳۹۶( در تحلیل همدیدی الگوهای 
منجر به بارش‌های سنگین غرب کشور نتیجه گرفتند که  
ناوه عمیق شرق دریای مدیترانه و پر ارتفاع عربستان در 
دو تراز 850 و 500 هکتوپاسکال، همچنین نزول هوای 
سرد از عرض‌های بالا باعث بارندگی در غرب ایران شده 
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واکاوی همدیدی-دینامیکی رخ داد چرخندی بر روی بارش‌های سنگین ...

است. جهانبخش و همکاران)1397( در پزوهشی با عنوان  
سازو کار شکل گیری چرخند در بادپناه کوهستان زاگرس 
نتیجه گرفتند که با قرار گیری اغتشاش تاوایی پتانسیل 
زیرین، میزان  تراز  اغتشاش گرمایی  بالایی جو روی  تراز 
پناه  باده  زایی  چرخند  و  می‌یابد  افزایش  جو  کژفشاری 
که  تغییری  بر حسب  زاگرس  کوهستان  افتد.  می  اتفاق 
را  لازم  زمینه  می‌آورد،  وجود  به  کژفشار  امواج  کژی  در 
شرقی  بخش‌های  در  بادپناه  زایی  چرخند  فرایند  برای 
در   )1397( همکاران  و  قدمی  می‌کند.  فراهم  را  خود 
شناسایی سامانه‌های گردشی مرتبط با بارش‌های سنگین 
کرخه نتیجه گرفتند که بیشتر بارش‌های سنگین حوضه 
به  ناوه‌ای عمیق  الگوهای  قرارگیری  از  آبریز کرخه متأثر 
همراه کم ارتفاع بریده بر روی منطقه و همچنین متأثر از 
بندال‌هایی از نوع دوقطبی، امگا و رکس می‌باشد و منطقه 
این  توسط  که  ناوه‌هایی  شرقی  قسمت  در  موردمطالعه 

الگوها شکل‌گرفته‌اند، قرار دارد.
 شدت بارش هر محل به مسیر گذر چرخند و مقدار 
رطوبت بستگی زیادی دارد و سنگین‌ترین بارش‌ها زمانی 
موجب  که  باشد  چنان  چرخند  مسیر  که  می‌دهد  رخ 
)لیونلو و همکاران،2006(.  همگرایی هوای مرطوب شود 
فشار  یعنی  می دهند  رخ  قوی  چرخندهای  که  زمانی 
مرکزی داخل هسته چرخند در طول 24 ساعت 1 برگرون 
)24 هکتوپاسکال( افت پیدا می کند، منجر به بارش‌های 
سنگینی می‌شوند که در تشکیل و تقویت این چرخندها 
شیو فشار شدید، نیروی ترازبالا، تعامل هوا و دریا و گرمای 
تقویت  و  تشکیل  در  )کاتو2016،23(.  هستند  مؤثر  دررو 
دخالت  عامل  یک  تنها  سیل‌آسا  و  سنگین  بارش‌های 
ندارد بلکه مجموعه ای از عوامل شامل شیو فشار شدید، 
جریان جت، ناوه‌های عمیق، تغذیه رطوبتی و هسته‌های 
تاوایی مثبت همگی شرایط را برای تشکیل چرخند قوی 
سنگین  بارش‌های  به  منجر  درنهایت  که  می‌کنند  فراهم 
و  فر  قاسمی  مسعودیان،1383؛  و  )محمدی  می‌شود 
خود  مسير  در  حاره  برون  همکاران،1396(. چرخندهای 
كشور ايران را تحت تأثير قرار می‌دهند و بسته به منشأ و 
23	  Catto

جهت حركت آن‌ها میزان بارش آن‌ها متفاوت است. این 
چرخندها در هنگام گذر بادهای غربی بر روی غرب میانی 
ایران همراه خود ناوه‌های عمیق ترازبالا را به همراه دارند. 
همچنین به علت گذر توده‌هوا های مختلف روی منطقه 
که دمای آن‌ها متفاوت است، منجر به افزایش شیوه دمای 
می‌کند.  تقویت  را  جبهه‌زایی  نیز  این  که  می‌شود  بالقوه 
توسط جریان  که  رطوبت  مهیایی  و  عوامل  این  مجموعه 
و  بارش  به  منجر  می‌تواند  می‌شود،  تزریق  محل  به  هوا 
و  چرخندزایی  بر  مؤثر  شوند.عوامل  سنگین  بارش‌های 
با سایر عوامل در  بارش‌های سنگین همراه  با  ارتباط آن 
سنگین  بارش‌های  رخداد  به  منجر  که  مختلف  ترازهای 

می شود، هدف این پژوهش است.

    مواد و روش‌ها
در این پژوهش به‌منظور واکاوی همدیدی-دینامیکی 
دو  یعنی  سرد  نیمه  در  سنگین  بارش‌های  بر  چرخندها 
فصل زمستان )ژانویه، فوریه، مارس و آوریل که به جهت 
آوریل  ماه  تا  گاهاً  که  زمستان  جوی  فعالیت‌های  ادامه 
هم ادامه پیدا می‌کنند لحاظ شد( و پاییز )اکتبر، نوامبر، 
دسامبر(، از دودسته داده استفاده‌ شد. داده بارش روزانه 
از سال 1979 تا 2004 پیمونگاههای همدیدی 4 حوضه 
آبخیز مرزی غرب شامل: کرخه، کارون بزرگ و جراحی 
یک  عنوان  به  که  اسفزاری  داده‌های  پایگاه  از  زهره  و 
و  است  ایران  در  اقلیمی  متغییرهای  معتبر  ملی   پایگاه 
پژوهش‌های زیادی با استفاده از پایگاه دادهای اسفزاری 
انجام گرفته از جمله منتظري)1384(به کمک پایگاه داده 
محمدي)1388( کرد.  واکاوي  را  ایران  دماي  اسفزاري 

ایران  سنگین  ابـر  بارش‌های  اسفزاري  پایگاه  کمک  به 
پایگاه داده  را واکاوي نمود. دارند)1390(به کمک  زمین 
اسفزاري سرماهاي ایران زمـین را از بینشگاه همدید براي 
به  آورپور)1393(   ماه  نمود.  واکاوي  گذشته  سده  نیم 
روزانه  بارش‌های  وقوع  احتمال  اسفزاری  داده‌های  کمک 
ایران را بررسی نمود. داده‌های شبکه‌ای که شامل، ارتفاع 
ژئوپتانسیل، رطوبت، دما، باد مداری و باد نصف‌النهاری که 
 )ECMWF( از مرکز اروپایی پیش‌بینی میان‌مدت جوی
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گرینویچ(   18  ،12  ،06  ،00( ساعته   6 زمانی  تفکیک  با 
تا 55  پنجره جوی 35  و  تفکیک مکانی 0/25*0/25  و 
درجه طول شرقی و 30 تا 40 درجه عرض شمالی استفاده 
شد شکل)1( که دلیل انتخاب این پنجره جوی شناسایی 
نقش سامانه‌های چرخندی در هم‌جوار ایران بر روی رخ 
تفاوت در چارچوب موردمطالعه  بارش‌ها است. دلیل  داد 
و پنجره جوی به این دلیل است سامانه‌های اتمسفری در 
بررسی  مورد  پنجره  باید  و  می‌کنند  عمل  بزرگ  مقیاس 

