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2 استادیار گروه اقلیم شناسی دانشگاه زنجان

3 استاد گروه اقلیم شناسی دانشگاه خوارزمی

  چکیده
  این پژوهش با هدف بررسی نقش برهمکنش الگوهای گردشی حاره- برون حاره بر بارش های فرین- فراگیر ایران 
انجام گرفت. به این منظور 9 روز با بارش فرین- فراگیر ایران با معیار شاخص صدکی 95 و رخداد آن ها در 20 درصد 
ایستگاه ها و بیشتر طی دوره آماری 31 سال )1989-2019( بررسی شد. داده های جو بالای 9 روز انتخابی استخراج و  
بر اساس آن ها نقشه های همدیدی ترسیم گردید. داده های مورداستفاده ERA5 بودند که در ترازهای زیرین )850 و 
800 هکتوپاسکال( و میانی )700،600،500 هکتوپاسکال( استخراج شدند. نقشه های ارتفاع ژئوپتانسل و رودباد، نشان 
از نفوذ حاره ای عوامل دینامیکی برون حاره دارد که میزان نفوذ آن ها در ترازهای مختلف جو متفاوت است. برهمکنش 
الگوهای دو ناحیه دو عامل رخداد بارش یعنی رطوبت و ناپایداری جو بر روی ایران را فراهم کرده اند. نفوذ حاره ای  
سردچال ها، ناوه غربی و رودباد جبهه قطبی و همسویی آن ها با مراکز پرارتفاع جنب حاره منجر به فرارفت رطوبت حاره 
به برون حاره می شوند. بر روی ایران به علت نفوذ سردچال ها، ناوه غربی و رودباد جبهه قطبی شرایط مناسب صعود و 

ناپایداری جو فراهم است که با ورود رطوبت حاره به ایران، بارش های فرین فراگیر  رخ می  دهد. 

   کلمات کلیدی:  الگوهای گردشی، مناطق حاره و برون حاره، برهمکنش الگوهای گردشی حاره- برون حاره، 
بارش فرین فراگیر، ایران.
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بررسی نقش برهمکنش الگوهای گردشی حاره- برون حاره...

    مقدمه
یا  و  تداخل  گردشی،  الگوهای  تعامل  یا  و  برهمکنش   
جغرافیایی  عرض های  از  مختلف  گردشی  الگوهای  همکاری 
که  زمانی  است.  اتمسفر  مختلف  ترازهای  در  و  متفاوت 
می گیرد  صورت  گردشی  الگوهای  بین  تعامل  یا  و  برهمکنش 
به  نسبت  زمین  سطح  محیطی  پدیده های  بر  متفاوتی  اثرات 
گذاشت  خواهند  می کنند،  عمل  منفرد  به صورت  که  زمانی 
سامانه  به  می توان  رابطه  این  در  همکاران،1400(.  و  )فهیمی 
کم فشار سوداني اشاره داشت. این سامانه یکي از عناصر سازنده 
ایام  بیشتر  در  که  است  آفریقا  شمال  در  جو  عمومي  گردش 
با  اتیوپي و کشور سودان تشکیل می شود.  بر روي غرب  سال 
عمیق شدن ناوه شمال آفریقا در دوره سرد سال، این سامانه 
این  شرق،  به  رو  حرکت  با  و  کرده  پیدا  ترمودینامیکي  حالت 
بارندگي  ایجاد  سبب  و  می یابد  گسترش  ایران  روي  بر  ناوه 
)2019( پل های  همکاران  و  )لشکری،1382(.   لی  می شود 
اتمسفری1، پل اقیانوسی- جو2 ، پل سطح زمین-   جو3  ، پل 
جو- یخ-سطح دریا4 و پل سلسله ای5 را مفاهیم مفیدی برای 
مطالعه برهمکنش بین عرض های مختلف کره زمین، بین دو 
نیمکره شمالی و جنوبی، بین اقیانوس ها، اقیانوس ها و قاره ها، 
هیدروسفر،  )لیتوسفر،  اقلیم  مختلف  اجزاء  بین  همچنین 
واکنش های  کرده اند.  بیان  اتمسفر(  و  بیوسفر  کریوسفر، 
اتمسفری برون حاره به نیروهای حاره ای، بازخوردهایی بر روی 
دینامیک اقیانوس دارد که منجر به یک واکنش با تأخیر زمانی 
برهمکنش  شبیه سازی  الگوی  می شوند.  حاره ای  اقیانوس 
مناطق حاره- برون حاره در شمال اقیانوس آرام در مقیاس زمانی 
دهه ای با استفاده از شبیه سازی جو- اقیانوس نشان از آنومالی 
منفی در دمای سطح دریایSST( 6( خط استوا دارد  )فارنتی و 
همکاران،2013( .     مکانیک حرکت پیوند از دور بین منطقه 
جغرافیایی  تحقیقات  در  اصلی  مسئله  یک  برون حاره  و  حاره 
است. شواهد قابل توجهی یک ارتباط دینامیکی بین مناطق حاره 
و عرض های میانی را نشان می دهند )یانگ،2015(.  سامانه 
با  عمیق  همرفتی  فعالیت های  توسط  حاره ای  اقلیمی 
توسط  برون حاره  اقلیم  و  بزرگ  عمودی  و  افقی  مقیاس های 
آن،  بر  آنتی سیکلون ها ی حاکم  و  با سیکلون ها  امواج سیار 