بزرگ‌تر از محدوده مورد مطالعاتی باشد )جدول 1(.
مورداستفاده  داده‌های  مکانی  تفکیک  به  توجه  با 
عرضی  یاخته   41 و  طولی  یاخته   81 به‌اندازه  چارچوبی 
 1488 و  مکانی  یاخته   3321 درمجموع  شد.  تشکیل 
آماری  دوره  کل  برای  و  سال  یک  برای  زمانی  مشاهده 

37200 مشاهده زمانی را در برمی‌گیرد  جهت استخراج 
در  شد.  گرفته  کار  به  چرخندزایی  مکان‌های  و  چرخند 
استفاده‌شده  گردشی  به  محیطی  رویکرد  از  مطالعه   این 
جو  گردشی  الگوهای  محقق  رویکرد  این  در  که  است 
رویه  سطح  در  که  خاصی  محیطی  شرایط  برحسب  را 
توجه  با  )یارنال،1993(.  می‌کند  تعیین  است،  رخ‌داده 
مذکور  حوضه‌های  روزانه  بارش‌های  ابتدا  رویکرد  این  به 
استخراج شدند. با توجه حجم بالای داده‌ها، نیاز به تعیین 
معیاری برای مشخص نمودن بارش‌های فرین بود، اقلیم 
برای  خود  مطالعات  در  را  معینی  ملاک‌های  شناسان 
در  ملاک  این  که  به‌کاربرده‌اند  فرین  بارش‌های  انتخاب 
میزرهی24  مثال  برای  است.  متفاوت  جغرافیایی  مناطقِ 
)2000( حد فرین بارشی را در شرق فرانسه 20 میلی‌متر 
24	  Mizrahi

 
 

 یاخته مکانی 41*81آبریز و محدوده پنجره جوی  یهاحوضه موردمطالعه ( محدوده1) شکل
  

شکل )1( محدوده موردمطالعه حوضه‌های آبریز و محدوده پنجره جوی 81*41 یاخته مکانی

 
 در طول دوره آماری  مورداستفادهی هاداده ( مشخصات1جدول )

 
ها اختهی تفکیک مکانی  محدوده  نام   پارامتر  مقیاس زمانی 

جوی یاشبکههای هداد  (Era-
Interim) 

درجه طول شرقی 35-55  
درجه عرض شمالی 30-40  

 
25/0*25/0  

 
41*81  

 
( گرینویچ 18، 12، 06، 00)ساعته  6  

ارتفاع 
 ژئوپتانسیل 

ویژه  رطوبت  
 دما 

 باد مداری 
ی النهار نصفباد   

درجه طول شرقی 52-45 اسفزاری   
درجه عرض شمالی 30-36  

 
- 

 
- 

 
 روزانه 

 
 بارش 

 
  

جدول )1( مشخصات داده‌های مورداستفاده در طول دوره آماری
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واکاوی همدیدی-دینامیکی رخ داد چرخندی بر روی بارش‌های سنگین ...

نظر  در  میلی‌متر   40 سوئد  برای   )2005( هلستروم25  و 
گرفتند. در این پژوهش با استفاده از روش صدک گیری و 
انتخاب صدک 99 که برابر بارش 30 میلیمتر بود به این 
از 30 میلیمتر بودند  معنی که 99 درصد بارش‌ها کمتر 
حذف شدند و تنها 13 روز که دارای بارشی بیش از 30 
میلیمتر باقی ماندند به این صورت که هم زمان در هر 4 
حوضه در روز مشخص بارش 30 میلیمتر یا بیشتر بوده 
باشد که بارش سنگین و گسترده را شامل می‌شود. سپس 
بارش  روز  تراز 700 هکتوپاسکال 13  در  الگوهای جوی 
سنگین با استفاده از تحلیل خوشه ای26 به دست آمد که 
این روش یک روش آماری است که اعضای موردبررسی را 
برحسب درجه همانندی میان آن‌ها خوشه‌بندی می‌کند؛ 
بنابراین هر خوشه گروهی است که اعضای تشکیل‌دهنده 
آن بیشترین درجه همانندی را باهم دارند. ابتدا ماتریس 
ابعاد  به  آرایه‌های  با  بارشی  روزهای  ژئوپتانسیل  ارتفاع 
)13*3321( که روی سطرها یاخته‌های مکانی که 3321 
یاخته را شامل می‌شد و روی ستون‌ها مشاهده‌های زمانی 
که 13 مشاهده زمانی را شامل می‌شد تشکیل شد. سپس 
درجه همانندی پارامتر ارتفاع ژئوپتانسیل تمام یاخته های 
موردبررسی از فاصله اقلیدسی بر روی ماتریس مذکور با 
این خوشه بندی  حاصل  آمد.  به دست  وارد  ادغام  روش 
اول شامل  الگوی  بود که 7 روز آن در  اصلی  الگوی  سه 
-1996/1/6-1994/11/23-1994/11/7-1987/3/4(
دوم  الگوی  در   )2004/1/13-2003/3/26-1998/1/5
 )1999/1/9-1997/3/29-1980/2/11( شامل  روز   3
-1986/12/20-1985/12/19( روز   3 سوم  الگوی  و 
1994/11/17( را شامل شد که هر الگو بیان‌کننده الگوی 
بودند.  دارا  را  الگوها  این  که  است  بارشی  روزهای  جوی 
در ادامه مراکز چرخندی این سه الگوی جوی با استفاده 
از الگوریتم استخراج مراکز چرخندی که باید: 1- ارتفاع 
ژئوپتانسیل یاخته موردبررسی نسبت به هر هشت همسایه 
که  همکاران1991،27(  و  )آلپرت  باشد  کمینه  پیرامونش 
این شرط به تنهایی کافی نیست. 2- استفاده از آستانه ای 
25	  Hellström
26	  Cluster Analysis
27	  Alpert et all

یاخته موردبررسی؛  بر روی  ژئوپتانسیل  ارتفاع  برای شیو 
که این آستانه به ‌شدت تابع تفکیک مکانی است و مقدار 
و  )بلندر  است  کیلومتر  بر هر 25  متر  ژئوپتانسیل  آن 1 
چوبرت2000،28(. در این شرط چرخندهای ضعیف حذف 
و تنها چرخندهای قوی باقی ماندند. تنها نقاطی به عنوان 
آنها  ژئوپتانسیل  ارتفاع  هم  که  شدند  انتخاب  چرخند 
کمینه باشد و هم شیو ارتفاع ژئوپتانسیل منطقه‌ای آن ها 
شده  گفته  نظر  در  آستانه ای  مقدار  از  بالاتر  یا  مساوی 
باشد. الگوریتم خروجی شامل خروجی‌های به‌صورت زیر 
است: Cnt-1 که با کد صفر و یک مشخص‌شده است که 
کد یک نشان از تشکیل چرخند و کد صفر عدم تشکیل 
آن Z-2 که ارتفاع ژئوپتانسیل مرکز چرخند را نسبت به 
نشان می‌دهد Z|-3∇|بزرگی شیو  را  هر هشت همسایه 
ژئوپتانسیل هر یاخته را نشان می‌دهد که 1 ژئوپتانسیل متر 
بر هر 25 کیلومتر است. برای محاسبه ی شیو منطقه ای 
ارتفاع  کمینه ی  مرکز  در  شیو  مقدار  ژئوپتانسیل  ارتفاع 
ژئوپتانسیل و هشت همسایه ی آن به کمک معادله )1( 

محاسبه می‌شود )مارتین،2006(.