منطقه  اقلیم  تغییر   .)2003 ها،  و  )مون  می شوند  مشخص 
حاره نقش بسیار مهمی بر اقلیم جهانی از طریق پل های جوی 
از  اقلیم جهانی  بر  که  تأثیراتی  علت  به  و  )یانگ،2015(  دارد 
طریق پیوند از دور دارد بسیار مهم و حیاتی شناخته شده است 
با تغییر دمای هوای  )لئو،2015(.  اقیانوس های مناطق حاره 
سطح، رطوبت، باد و همچنین توزیع ابرها، تغییر اقلیم در نواحی 
دورتر را از طریق امواج سیاره ای شبه ایستا و یا تغییر مسیر 
توفان ها سبب می شود  )الکساندر،2005(. منطقه برون حاره 
نیز همان نقشی را که مناطق حاره در تغییر اقلیم جهانی بازی 
می کنند را دارند.  خصوصاً در مقیاس های طولانی و یا درون 
برون حاره  منطقه  همچنین  یانگ،2003( .  و  )لیو  دهه ای 
تونل  و  اتمسفری  پل های  طریق  از  را  حاره  اقلیم  می تواند 
اقیانوسی در مقیاس های درون دهه ای و بلندمدت تغییر دهد 
واکنش  مسئول  مکانیسم های  پایرس،2000(.  )بارنت،1999؛ 
اقیانوسی-  روابط  حاره،  برون  در  تغییرات  به  استوایی  مناطق 
جو هستند.  سازگاری حاره ای می تواند با توجه به محدودیت 
در  تغییر  یک  شود.  تفسیر  اقیانوس  حرارتی  بودجه  تعادل 
آلبیدوی نیمکره جنوبی باعث می شود اقیانوس گرمای کمتری 
از دست دهد، طوری که نیاز به کسب گرمای کمتر در مناطق 
الگوهای  برهمکنش   .)2008 نیلاندر،  و  )باریرو  است  حاره 
اندرکنش  و  برهمکنش   ،)TEI( برون حاره7  حاره-  گردشی 
میان الگوهای گردشی دو ناحیه فوق است. برهمکنش حاره- 
مقیاس های  در  و  فرآیندها  از  وسیعی  طیف  در  برون حاره 
مختلف رخ می دهند. این برهمکنش در مقیاس های همدیدی 
پایین،  و  بالا  عرض های  راسبی  امواج  سیاره ایی  رشته  و 
برون حاره،  حاره-  دائمی  نیمه  پایین  سطح  همگرایی  مناطق 
نفوذ تراف های سطح بالا به منطقه حاره که به انتقال رطوبت 
دی  ورایس،2012؛  )دی  می انجامند  برون حاره  به  حاره 
ورایس و همکاران،2016؛ المزروی و همکاران،2016، کومار و 
همکاران،2019( رخ می دهد. سهم برهمکنش حاره- برون حاره 
تپه های  در  بین  این  در  که  است  زیاد  انتقالی  فصل های  در 
برهمکنش  بیشترین  اطلس  ارتفاعات  نیمه خشک  جنوبی 
اطلس  سواحل  سمت  به  و  می دهد  رخ  حاره-برون حاره 
)نیپرتیز،2002( .   قسمت  هایی  می یابد  کاهش  به وضوح 

7 2. Tropical-Extropical Interactions
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همچون  خشک  جنب حاره ای  منطقه  چندین  و  خاورمیانه   از 
شمال غرب آفریقا، جنوب غرب آمریکای شمالی، جنوب آفریقا 
و سیلاب  ها  فرین  بارش های  تأثیر  تحت  آمریکای جنوبی  و 
گردشی  برهمکنش  درنتیجه  همگی  وقایع  این  هستند. 
 ،2016 همکاران،  و  ورایس  )دی  بوده اند  برون حاره   – حاره 
الخالدی و همکاران،2016(. چندین ویژگی جو همانند ابرهای 
ارتباط   ) AR( جوی9  رودخانه های  و   )TP( حاره ای8  پرشار 
بارش های  رخداد  و  حاره  برون  حاره-  برهمکنش  با  مستقیم 
ابرهایی طویل و ممتد در  ابرهای پرشار حاره ای،  فرین دارند. 
تروپوسفر میانی و بالایی هستند که با جهتی شرق سو و قطب 
سو از منطقه حاره به جنب حاره و برون حاره با حداقل طول 
عبور  عرض 15 درجه  از  و  می یابد  کیلومتر  گسترش   2000
می کند  )مک گوریک و همکاران،1988، اسکندرین،1995(. 
رودخانه های جوی، کریدورهای باریک و طویل حامل بخارآب 
سرد  جبهه  جلوی  در  پایین  رودباد سطح  با  که  هستند  افقی 
و  حاره  منابع  آن  رطوبتی  منبع  و  دارد  ارتباط  سیکلون  یک 
انتقال  کنی،2018(.  هماران،2017؛  و  )رالف  است  برون حاره 
عرض های  به  حاره  منطقه  از  رطوبت  انتقال  حاره،  رطوبت 
برون حاره در مقیاس همدیدی است )نیپرتیز و ورنلی،2010( 
که از ویژگی های مهم گردش عمومی جو در ارتباط با منبع 
با  اوقات  گاهی  و  است  برون حاره  بارش  و  حاره  رطوبتی 
سیکلون زایی ارتباط دارد )نیپرتیز و هورنلی،2010؛ فروهلیچ و 
همکاران، 2013؛ سودمن و همکاران،2020 (. ایران در منطقه 
جنب حاره قرار دارد )مسعودیان،1390( و با توجه به موقعیت 
الگوهای  به  نسبت  انتقالی  منطقه  در  خود  خاص  جغرافیایی 
قرار  )تروپوسفری(  وردسپهری  عمومی  گردش  بزرگ مقیاس 
دارد و محل برهمکنش سامانه های گردش حاره، جنب حاره 
همکاران،  و  مصطفایی  1384؛  )مفیدی،  است  حاره  برون  و 
1394(  که این برهمکنش منجر به تنوع زمانی- مکانی بارش 
می شود )علیجانی،1374(. در این صورت برهمکنش الگوهای 
بگذارد.  اثر  ایران  بر  می توانند  نیز  حاره  برون  حاره-  گردشی 
اتفاق می افتد که هوای مرطوب و  در هر مکانی بارش زمانی 
عامل صعود فراهم باشد . هر دوی این شرایط )هوای مرطوب و 

8 3.Tropical Plumes
9 4.Atmospheric Rivers

عامل صعود( به وسیله الگوهای گردشی اتمسفر فراهم می شوند 
بود  آن  بر  فرض  تحقیق  این  شروع  برای  )علیجانی، 1381(. 
و  برون حاره  صعود  عامل  گردشی  برهمکنش  درنتیجه ی  که 
الگوهای گردشی حامل رطوبت منطقه حاره، بارش های فرین 
دینامیک  رابطه  تحقیق  این  در  بنابراین  می دهند؛  رخ  ایران 
اتمسفر در هنگام رخداد بارش های فرین ایران از سطح زمین 
برون حاره  و  حاره  منطقه  دو  در  اتمسفر  فوقانی  سطوح  تا 
موردبررسی قرار خواهد گرفت تا مشخص گردد چه برهمکنش 
می توانند  که  داد  خواهند  رخ  گردشی  الگوهای  کدام  بین  و 
بر اساس موارد  ایران شوند.  بارش های فرین  به رویداد  منجر 
فوق و با توجه به اینکه شناسایی عوامل ایجاد بارش های فرین 
این پژوهش سعی خواهد  بالایی برخوردار است در  از اهمیت 
شد به شناسایی برهمکنش الگوهای گردشی حاره- برون حاره 
در روزهای با بارش فرین فراگیر ایران، به عنوان عامل اصلی در 

رخداد آن ها پرداخته شود.