ˆ ˆZ ZZ i j
x y

∂ ∂
∇ = +

∂ ∂
 �)1(

 )2( رابطه  از  ژئوپتانسیل  منطقه‌ای   شیو  بزرگی  و 
محاسبه می‌شود )مارتین،2006(

22z zZ
x y

 ∂ ∂ ∇ = +   ∂ ∂   
 �)2(

Z∇= شیو منطقه‌ای ارتفاع ژئوپتانسیل که یکای آن 
متر بر کیلومتر است.

 x∂= بیانگر مختصات متریک طول جغرافیایی است
 y∂= بیانگر مختصات متریک عرض جغرافیایی است

 Z=hgt ×g
  g=9/8m.s-2

 Z∂ =تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل در راستای محورهای 

28	  Blender and Schubert
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x و y  است.
که  است  ژئوپتانسیل  ارتفاع  شیو  بزرگی  |Z∇|که 

یکای آن برحسب متر بر کیلومتر است.
به  توجه  با  فشار،  شیو  دقیق تر  محاسبه  منظور  به 
روی هر عرض جغرافیایی،  بر  یاخته  هر  تفاوت مساحت 
میانگین وزنی شیو فشار در هر پنجره جوی محاسبه شد. 
مختصات  از  جوی  معادلات  در  که  است   ذکر  به  لازم 
متریک استفاده می‌شود و مقدار متریک عرض جغرافیایی 
متناسب با مقدار cos مختصات کروی عرض جغرافیایی 
بنابراین  است.  متفاوت  مدار  هر  در  آن  مقدار  که  است 
متریک  مقدار  با  متناسب  وزن  جغرافیایی  عرض  هر  به 
ارتفاع  شیو  وزنی  میانگین  سپس  و  است  داده‌شده  آن 
ژئوپتانسیل پنجره محاسبه‌شد. میانگین وزنی از معادلات 

)3 و 4( محاسبه می‌شود )مسعودیان ،1391(.

9

9
1

1

1
i i

i
i

i

MRGPG w Z
w =

=

= × ∇∑
∑

 �)3(

( )c1 c s
2

oosiw nsϕ ϕ+=  �)4(

ارتفاع  شیو  منطقه ای  وزنی  میانگین   =MRGPG
ژئوپتانسیل.

φs= عرض جغرافیایی گذرانده شده از جنوب یاخته 
موردبررسی.

φn =عرض جغرافیایی گذرانده شده از شمال یاخته 
موردبررسی.

 Wi=وزن هر یاخته.

Z|i∇|= مقدار شیو ارتفاع ژئوپتانسیل یاخته i ام درون 

پنجره 3×3 . 
سه  هکتوپاسکال   700 تراز  جبهه‌زایی  الگوی  سپس 
الگو از مؤلفه باد مداری، باد نصف‌النهاری و دمای هوا با 

به‌کارگیری تابع زیر)5( به دست آمد)مارتین،2006(.

d | |p

dt
θ∇

ℑ = �)5(

سطوح  روی  بالقوه  دمای  شیو  بزرگی   =

 .که یکای آن متر بر کیلومتر است ژئوپتانسیلارتفاع  یا منطقهشیو  =∇
 ∂x= بیانگر مختصات متریک طول جغرافیایی است 
 ∂y= است بیانگر مختصات متریک عرض جغرافیایی 

×g   
2-9/8m.sg    

 . است y  و x راستای محورهای درتغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل = ∂ 
|∇Z| متر بر کیلومتر است.  برحسبکه بزرگی شیو ارتفاع ژئوپتانسیل است که یکای آن 

 
 
ایی، میانگین وزنی شیو فشار در هر  تفاوت مساحت هر یاخته بر روی هر عرض جغرافیتر شیو فشار، با توجه به   به منظور محاسبه دقیق 

است   به ذکر  استفاده    که  پنجره جوی محاسبه شد. لازم  متریک  از مختصات  معادلات جوی  متریک عرض    شودی م در  مقدار  و 
بنابراین به هر عرض   . که مقدار آن در هر مدار متفاوت است  مختصات کروی عرض جغرافیایی است  cosجغرافیایی متناسب با مقدار  

میانگین   .شدمحاسبه پنجره  سپس میانگین وزنی شیو ارتفاع ژئوپتانسیل    و   است  شدهدادهجغرافیایی وزن متناسب با مقدار متریک آن  
 (. 1391،مسعودیان ) شودی م  ( محاسبه4و  3معادلات )وزنی از 
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MRGPGای شیو ارتفاع ژئوپتانسیل = میانگین وزنی منطقه. 
φs=  یموردبررسیاخته  از جنوبعرض جغرافیایی گذرانده شده . 
φn = یموردبررسیاخته  از شمالعرض جغرافیایی گذرانده شده . 

i W= یاختهوزن هر. 
iZ|∇|=  مقدار شیو ارتفاع ژئوپتانسیل یاختهi  3×3ام درون پنجره   . 
الگو  700تراز    زاییجبهه   الگوی  سپس سه  مداری،  مؤلفهاز    هکتوپاسکال  با    النهارینصفباد    باد  هوا  دمای  دست 5زیر)تابع    یرکارگیبهو  به   )

 (.2006آمد)مارتین،

5)   d | |p

dt


=
 

|p|= فشار استهم بزرگی شیو دمای بالقوه روی سطوح . 
=   بیان کننده همه تغیراتθ  است 
θ= دمای بالقوه است 
P= سطح همفشار است 
d=  بیان کننده تغیرات است 

dt =  است زمان بیانگر 

هم‌فشار است. 
=  بیان کننده همه تغیرات θ است θ∇

θ= دمای بالقوه است
P= سطح همفشار است

d= بیان کننده تغیرات است
dt = بیانگر زمان  است

سپس در ادامه به این دلیل که در تشکیل و تقویت 
بارش‌های سنگین و سیل‌آسا تنها یک عامل دخالت ندارد 
بالقوه دما، وجود  از عوامل شامل شیو  بلکه مجموعه ای 
همگی  رطوبتی،  تغذیه  عمیق،  ناوه‌های  جتی،  جریان 
می‌کنند  فراهم  قوی  چرخند  تشکیل  برای  را  شرایط 
الگوی  بارش‌های سنگین می‌شود.  به  که درنهایت منجر 
الگوی  هکتوپاسکال،   200 تراز  جتی  جریان  دینامیکی 
جوی تراز 500 هکتوپاسکال، الگوی رطوبت و جریان باد 
تراز 850 پاسکال و درنهایت مکان‌های رخداد چرخندزایی 

این سه الگو به دست آمد.

    نتایج و بحث
شدت بارش هر محل به مسیر گذر چرخند و رخداد 
غربی  بادهای  گذر  هنگام  در  دارد.  بستگی  چرخندزایی 
روی  بر  ترازبالا  عمیق  ناوه‌های  ایران   غرب  روی  بر 
ناوه‌ها  این  داخل  در  که   می‌شوند  مستقر  منطقه  این 
که  صورت  این  به  حاره   برون  چرخندی  سامانه‌های 
باشد، و  ناوه کمترین مقدار  ارتفاع ژئوپتانسیل مرکز  اگر 
اختلاف ارتفاع مرکز ناوه  با اطراف  خود زیاد باشد، شیو 
چرخندها  درنتیجه  و  یافت  خواهد  افزایش  ژئوپتانسیل 
زایش می‌یابند. این سامانه‌ها در مسیر حرکت خود  ايران 
جهت  و  منشأ  به  بسته  و  می‌دهند  قرار  تأثير  تحت  را 
حركت،  میزان بارش آن‌ها متفاوت است. چرخندها که 
هسته اصلی شروع بارش هستند و همراه با مجموعه ای از 
عوامل شامل شیو دمای بالقوه، وجود جریان جت، ناوه‌های 
عمیق دیگر ترازها، تغذیه رطوبتی و... بارش‌های سنگین 
الگوی جوی چرخندی  زیر سه  باعث می‌شوند که در  را 
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واکاوی همدیدی-دینامیکی رخ داد چرخندی بر روی بارش‌های سنگین ...