محدوده مورد مطالعه
در  آسیا،  جنوب غرب  و  شمالی  نیمکره  در  ایران  کشور   
محدوده خاورمیانه با مشخصات 40- 25 درجه عرض شمالی و 
64-44 درجه طول شرقی و با مساحت 1،648،195 کیلومتر 
ارتفاع  و  است  ناهموار  کشوری  ایران  است.  شده  واقع  مربع 
میانگین آن از تراز دریا حدود هزار و دویست و پنجاه متر است. 
آب و هوای آن با توجه به موقعیت جغرافیایی خود در فصول 
نواحی  از  مختلف،  گردشی  الگوهای  تأثیر  تحت  سال  مختلف 
حاره، جنب حاره و برون حاره قرار می گیرد.   پرفشار سیبری، 
رودباد جبهه قطبی، بادهای غربی، فرودهای بلند مدیترانه و... از 
منطقه برون حاره، پرفشار آزور، کم فشار گنگ، فرود خلیج فارس 
مناطق  از  جنب حاره  پرفشار  و  رودباد  و  حاره  مناطق  از 
جنب حاره این کشور را تحت تأثیر قرار می دهند.  با توجه به 
الگوهای  این پژوهش، بررسی نقش برهمکنش  از  اینکه هدف 
فراگیر  فرین-  بارش های  روی  بر  برون حاره  حاره-  گردشی 
گردشی ،  الگوهای  شناسایی  و  شناخت  به منظور  است  ایران 
اثرگذاری  گسترش،  مسیر،  شکل گیری ،  به  نسبت  آگاهی 
برون حاره،  و  حاره  منطقه  دو  گردشی  الگوهای  برهمکنش  و 
تا 70 درجه شمالی است که هر دو  محدوده مورد مطالعه 0 
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بررسی نقش برهمکنش الگوهای گردشی حاره- برون حاره...

جغرافیایی  طول  دهد.  پوشش  را  برون حاره  و  حاره  منطقه 
تا 90 درجه  غربی  نیز 50 درجه طول  مطالعه  مورد  محدوده 
طول شرقی در نظر گرفته شد. به این دلیل که الگوهای گردشی 
مؤثر بر اقلیم ایران بر اساس مطالعات همدیدی صورت گرفته 
در این محدوده گسترش و جابه جایی بیشتری دارند )شکل 1(.

    مواد و روش ها
بین  رابطه  دارد  سعی  همدید  اقلیم شناسی  که  آنجا  از   
الگوهای گردش اتمسفر  و پدیده های سطح زمین را شناسایی 
این  انجام  برای  مسعودیان،1385 (  )علیجانی،1381؛  کند 
تحقیق از دو دسته داده های سطح زمین و داده های جو بالا 
به شرح زیراستفاده شده است. الف: داده های محیطی )سطح 
زمین(:  داده های بارش روزانه ایستگاههای هواشناسی همدید 
از سازمان هواشناسی کشور از سال 1989 تا 25 ژانویه 2020 
که  است  روزی  فرین  بارش  با  روز  پژوهش  این  در  شد.  تهیه 
بارش آن برابر و یا بیشتر از صدک 95 است. به همین دلیل 
برای هر ایستگاه و برای تمام روزهای 31 سال )2020-1989(، 
بر اساس نمایه نسبی شاخص صدکی 95، آستانه بارش فرین 
به دست آمد. بارش هر روز که برابر و یا بیشتر از آستانه بود 
روز با بارش فرین تعریف شد. سپس معیار فراگیر بودن روزهای 
بین  از  چنانچه  منظور  این  به  گردید.  فرین مشخص  بارش  با 
توزیع  شرط  به  بیشتر  یا  و  ایستگاه   20 انتخابی  ایستگاه های 

فرین  بارش  با  روز  باشند  داشته  فرین  بارش  همگن،  فضایی 
فراگیر شناخته شد. در طی 31 سال بر اساس دو معیار تعیین 
بارش فرین فراگیر، 450  بارش  با  برای تعریف  روزهای  شده 
های  نقشه  آمده  دست  به  روزهای  برای  آمد.  دست  به  روز 
شدند  ترسیم    Surfer  افزاری نرم  محیط  در  روزانه  بارش 
تا به روش چشمی مشخص گردد کدام روزها بیشترین توزیع 
فضایی همگن را داشته اند.  در نهایت 9 روز که دارای بیشترین 
بارش و بیشترین توزیع مکانی همگن بودند  برای انجام پژوهش 

انتخاب شدند.
ب: داده های جو بالا: بعد از انتخاب الگوهای مورد نظر 
داده های جو بالای همان روزها استخراج شد. داده های مورد 
مؤلفه  متر،  حسب  )HGT( بر  ژئوپتانسیل10  ارتفاع  استفاده: 
باد مداریVWIND( 11( و نصف النهاری12 )UWIND( بر 
الگوهای  بررسی  که  آنجا  از  هستند.   و  ثانیه   بر  متر  حسب 
گردشی دو منطقه حاره- برون حاره مد نظر است از داده های 
باد  النهاری  نصف  و  مداری  های  مولفه  و  ژئوپتانسیل  ارتفاع 
ترین  مهم  ژئوپتانسیل  ارتفاع  های  نقشه  است.  شده  استفاده 
سینوپتیک  تحلیل  و  تجزیه  در  جوی  های  نقشه  کاراترین  و 
های  نقشه  از  استفاده  با   .)1395 رحیمی،  )قویدل  هستند 
ارتفاع ژئوپتانسیل آرایش الگوهای گردشی مشخص می گردد. 

10 . Geopotential
11 . V-component of wind
12 . U-component of wind

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

 حارهبرون-)، محدوده مورد مطالعه الگوهاي گردشي حاره1(شكل

شکل 1. محدوده مورد مطالعه الگوهای گردشی حاره- برون حاره
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استفاده ازداده مداری و نصف النهاری باد نیز به منظور ترسیم 
 ERA5 استخراج شد. داده های منتخب، داده های رودبادها 
استخراج   https://www.ecmwf.int سایت  از  که  هستند 
چهار  در  و  روزانه  زمانی  مقیاس  از  تحقیق  این  در  شده اند. 
شده  استفاده   )00.00،00.06،00.12،00.18( دیده بانی 
هکتوپاسکال   850 و   800 تراز   5 در  داده ها  استخراج  است. 
)تراز زیرین(،700،600،500 )تراز میانی( صورت گرفته است. 
استفاده از داده های جوی در دو تراز زیرین و میانی به منظور 
الگوهای  با  فراگیر  فرین  بارش های  بین  ارتباط  و  پیوند  یافتن 
گردشی در هر دو تراز مذکور است. نقشه های سینوپتیک ارتفاع 
ژئوپتانسیل و رودبادها با استفاده از داده های جو بالا ترسیم و 

پس از تجزیه و تحلیل آن ها نتیجه گیری انجام شد.

    نتایج و بحث
و  تحلیل  فراگیر  فرین  بارش  با  روز   9 آن که  به  توجه  با 
مقاله  این  در  نقشه ها  و  متن  تمام  آوردن  شده اند،  تفسیر 
امکان پذیر نیست؛ بنابراین به عنوان نمونه از نقشه ها و تفاسیر 
روز 25 مارس 2019 استفاده شده است. در جدول )1(، 9 روز 

با بارش فرین فراگیر  انتخابی آمده است.
 نفوذ حاره ای سردچال و ناوه غربی عرض میانی و برهمکنش 

با پرارتفاع جنب حاره
الف: تراز زیرین )850 و 800 هکتوپاسکال(

مارس   25 روز  در  ژئوپتانسیل  ارتفاع  نقشه های   

)شکل A.B،2(  نشان می دهند که در ترازهای 850 و 800 
هکتوپاسکال یک سردچال عرض میانی از جریان اصلی خود که 
یک ناوه در منطقه جنب قطبی است جدا شده و هسته آن بر 
روی ترکیه واقع شده است. منحنی های بیرونی این سردچال 
به منطقه حاره نفوذ و تا 10 درجه شمالی بر روی شرق آفریقای 
این  واگرایی  شمالی و دریای سرخ کشیده شده است. منطقه 
سردچال بر روی دریای سرخ، شبه جزیره عربستان و ایران قرار 
این  زمین  سطح  هوای  صعود  و  ناپایداری  به  منجر  که  دارد 
نواحی شده است. پر ارتفاع عربستان در جنوب شرق سردچال 
واقع شده و نواحی جنوب شرق و شرق ایران را در برگرفته  است. 
ورود سردچال به مناطق حاره منجر به فرارفت رطوبت و دما 
از منطقه حاره به برون حاره از طریق حرکت چرخندی شده 
است. بین سردچال و پرارتفاع عربستان همسویی و برهمکنش 
و  شروع  سرخ  دریای  جنوب  از  همسویی  این  است.  داده  رخ 
شرق  شمال  تا  خلیج فارس  و  عربستان  شبه جزیره  از  عبور  با 
ایران با جهتی نصف النهاری )جنوب غرب- شمال شرق( ادامه 
دارد. محل این منطقه همسویی با توجه به موقعیت قرارگیری 
دو الگوی مذکور در ترازهای مختلف متفاوت است.  در منطقه 
همسویی دو الگو، واگرایی سردچال و منطقه واگرایی پرارتفاع 
حرکات  با  ارتفاع  پر  دارند.  امتداد  هم  راستای  در  عربستان 
واچرخندی و سردچال با حرکات چرخندی خود در امتداد هم 
منجر به انتقال حجم بیشتری از رطوبت و دمای منطقه حاره 
به ایران می شوند. عمق نفوذ سرد چال در تراز زیرین به منطقه 

 

 

   

 روزهاي انتخابي

 سال  ماه  روز

1993   فوريه 3 
1994   نوامبر 5 
2003   مارس 26 
2004   ژانويه  13 
2013   ژانويه  29 
2015   نوامبر 10 
2017   وريهف 13 
2018   نوامبر 25 
2019   مارس  25 

)، روزهاي انتخابي جهت انجام تحليل     1جدول(  

جدول1. روزهای انتخابی جهت انجام
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بررسی نقش برهمکنش الگوهای گردشی حاره- برون حاره...