منجر به بارش سنگین بیش از 30 میلی‌متر آورده شده 
است تحلیل خواهند شد.

الف - الگوی اول
 700 تراز  در  چرخندزایی  الگو  نوع  فراوان‌ترین 
هکتوپاسکال که  منجر به رخداد 7 روز از 13 روز بارش 
این  درزمان حاکمیت  داشت.  تعلق  الگو  این  به  سنگین، 
ناوه ی  باعث شکل‌گیری  غربی  بادهای  عمیق  فرود  الگو 
عمیق بر روی شمال شرق مدیترانه شده است که ارتفاع 
ژئوپتانسیل هسته آن 2960 متر است و یک پر ارتفاع بر 
روی جنوب و شرق ایران قرارگرفته است )شکل 2(. محور 
ناوه شمالی- جنوبی است که از شمال دریای مدیترانه تا 
مرکز  قرارگیری  دلیل  به  دارد.  امتداد  سرخ  دریای  روی 
و  مدیترانه  دریای  شرق  در  ژئوپتانسیل  ارتفاع  کمینه 
اختلاف ارتفاع با پر ارتفاع مستقر در جنوب و شرق ایران، 
از  ارتفاع  کم  و  ارتفاع  پر  دو  این  بین  ژئوپتانسیل  شیو 
مقدار آستانه 1 ژئوپتانسیل متر بر هر 25 کیلومتر بالاتر 
بوده است. شرط چرخندزایی در این پژوهش 1- ارتفاع 
بیشینه  ژئوپتانسیل  2-شیو  باشد  کمینه  ژئوپتانسیل 
باشد)مقدار آستانه آن از 1 ژئوپتانسیل بر هر 25 کیلومتر 
بالاتر باشد(. در این الگو هر دو شرط وجود داشته و منجر 
الگوها در شرق  بین  در  بیشترین چرخندزایی  به رخداد 

مدیترانه و غرب منطقه موردمطالعه شده است )شکل 2(. 
همچنین بررسی همدیدی-دینامیکی وقوع بارش ناشی از 
الگوی چرخندی نشان داد که در تراز 500 هکتوپاسکال 
ارتفاع  کمینه  مرکز  یعنی  است  روال  همین  به  الگو  نیز 
ژئوپتانسیل بر روی شرق مدیترانه است و مرکز پر ارتفاع 
بر روی جنوب و شرق کشور است )شکل 3( که در هر 
دو تراز به دلیل مجاورت  هسته کمینه  و بیشینه ارتفاع 
ژئوپتانسیل در نتیجه اختلاف ارتفاع بین آنها مشهود است 
و منجر افزایش شیو ژئوپتانسیل در هر دو تراز شده است  
که یکی از شروط چرخند زایی است و باعث تشدید آن 

می‌شود . 
قرارگیری روی‌هم مراکز کمینه ارتفاع ژئوپتانسیل در 
این دو تراز بیان‌کننده کامل بودن سیستم ناوه‌ای می‌باشد 
که منجر به تقویت شرایط صعود و درنتیجه تقویت شرایط 
رخداد چرخندی می‌گردد. به دلیل اینکه اغلب ناوه‌های 
مدیترانه‌ای ساختاری نامتقارن دارند و عدم تقارن در آن 
سبب می‌شود تا سرعت باد در دو طرف آن تفاوت داشته 
باشد و سرعت باد در شرق ناوه بیشتر از غرب آن است، این 
افزایش سرعت در شرق ناوه به دلیل وجود جریان جت، 
الگو منطقه موردمطالعه  این  در سطوح فوقانی است. در 
در خروجی سمت چپ جریان جت که سرعت آن از 45 
تا 55 متر بر ثانیه متغیر است، قرار دارد )شکل 4(.  این 

 
 

 متر در الگوی جوی اول، علائم مثبت مراکز رخداد چرخندی در الگوی اول هستند  برحسب هکتوپاسکال  700تراز   ( ارتفاع ژئوپتانسیل2شکل ) 

 

  

شکل )2( ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 700 هکتوپاسکال برحسب متر در الگوی 
جوی اول، علائم مثبت مراکز رخداد چرخندی در الگوی اول هستند

 
 

 ی اول جوی الگو متر در  برحسب هکتوپاسکال  500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز ( 3کل ) ش

  

شکل )3( ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکال برحسب متر در الگوی 
اول جوی
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پایین تر  ترازهای  به  نسبت  ترازبالا  در  سرعت  افزایش 
باعث همگرایی در سطوح میانی می‌گردد و درنتیجه در 
صعود جریان چرخندی و تقویت چرخندزایی مؤثر است.

و  متناهی  اغتشاش‌های  گسترش  حاصل  چرخندها   
پدیدار می‌شوند.  در جریان‌های جوی  که  بارزی هستند 
مشخصه چرخندهای عرض‌های میان عدم تقارن ساختار 
همین  بارز  نمود  هم  جبهه‌ها  و  است  آن‌ها  گرمایی 
تقویت  در  می‌تواند  جبهه‌زایی  شرایط  هستند.  ویژگی‌ها 
این  حاکمیت  زمان  در  باشد.  مؤثر  چرخندزایی  رخداد 
الگو سامانه‌های کم ارتفاع و پر ارتفاع باعث انتقال هوای 
سرد قطب و گرم جنوب بر روی منطقه شده و درنتیجه  
جبهه‌زایی در منطقه فعال بوده و به 0/1728 درجه کلوین 
بر کیلومتر بر روز رسیده است )شکل 5(. به دلیل رخ داد 
منطقه  درروی  و چگالی  دما  ناپیوستگی شیو  جبهه‌زایی 
حائز اهمیت است که زمینه را برای گرادیان شدید حرارتی 
و کژفشاری شدید و جوی بارو کلینیک فراهم نموده است. 
شمال شرق مدیترانه و غرب منطقه موردمطالعه محل گذر 
در دوره سرد سال  مدیترانه‌ای  و کم ‌فشار  بلند  ناوه‌های 
است، به همین دلیل در این مکان‌ها شرایط برای رخداد 
رخداد چرخندزایی  بیشترین  و  است  فراهم  چرخندزایی 
)30 مورد در ماه( در دوره مطالعه در آنجا رخ داده است 
رخ‌داده است )شکل 6( مربع‌های آبی بیانگر مکان رخداد 

مربع‌های  تمرکز  مکان  بیشترین  که   است  چرخندزایی 
آبی در جای است که مرکز هسته کم ارتفاع بر روی شمال 
بوده  مستقر  موردمطالعه  منطقه  غرب  و  مدیترانه  شرق 
است و بیانگرآن است که این مکان‌ها در الگوی اول مکان 
زایش چرخندهای ماهانه در دوره سرد است که در اینجا 
و  مطالعه  مورد  منطقه  روی  بر  حرکت  با  و  یافته  زایش 
فراهم بودن شرایط باعث بارش‌های سنگین منطقه مورد 
ارتفاع  پر  واچرخندی  گردش  آرایش  است.  شده  مطالعه 
در جنوب کشور و گردش چرخندی کم ارتفاع در شرق 
مدیترانه در این الگو، سبب همگرایی جریان‌های بادی در 
تراز 850 هکتوپاسکال شده است و این همگرایی باعث 
از روی دریای سرخ، خلیج‌فارس و دریای  پمپاژ رطوبت 