حاره بیشتر از ترازهای بالایی است درنتیجه اثرات آن در تشدید 
و ناپایداری جو و انتقال برون حاره ای رطوبت حاره، بیشتر است.

ب: تراز میانی الگوی )700 و 600 و 500 هکتوپاسکال(
 تفاوت نقشه های ارتفاع ژئوپتانسیل با تراز زیرین مشاهده 
می شود )شکل 3(. انشعاب و دو شاخه شدن بادهای غربی به 
اطلس رخ داده  اقیانوس  پدیده بلاکینگ سردچال شرق  علت 
است. شاخه جنوبی از جنوب سردچال می گذرد. یک ناوه عمیق 
شاخه جنوبی بادهای غربی در جنوب سردچال ترکیه تشکیل 
راستای  ایران و در  بر روی  واگرایی آن  شده است که منطقه 
منطقه واگرایی سردچال که مناطق شمال غرب و غرب ایران را 
در برگرفته است قرار دارد. جنوب شرق و شرق ایران زیر نفوذ 
پر ارتفاع عربستان واقع شده اند.  در تراز 700 هکتوپاسکال با 
نفوذ شاخه جنوبی بادهای غربی تا 15 درجه شمالی، عمق نفوذ 
سردچال کاهش یافته و منحنی بیرونی آن از 15 درجه در تراز 
زیرین به 21 درجه شمالی رسیده که از دریای سرخ مرکزی 
عبور می کند )شکل C،3(. پر ارتفاع عربستان به سمت شرق 
و جنوب جابه جا شده است. هسته آن که در تراز زیرین بین 15 
تا 26 درجه و 60 تا 75 درجه شرقی قرار دارد در این تراز به 
واقع شده  تا 78 درجه شرقی  و 62  تا 20 درجه شمالی   15
مرز  غربی،  بادهای  غربی شاخه جنوبی  ناوه  به  توجه  با  است. 

همسویی و برهمکنش بین پر ارتفاع عربستان و ناوه غربی رخ 
می دهد. شروع منطقه همسویی از جنوب دریای سرخ تا 60 
درجه شرقی در جنوب ایران ادامه دارد. طول منطقه همسویی 
بالاتر  عرض های  به  و  یافته  کاهش  پایین  ترازهای  به  نسبت 
ایران وارد نشده است. جریان باد در منطقه همسویی دو الگو 
در تراز زیرین از نظم خاصی پیروی نمی کند اما در این تراز 
به طور منظم و با جهتی جنوب غرب- شمال شرق جریان دارد. 
شرق  شمال  و  مرکز  جنوب غرب،  غرب،  شمال  غرب،  مناطق 
قرار  آن  غربی جنوب  ناوه  و  واگرایی سردچال  نفوذ  زیر  ایران 
دارد. سردچال شرق اقیانوس اطلس تا 12 درجه شمالی بر روی 
آن در غرب  واگرایی  است. منطقه  نفود کرده  اطلس  اقیانوس 
آفریقای شمالی مستقر است. پرفشار آفریقای شمالی در شرق 
نیز برهمکنش و همسویی رخ  الگو  این دو  بین  قرار دارد.  آن 
داده است که منجر به انتقال دما و رطوبت از اقیانوس اطلس 
الگو  دو  اینکه  به  توجه  با  اما  می شود،  جنب حاره  مناطق  به 
در عرض های پایین تر قرار دارند همسویی آن ها تا 25 درجه 
ادامه دارد. رطوبت منطقه حاره که از طریق همگرایی این دو 
الگو به عرض های جنب حاره منتقل می شود توسط جریانات 
دریای  به  رسیدن  با  و  هدایت  شرق  سمت  به  جنوبی  شاخه 
سرخ توسط منطقه واگرایی ناوه غربی به ایران می رسد. در تراز 
600 هکتوپاسکال )شکل D،3( منحنی بیرونی سردچال تا 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 متر( وكتور باد جريان بنفش هايفلش ،)متر ژئوپتانسيل( ژئوپتانسيل ارتفاع روزانه ميانگين ممتد مشكي خطوط )،2( شكل
خط مشكي محل همگرايي سردچال تركيه و پرارتفاع عربستان، دايره خاكستري  سردچال تركيه، سفيد دايره ).ثانيه بر

 دهند.مي هكتوپاسكال) نشان 850 و 800( زيرين تراز در 2019مارس سال  25پرارتفاع عربستان را در روز 
Col(cut off low), AA(Arabic Anticyclone) 

Col 
AA  AA 

Col 

شکل 2. خطوط مشکی ممتد میانگین روزانه ارتفاع ژئوپتانسیل )ژئوپتانسیل متر(، فلش های بنفش  جریان باد وکتور )متر بر ثانیه(. دایره سفید سردچال ترکیه، 
خط مشکی محل همگرایی سردچال ترکیه و پرارتفاع عربستان، دایره خاکستری پرارتفاع عربستان را در روز 25 مارس سال 2019 در تراز زیرین )800 و 850 

هکتوپاسکال( نشان می دهند.
Col(cut off low), AA(Arabic Anticyclone)
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درجه شمالی پسروی دارد و منحنی بیرونی ناوه غربی به 17 
درجه شمالی رسیده است که پر ارتفاع عربستان فرصت انتقال 
به سمت غرب و شمال را داشته است. در این تراز با کاهش 
عمق ناوه غربی، منطقه واگرایی آن حالت نصف النهاری کمتری 
هکتوپاسکال   600 تراز  در  دارد.  پایین  ترازهای  به  نسبت 
همسویی و برهمکنش بین دو الگو از 15 تا 18 درجه بر روی 
به  عربستان  از شبه جزیره  گذر  با  و  دریای سرخ شروع شده 

شرق دریای عمان و جنوب شرق ایران می رسد.
در تراز 500 هکتوپاسکال اثرات پر ارتفاع عربستان بر روی 
جنوب شرق ایران از بین رفته است و به جنوب مدار 15 درجه 
شمالی بر روی اقیانوس هند واقع شده است )شکل E،3(. در 
این تراز منطقه همگرایی شکل نگرفته است؛ اما بین دو الگو 

بر روی 15 درجه همسویی رخ داده که از جنوب دریای سرخ 
شروع و با عبور از مناطق جنوبی شبه جزیره عربستان تا مدار 
60 درجه شرقی بر روی دریای عمان ادامه دارد و وارد ایران 
انتقال  علت  به  بالا  به  هکتوپاسکال   500 تراز  از  است.  نشده 
انتقال  هند،  اقیانوس  روی  بر  عربستان  پرارتفاع  جنوب سوی 
و  جنب حاره  مناطق  به  پایین  عرض های   از  دما  و  رطوبت 
برون حاره تنها از طریق ناوه غربی شاخه جنوبی بادهای غربی 

صورت می گیرد.
سردچال  با  برهمکنش  و  قطبی  جبهه  رودباد  حاره ای  نفوذ 

عرض میانی و پرارتفاع حاره الگوی 25 مارس سال 2019
شروع رودباد جبهه قطبی از منطقه حاره و بر روی مدار 20 
درجه است که نشان از نفوذ رودباد جبهه قطبی به منطقه حاره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

متر بر وكتور (جريان باد  هاي بنفشژئوپتانسيل متر)، فلش( يلژئوپتانس، خطوط مشكي ممتد ميانگين روزانه ارتفاع )3شكل (
در تفاع عربستان سفيد سردچال تركيه، خط مشكي منقطع محل همگرايي شاخه جنوبي بادهاي غربي و پرار يرهدا ثانيه).
، دايره مشكي سردچال اقيانوس اطلس شمالي، منحني سفيد منقطع شاخه ، دايره خاكستري پرارتفاع عربستانC,Dهاي نقشه

 .دهندهكتوپاسكال) را نشان مي 700،600،500( يانيمو در تراز  2019مارس سال  25در جنوبي بادهاي غربي 
Col(cut off low), AA(Arabic Anticyclone),NAT col(Northern Atlantic cut off low) 

AA

NAT Col 
Col 

 

AA 

col NAT Col 

AA

col 
NAT Col 

شکل 3. خطوط مشکی ممتد میانگین روزانه ارتفاع ژئوپتانسیل )ژئوپتانسیل متر(، فلش های بنفش جریان باد وکتور )متر بر ثانیه(. دایره سفید سردچال ترکیه، 
خط مشکی منقطع محل همگرایی شاخه جنوبی بادهای غربی و پرارتفاع عربستان در نقشه های C,D، دایره خاکستری پرارتفاع عربستان، دایره مشکی سردچال 
اقیانوس اطلس شمالی، منحنی سفید منقطع شاخه جنوبی بادهای غربی در 25 مارس سال 2019 و در تراز میانی )700،600،500 هکتوپاسکال( را نشان 

می دهند.
Col(cut off low), AA(Arabic Anticyclone),NAT col(Northern Atlantic cut off low)
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بررسی نقش برهمکنش الگوهای گردشی حاره- برون حاره...