مدیترانه به داخل منطقه شده است شکل)7(.
به دلیل اینکه شروع بارش‌ها با هسته‌های چرخندی 
ازجمله،  دیگر  عامل  چندین  چرخندها  با  همراه  است، 
وجود هسته‌های دینامیکی رود باد در ترازبالا، جبهه‌زایی 
فعال  الگو  این  زمان  به‌طور هم‌زمان در  تزریق رطوبت  و 
درنتیجه  و  داد چرخندی  رخ  تقویت  به  منجر  و  بوده‌اند 
بیش  سنگین  بارش  داد  رخ  برای  شرایط  نمودن  فراهم 
از 30 میلی متر  در حوضه‌های آبریز موردبررسی به این 
میلی‌متر،  با 31/1  غرب  مرزی  آبریز  که  حوضه  صورت 
میلی‌متر،   49/3 بزرگ  کارون  میلی‌متر،   30/7 کرخه 

 
 

 ی اول جوی الگو متر بر ثانیه در برحسب هکتوپاسکال  300جریان جت تراز ( 4کل ) ش

  

 
 

 درجه کلوین بر متر بر ثانیه در الگوی اول جوی  برحسب هکتوپاسکال  700یی تراز  زا( جبهه 5کل ) ش

  

شکل )4( جریان جت تراز 300 هکتوپاسکال برحسب متر بر ثانیه در الگوی 
شکل )5( جبهه‌زایی تراز 700 هکتوپاسکال برحسب درجه کلوین بر متر بر اول جوی

ثانیه در الگوی اول جوی
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واکاوی همدیدی-دینامیکی رخ داد چرخندی بر روی بارش‌های سنگین ...

به  شده‌اند.  الگو  این  در  میلی‌متر   34/4 زهره  و  جراحی 
نسبت  الگو  این  در  چرخندزایی  بیشترین  رخداد  دلیل 
بارش سنگین سطح 4  میانگین  بیشینه  الگوها،  به سایر 
حوضه به میزان 38/2 میلی‌متر رخ‌داده  است )جدول 2(.

ب - الگوی دوم
بین  در  را  چرخندزایی  داد  رخ  کمترین  الگو  این 
الگوهای بررسی‌شده دارد و 3 روز از 13 روز دارای بارش 
سنگین را شامل می شود. در این الگو کمینه  ارتفاع در 
پنجره جوی در شمال غرب منطقه مورد مطالعه و بیشنه 
ارتفاع در پنجره جوی در جنوب شرق منطقه مورد مطالعه 
قرار گرفته است در نتیجه  دور شدگی مرکز کم ارتفاع 
از مرکز پر ارتفاع  باعث  تضعیف ناوه شده و درنتیجه در 
به خود  پربندها  حالت مداری  روی منطقه موردمطالعه 
گرفته‌اند و از عمق ناوه کاسته شده است.  بعلاوه در  این 

الگو کمینه ارتفاع ژئوپتانسیل به بالای 3050 متر رسیده 
ارتفاع  اختلاف  متر   90 اول  الگوی  به  نسبت  که  است 
ارتفاع  کمینه  از  شدن   کاسته  دلیل  است.به  پیداکرده 
ژئوپتانسیل و کاهش  اختلاف ارتفاع بین پر ارتفاع و کم 
ارتفاع، شیو ژئوپتانسیل کاسته شده است، درنتیجه شروط 
چرخندزایی در این الگو نسبت به الگوی اول  تضعیف‌شده 
است )شکل 8(. بررسی همدیدی-دینامکی این الگو نشان 
استقرار مرکز  الگوی  تراز 500 هکتو پاسکال  در  داد که 
کم ارتفاع و پر ارتفاع شبیه آرایش تراز 700 هکتوپاسکال 
بیشینه  و  کمینه  هسته  گرفتن  فاصله  دلیل  به  است. 
شیو  اول  الگوی  برخلاف  همدیگر  از  ژئوپتانسیل  ارتفاع 
ژئوپتانسیل کاهش پیدا کرده، همچنین به دلیل کاهش 
حالت  از  آن  پربندهای  ژئوپتانسیل   ارتفاع  کمینه  عمق 
بسته خارج شده و حالت مداری به خود گرفته شکل )9( 
که نشان از  تضعیف آن در هر دو تراز نسبت به الگوی 

 
 

 یی ماهانه در الگوی اول چرخندزا( مراکز رخداد 6کل ) ش

  

 
 

 اول جوی ی الگودر  لوگرمیکگرم بر   برحسب  هکتوپاسکال  850مسیر باد و رطوبت تراز ( 7کل ) ش

  

شکل )7( مسیر باد و رطوبت تراز 850 هکتوپاسکال برحسب گرم بر کیلوگرم 
در الگوی اول جوی

شکل )6( مراکز رخداد چرخندزایی ماهانه در الگوی اول

 2004- 1979در طول دوره آماری موردمطالعهی ها حوضهالگوهای جوی چرخندی  ( میانگین بارش سنگین2جدول )
 

میانگین بارش سنگین حوضه   نام حوضه نوع الگو 
 متر به میلی

میانگین بارش سنگین الگو به 
 متر میلی

 الگوی اول

 1/31 حوضه آبریز مرزی غرب

 7/30 آبریز کرخه حوضه  6/38
 3/49 حوضه آبریز کارون بزرگ

 4/43 حوضه آبریز جراحی و زهره 
 
  

جدول )2( میانگین بارش سنگین الگوهای جوی چرخندی حوضه‌های موردمطالعه در طول دوره آماری2004-1979
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اول  است که هر دو شرط رخداد چرخندی) 1- ارتفاع 
ژئوپتانسیل کمینه باشد 2-شیو ژئوپتانسیل بیشینه باشد( 
در این الگو نسبت به الگوی اول تضعیف شده و در نتیجه  

رخ داد چرخندزایی در این الگو تضعیف‌شده است.
هوا  مکش  باعث  بالایی  تراز  در  هسته سرعت  وجود 
در ترازهای میانی می‌شود و درنتیجه همگرایی ترازهای 
موردمطالعه  منطقه  الگو  این  در  باعث می‌شود.  را  میانی 
در قسمت سمت چپ خروجی جریان جت با سرعت 45 
تا 55 متر بر ثانیه قرار دارد که این محل، محل واگرایی 
سطح بالایی و همگرایی سطح پایینی است )شکل 10(. 
این شرایط باعث تقویت جریان چرخندی هوا در داخل 

جریان جت و درنتیجه تقویت چرخندزایی شده است. 
هر فرایندی که منجر به افزایش شیو دما شود فرایند 
دلیل  به  گویند.  جبهه‌زایی  را  عملی  چنین  و  جبهه‌زا 
قرارگیری منطقه موردمطالعه در مرز بین مناطق حاره ای 
باعث  متفاوت،  منشأ  با  توده‌هوا  دو  با  برون‌حاره‌ای  و 
جبهه‌زایی  درنتیجه  و  شده  منطقه  در  دما  شیو  افزایش 
میزان جبهه‌زایی  0/0864  الگو  این  در  داد.  رخ خواهد 
درجه کلوین بر کیلومتر بر روز بوده )شکل11(. با توجه به 
این‌که چرخندهای برون‌حاره‌ای اغلب جبهه دار هستند، 
رخ داد جبهه‌زایی در تشدید و تقویت چرخندزایی مؤثر 
است. بیشترین رخ داد چرخندزایی ازنظر مکانی در این 

الگو در جای است که ناوه کم‌عمق بر روی شرق مدیترانه 
و روی منطقه موردمطالعه جای که پربندهای سطح 700 
را  کوچک  ناوه‌ای  منطقه  روی  بر  هکتوپاسکال   500 و 
نشان می‌دهد که به تعداد کمتر از 16 مورد در ماه رسیده 
است  که بیانگر آن است که در جایی که بیشترین تجمع 
مربع‌های آبی که وجود دارد در ماه های دوره سرد در این 
مکان‌ها چرخندها زایش یافته و با حرکت به سوی منطقه 
مورد مطالعه باعث بارش‌های سنگین در الگوی دوم شده 

است )شکل12(.
آرایش جریان‌های الگوی  باد در تراز 850 هکتوپاسکال 
سبب همگرا شدن جریان‌های ناشی از گردش چرخندی 
از طرف دریاهای جنوبی شده و بیشترین  و واچرخندی 
رطوبت را به ترتیب از روی دریای سرخ،خلیج‌فارس و دریای 
مدیترانه به داخل منطقه پمپاژ می‌کند )شکل 13(. ابتدا 
سامانه‌های چرخندی به دلیل کمینه ارتفاع ژئوپتانسیل و 
متر در  ژئوپتانسیل  از 1  بیش  ژئوپتانسیل)  بیشینه شیو 
هر 25 کیلومتر( در منطقه زایش می‌یابند و سپس توسط 
الگوی دینامیکی جریان جت،جبهه‌زایی و الگوی فرارفت 
رطوبت تقویت‌شده و درنتیجه منجر به رخداد  میانگین 
از 30 میلی‌متر در حوضه‌های  بارش‌های سنگین  بیش 
آبریز )حوضه آبریز مرزی غرب با 30/2 میلی‌متر، کرخه 
30/5 میلی‌متر، کارون بزرگ 38/3 میلی‌متر، جراحی و 

 
 

 ی دوم جوی، علائم مثبت مراکز رخداد چرخندی هستند در الگومتر  برحسب هکتوپاسکال  700تراز   ( ارتفاع ژئوپتانسیل8کل ) ش

  

 
 

 ی دوم جوی الگو متر در  برحسب هکتوپاسکال  500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز ( 9کل ) ش

  

شکل )8( ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 700 هکتوپاسکال برحسب متر در الگوی 
دوم جوی، علائم مثبت مراکز رخداد چرخندی هستند

شکل )9( ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکال برحسب متر در الگوی 
دوم جوی
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واکاوی همدیدی-دینامیکی رخ داد چرخندی بر روی بارش‌های سنگین ...

زهره 32/1 میلی‌متر ( شده است. میانگین بارش سنگین 
الگو  این  در  است.  میلی‌متر   32/7 دوم  الگوی  4 حوضه 
کمترین رخ داد الگوی چرخندی در بین سایر الگوها  به 
این دلیل است که در دو تراز 500 و 700 هکتوپاسکال 
مراکز کمینه ارتفاع ژئوپتانسیل بر روی‌هم منطبق نیستند 
هسته های  بودن  ضعیف  و  نبودن  عمیق  همچنین  و 
میزان  کمترین  رخداد  باعث  ژئوپتانسیل  ارتفاع  کمینه 
چرخندزایی شده است و به تبعیت از این شرایط کمترین 
میزان میانگین بارش سنگین در بین سایر الگوها رخ‌داده 

است )جدول 3(.

ج - الگوی سوم
در زمان حاکمیت این الگو  آرایش ارتفاع ژئوپتانسیل 
ارتفاع  کمینه  هسته  یک   که  است  صورت  این  به 
و  عراق  بر روی مرکز  متر  ارتفاع 2980  به  ژئوپتانسیل  
کشور  شرق  جنوب  و  جنوب  روی  بر  ارتفاعی  پر  هسته 
دریای سرخ  روی  تا  عراق  مرکز  از  ناوه  محور  دارد.  قرار 
در راستای شمال شرق-جنوب غرب است )شکل 14(. به 
دلیل وجود 1- کمینه ارتفاع ژئوپتانسیل روی مرکز عراق 
2- به علت اختلاف ارتفاع مرکز کم ارتفاع با اطراف خود 

 
 

 ی دوم جوی الگومتر بر ثانیه در  برحسب هکتوپاسکال  300جریان جت تراز ( 10کل ) ش

  

 
  

 مدرجه کلوین بر متر بر ثانیه در الگوی دو برحسب هکتوپاسکال  700یی تراز زا( جبهه 11کل ) ش

  

در  ثانیه  بر  متر  برحسب  هکتوپاسکال   300 تراز  جت  جریان   )10( شکل 
الگوی دوم جوی

شکل )11( جبهه‌زایی تراز 700 هکتوپاسکال برحسب درجه کلوین بر متر 
بر ثانیه در الگوی دوم

 
 

 یی ماهانه در الگوی دوم چرخندزا( مراکز رخ داد  12کل ) ش

  

 
 

 ی دوم جوی الگودر  لوگرمیکگرم بر    برحسب هکتوپاسکال  850مسیر باد و رطوبت تراز ( 13کل ) ش

  

بر شکل )12( مراکز رخ داد چرخندزایی ماهانه در الگوی دوم گرم  برحسب  هکتوپاسکال   850 تراز  رطوبت  و  باد  مسیر   )13( شکل 
کیلوگرم در الگوی دوم جوی
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شیو ژئوپتانسیل برقرارشده است و درنتیجه شرایط رخداد 
چرخندزایی بر روی عراق و غرب منطقه موردمطالعه به 
اطراف خود  به  نسبت  به‌وفور  و چرخندزایی  آمده  وجود 
همدیدی-دینامیکی  بررسی   .)14 )شکل  است  رخ‌داده 
مرکز  که  داد  نشان   )15( شکل  هکتوپاسکال   500 تراز 
کم ارتفاع بر روی مرکز عراق  و مرکز پر ارتفاع بر روی 
جنوب و جنوب شرق ایران قرارگرفته است که مشابه تراز 
700 هکتوپاسکال است. در این الگو انطباق مراکز کمینه 
ارتفاع ژئوپتانسیل در دو تراز برقرار است یعنی در دو تراز 
مراکز کم ارتفاع بر روی‌هم قرار دارند  اما ارتفاع کمینه 
ژئوپتانسیل نسبت به الگوی اول 40 متر کاسته شده است 

و از 2960 متر به 3000 متر رسیده است.
صورت  این  به  جت  جریان  هسته  الگوی  آرایش    
است که هسته آن بر روی خلیج‌فارس قرارگرفته است و 
منطقه موردمطالعه در سمت چپ خروجی جریان جت با 

سرعت 40 تا 50 متر بر ثانیه قرارگرفته است شکل )16(. 
این بخش از جریان جت که بر روی منطقه است محل 
واگرایی تراز بالایی و همگرایی تراز پایینی است که جریان 
تشدید  به   درنتیجه  و  می‌کند  تقویت  را  هوا  چرخندی 
چرخندزایی کمک می‌کند. آرایش قرارگیری کم ارتفاع و 
پر ارتفاع نسبت به هم باعث می‌شود که کم ارتفاع با گردش 
چرخندی و پر ارتفاع با گردش واچرخندی دو توده‌هوای 
قطبی و حاره‌ای را به روی منطقه انتقال دهند. برخورد 
این دو توده به دلیل اختلاف در چگالی، شیو دما و فشار 
باعث رخداد جبهه‌زایی می‌شود که میزان آن از  0/0864 
روی منطقه تا 0/1728 درجه کلوین بر کیلومتر بر روز 
در روی مرکز عراق متغیر است )شکل 17(. ازلحاظ مکان 
چرخندزایی در این الگو، بیشترین مکانی که چرخندزایی 
رخ‌داده است، در شرق مدیترانه روی مرکز و شمال عراق 
قرار دارد یعنی جای که کمینه ارتفاع ژئوپتانسیل این الگو 

 
 2004- 1979در طول دوره آماری موردمطالعهی ها حوضهالگوهای جوی چرخندی  ( میانگین بارش سنگین3جدول )

 
  

میانگین بارش سنگین حوضه   نام حوضه نوع الگو 
 متر به میلی

میانگین بارش سنگین الگو به 
 متر میلی

 الگوی دوم 

 2/30 حوضه آبریز مرزی غرب

 5/30 حوضه آبریز کرخه  7/32
 3/38 حوضه آبریز کارون بزرگ

 1/32 زهره حوضه آبریز جراحی و 

جدول )3( میانگین بارش سنگین الگوهای جوی چرخندی حوضه‌های موردمطالعه در طول دوره آماری2004-1979

 
 

 رخداد چرخندی هستند ی سوم جوی، علائم مثبت مراکز در الگومتر   برحسب هکتوپاسکال   700تراز  ( ارتفاع ژئوپتانسیل14کل ) ش

  

 
 

 ی سوم جوی الگو متر در   برحسب هکتوپاسکال   500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز ( 15کل ) ش

  

شکل )14( ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 700 هکتوپاسکال برحسب متر در الگوی 
سوم جوی، علائم مثبت مراکز رخداد چرخندی هستند

شکل )15( ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکال برحسب متر در الگوی 
سوم جوی
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واکاوی همدیدی-دینامیکی رخ داد چرخندی بر روی بارش‌های سنگین ...

در تراز 700 و 500 هکتوپاسکال مستقر بوده و باعث رخ 
داد چرخندزایی تا 20 عدد در ماه شده است )شکل 18(. 
به دلیل این‌که محور ناوه تا روی دریای سرخ کشیده 
تقویت  با  همراه  آن   چرخندی  گردش  و  است  شده 
ایجاد  باعث  خلیج‌فارس  ورودی  روی  در  واچرخندی 
گرادیان شیو فشار شده و فرارفت شدید رطوبتی در تراز 
و  خلیج‌فارس  سرخ،  دریای  روی  از  هکتوپاسکال   850
دریای مدیترانه به داخل منطقه  را باعث شده است )شکل 
شروع  اولیه  هسته‌های  یافته  زایش  چرخندهای   .)19

بارش‌ها هستند و با شروع بارندگی به کمک سایر عوامل  
در ترازهای مختلف شرایط برای صعود و تقویت چرخندها 
مهیا شده و این شرایط منجر به رخداد میانگین بارش‌های 
سنگین بیش از 30 میلی‌متر در حوضه آبریز مرزی غرب 
بزرگ  کارون  میلی‌متر،   30/3 کرخه  میلی‌متر،   31/1 با 
38/3 میلی‌متر، جراحی و زهره 42/7 میلی‌متر شده است. 
اول 40/6 میلی‌متر است.  الگوی  بارش سنگین  میانگین 
به دلیل این‌که رخداد بارش‌ها  ناشی از وجود چرخند و 
چرخندزایی می‌باشد و در بین سه الگو این الگو ازلحاظ 

 
 

 ی سوم جوی الگومتر بر ثانیه در  برحسب هکتوپاسکال  300جریان جت تراز ( 16کل ) ش

  

 
 

 درجه کلوین بر متر بر ثانیه در الگوی سوم برحسب هکتوپاسکال  700یی تراز زا( جبهه 17کل ) ش

  

در  ثانیه  بر  متر  برحسب  هکتوپاسکال   300 تراز  جت  جریان   )16( شکل 
الگوی سوم جوی

شکل )17( جبهه‌زایی تراز 700 هکتوپاسکال برحسب درجه کلوین بر متر 
بر ثانیه در الگوی سوم

 
 

 یی ماهانه در الگوی سوم چرخندزا( مراکز رخ داد  18کل ) ش

  

 
 

 ی سوم جوی الگودر  لوگرمیکگرم بر    برحسب هکتوپاسکال  850مسیر باد و رطوبت تراز ( 19کل ) ش
بر شکل )18( مراکز رخ داد چرخندزایی ماهانه در الگوی سوم گرم  برحسب  هکتوپاسکال   850 تراز  رطوبت  و  باد  مسیر   )19( شکل 

کیلوگرم در الگوی سوم جوی
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مقدار  دلیل  همین  به  است  دوم  رده  در  چرخندزایی 
میانگین بارش این الگو با میانگین 36/1 میلی‌متر در رده 

دوم قرار دارد )جدول 4(.

    جمع‌بندی
واکاوی وجه دینامیکی- همدیدی رخداد چرخندی بر 
بارش‌های سنگین در دوره  25 ساله آماری نشان  روی 
بیش  سنگین  بارش  میانگین  داد  رخ  مورد   13 که   داد 
از 30 میلی‌متر در روز در سطح حوضه‌ها رخ‌داده است.  
انجام شد و  بارش  این 13 روز  بر روی  تحلیل خوشه‌ای 
سه الگو جوی چرخندی استخراج شدند. الگوی اول 7 روز 
از رخ داد بارش‌های سنگین را دارا بود و الگوهای دوم و 
سوم هرکدام 3 روز را دارا بودند. دو شرط لازم الگوریتم 
برای استخراج رخ داد چرخندزایی در این پژوهش عبارت 
نسبت  موردبررسی  یاخته  ژئوپتانسیل  ارتفاع   -1 از  بود 
بزرگی  باشد 2-  پیرامونش کمینه  به هر هشت همسایه 
که  موردبررسی  یاخته  روی  بر  ژئوپتانسیل  ارتفاع  شیو 
بر  ژئوپتانسیل متر  تفکیک مکانی است، 1  تابع  به‌شدت 
هر 25 کیلومتر باشد. زمانی که این شرایط برقرار باشد 

چرخندزایی رخ خواهد داد.
 در الگوی اول یک ناوه عمیق در تراز 700 و 500 
به‌طور مشخص وجود داشت که در هر دو  هکتوپاسکال 
تراز کمینه ارتفاع ژئوپتانسیل بر هم منطبق و نسبت به 
همسایه ها دارای کمینه ارتفاع ژئوپتانسیل بود. همچنین  
به دلیل اختلاف ارتفاع مرکز کمینه ژئوپتانسیل با اطراف 
درنتیجه  بود.  برقرار  هم  ژئوپتانسیل  شیو  بیشینه  خود 
در این الگو بیشترین چرخندزایی به وقوع پیوسته است 

سنگین  بارش  میانگین  میزان  بیشترین  دلیل  این  که 
38/2 میلی‌متر این الگو است. زمانی مرکز کمینه ارتفاع 
ژئوپتانسیل آن نسبت به اطراف خود عمق زیادی نداشته 
باشد و ناوه زیاد عمیق نباشد به این صورت که پربندهای 
پیداکرده  گرایش  مداری  به  نصف‌النهاری  حالت  از  ناوه 
باشند و مرکز بسته آن مشخص نباشد، در این حالت ناوه 
به  نسبت  هم  ژئوپتانسیل   کمینه  مرکز  و  نیست  عمیق 
اطراف خود عمق زیادی ندارد؛ بعلاوه، به دلیل عدم اختلاف 
ارتفاع، از شیو ژئوپتانسیل بین این مرکز و اطراف آن کاسته 
می‌شود.  همچنین عدم انطباق هسته های کمینه ارتفاع 
ژئوپتانسیل در دو تراز 500 و 700 هکتوپاسکال به همراه 
ویژگی مذکور باعث کمترین میزان  رخ داد چرخندزایی 
و کمترین میزان میانگین بارش سنگین به میزان 32/7 
نشان‌دهنده  است، که  شده  دوم  الگوی  در  میلی‌متر 
بعلاوه  است.  چرخندزایی  رخ داد  با  بارش  میزان  ارتباط 
میزان رخ داد چرخندزایی  بیشترین  داد که  نشان  نتایج 
از شمال شرق مدیترانه تا روی عراق قرار دارد که ناشی 
از استقرار ناوه های عمیق مدیترانه‌ای بر روی این منطقه 
سنگین  بارش‌های  رخ داد  باعث  چرخندزایی  و  می‌باشد 
یزدان  و  زارعی  پژوهش  نتایج  با  که  می‌شود  منطقه  در 
پناه)1391( که نشان دادند بیشترین مکان چرخندزایی 
در زمستان منطقه مدیترانه است، مطابق است. همچنین 
و  راد  صفر  )1388(و  همکاران  و  بیگلو  جعفر  نتایج  با 
منصوری نیا )۱۳۹۶( که نشان دادند محور و محل شیو 
فشار ناشی از کم ارتفاع روی شرق مدیترانه و پر ارتفاع 
سازوکار چرخندزایی  بر  که  عربستان،  شرق  شمال  روی 
اثرگذار است و منجر به بارش  سنگین روی غرب ایران 

 
 2004- 1979در طول دوره آماری موردمطالعهی ها حوضهالگوهای جوی چرخندی  ( میانگین بارش سنگین4جدول )

 

میانگین بارش سنگین حوضه   نام حوضه نوع الگو 
 متر به میلی

میانگین بارش سنگین الگو به 
 متر میلی

 الگوی سوم 

 1/31 حوضه آبریز مرزی غرب

 3/30 حوضه آبریز کرخه  1/36
 7/42 حوضه آبریز کارون بزرگ

 6/40 زهره حوضه آبریز جراحی و 

جدول )4( میانگین بارش سنگین الگوهای جوی چرخندی حوضه‌های موردمطالعه در طول دوره آماری2004-1979
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واکاوی همدیدی-دینامیکی رخ داد چرخندی بر روی بارش‌های سنگین ...

شده است، همسو می باشد. به دلیل اینکه اغلب ناوه‌های 
در  تقارن  عدم  و  دارند  نامتقارن  ساختاری  مدیترانه‌ای 
تفاوت  آن  طرف  دو  در  باد  سرعت  تا  می‌شود  سبب  آن 
غرب  از  بیشتر  آن  شرق  در  باد  سرعت  که  باشد  داشته 
است.  افزایش سرعت در شرق ناوه با افزایش سرعت باد 
در سطوح فوقانی همراه است که دلیل آن استقرار جریان 
جت جنب‌حاره‌ای تراز 200 هکتوپاسکال بر روی شمال 
چپ  سمت  خروجی  منطقه  که  خلیج‌فارس  و  عربستان 
جت  در روی منطقه مطالعه و شرق محور ناوه قرار دارد و 
سبب همگرایی در ترازهای  میانی می‌گردد. به این صورت 
جریان جت در تقویت مراکز چرخندی و روزهای بارش 
عراق  روی  جبهه‌زایی  همچنین  است.  مؤثر  منطقه  روی 
و منطقه موردمطالعه و در زیر کمینه ارتفاع ژئوپتانسیل 
بارز چرخندهای  اینکه مشخصه  به دلیل  و  وجود داشته 
عرض‌های میانی عدم تقارن ساختار گرمایی آن‌ها است و 
چون جبهه‌ها هم نمود بارز این ویژگی هستند و به همین 
خاطر تباین شیو بالقوه دما در دو توده‌هوا سرد قطبی و 
گرم حاره‌ای در روی منطقه منجر به جبهه‌زایی می‌شود 
که در تقویت و تشدید چرخندها نقش دارد. نتایج آرایش 
الگوهای رطوبتی تراز 850 هکتوپاسکال هم نشان داد که 
بیشترین فرارفت رطوبت این الگوها  ابتدا از دریای سرخ و 
سپس خلیج‌فارس و دریای مدیترانه تأمین می‌شود که با 
پژوهش سپندار و امیدوار)1398( همسو است. درمجموع 
شرایط  و  بارندگی  شروع  به  منجر  چرخندزایی  داد  رخ 
تقویت  به  منجر  ترازها  سایر  در  همدیدی  دینامیکی- 
صعود و درنتیجه رخ داد بارش سنگین در روزهای دارای 

این الگوها در منطقه شده است.
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Cyclonic systems are generally unstable conditions messenger that result from the spread of significant 
disturbances that occur in atmospheric currents, so it is essential to understand the relationship 
between heavy rainfall and cyclonic occurrence In this study, synoptic data of 4 catchments including 
Marzi Gharb, Karkheh, Karun Bozorg and Jarahi and Zohreh and ECMWF gridded data with 6-hour time 
resolution and 0.25 * 0.25 spatial resolution from 1979 to 2004 were used. 13 days had heavy rainfall of 
more than 30 mm, of which 7 days had the first cyclonic pattern and the second and third patterns had 
3 days each. From the geopotential height matrix of rainy days, 3 atmospheric patterns were extracted 
using the cluster analysis method   and using the extraction algorithm of cyclonic centers, these centers 
were extracted The results showed, where the center of the trough in 500 and 700 hPa Stacking on top 
of each other, the geopotential height will be the minimums, Due to the height difference between  
geopotential height the minimum  of the center  and its surroundings, the geopotential gradient will be 
maximum and will lead to the occurrence of the most cyclogenesis. In the first pattern, these conditions 
occurred and caused an average of 38.6 mm of heavy rainfall in the 4 basins.. In the second pattern, 
none of the conditions of stacking on top of each other and deeping of the trough, and this has led to 
the lowest average heavy rainfall of 32.7 mm. In the third pattern, the condition of matching of the 
two centers of the troughs is established, but they do not condition of deeping trough and have led to 
heavy rainfall of 36/1 mm which is less than the first pattern. Also, the most cyclogeneses location is 
the place where the Stacking on top of each other levels with the minimum geopotential height and 
the maximum geopotential gradient are would have existed, which in the eastern Mediterranean to 
Iraq. Most of the heavy rainfall in the study area is due to cyclones that have originated in the eastern 
Mediterranean region to Iraq. The results also showed that most of the moisture comes from the Red 
Sea, the Persian Gulf, and the Mediterranean Sea. In all three patterns, the subtropical jet stream plays 
a role in strengthening and ascending, which is located in the north of Saudi Arabia and the Persian Gulf.

Keywords: Synoptic analysis, cyclonic occurrence, heavy rainfall, Midwestern of Iran.
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