می باشد. با توجه به نفوذ رودباد جبهه قطبی به منطقه حاره 
به  که  هکتوپاسکال  تراز 600  از  و شکل گیری  و جنب حاره 
سطح زمین نزدیک تر است به همراه منطقه واگرایی سردچال 
نقش مهمی در مکش و صعود رطوبت حاره به برون حاره دارد. 
ناپایداری و تشدید صعود سطح زمین با برهمکنش دو الگوی 
تراز 500  بیشتر می شود )شکل A،4(. در  رودباد و سردچال 
در  شرقی  درجه   20 از  که  قطبی  جبهه  رودباد  هکتوپاسکال 
شمال آفریقا و بر روی کشور چاد و بین 20 تا 25 درجه شمالی 
در امتداد منطقه واگرایی سردچال تا 53 درجه شرقی به درون 
ایران می رسد )شکل B،4(. هسته سرعت آن با 40 متر بر ثانیه 
در شمال شبه جزیره عربستان قرار دارد. قسمت جلوی رودباد 
فرین )کهکیلویه و  بارش  با  استان های  و  ایران  بر روی غرب 
است.  شده  واقع  لرستان(  بختیاری،  و  چهارمحال  بویراحمد، 
خوزستان،  ایلام،  لرستان،  شامل  رودباد  زیر  استان های 
کهکیلویه و بویر احمد و چهارمحال و بختیاری است. در تراز 
400 هکتوپاسکال رودباد جبهه قطبی گسترش یافته است و از 
غرب سردچال اقیانوس اطلس شروع و به نیمه غربی ایران تا 

ارتفاعات البرز کشیده شده است )شکل C،4(. هسته مرکزی 
آن با 50 متر بر ثانیه بر شمال شبه جزیره عربستان قرار دارد. 
در 300 هکتوپاسکال که رودباد جبهه قطبی به حداکثر سرعت 
و گسترش خود می رسد از محل انشعاب جریانات غربی شروع 
و تا غرب نقشه ادامه دارد )شکل D،4(. هسته مرکزی رودباد 
با 60 متر بر ثانیه از 10 درجه شرقی بر روی شمال آفریقا و 
شبه جزیره عربستان واقع شده است. در تراز 300 هکتوپاسکال 
گسترش رودباد از 10 درجه در جنوب محور ناوه تا 30 درجه 
شمالی است که انتقال آن به مناطق حاره به انتقال و صعود 
رطوبت می انجامد.  رودباد جنب حاره در تراز 200 هکتوپاسکال 
 .)E،3 و بر روی رودباد جبهه قطبی تراز زیرین قرار دارد )شکل
تا 35 درجه شمالی  گسترش آن بسیار زیاد است و بین 10 
پهنا دارد. هسته رودباد 65 متر بر ثانیه است که بر روی شمال 
واقع  عربستان  و غرب شبه جزیره  دریای سرخ شمالی  آفریقا، 
و  است  فراگرفته  را  ایران  تمام  رودباد جنب حاره  است.  شده 
فارس  و  بوشهر  استان های  روی  بر  ثانیه  بر  متر   50 سرعت 
ترازهای  قرارگرفته است. شکل گیری رودباد جبهه قطبی در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 مارس 25هكتوپاسكال روز  200در تراز  حارهجنبهكتوپاسكال و رودباد  500،400،300، رودباد جبهه قطبي ترازهاي )4( شكل
 دهد.نشان مي. بيضي قرمز رنگ موقعيت جغرافيايي ايران را 2019

شکل 4. رودباد جبهه قطبی ترازهای 500،400،300 هکتوپاسکال و رودباد جنب حاره در تراز 200 هکتوپاسکال روز 25 مارس 2019. بیضی قرمز رنگ موقعیت 
جغرافیایی ایران را نشان می دهد
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500 و 600 هکتوپاسکال منجر به  ناپایداری و تشدید بیشتر 
صعود هوای سطح زمین و تراز زیرین شده است.

یافته ها
برون  حاره-  گردشی  الگوهای  برهمکنش  از  نشان  نتایج 
حاره دارد که توسط نفوذ حاره ای عوامل دینامیک برون حاره 
نفوذ  حاره  منطقه  به  که  برون حاره  عوامل  داده اند.  رخ 
بادهای  جنوبی  شاخه  ناوه  عرض میانی،  سردچال  داشته اند 
جبهه  قطبی  رودباد  و  غربی  امواج  شکست  نتیجه  در  غربی 

هستند.
1: سردچال ها و ناوه غربی شاخه جنوبی: سردچال ها  
از جریان اصلی خود که ناوه های عمیق منطقه جنب   قطبی 
حاره شده اند.  و  منطقه جنب حاره  وارد  و  هستند جدا شده 
هستند  غربی  بادهای  نصف النهاری  وزش  نتیجه  سردچال ها 
عرض های  تا  و  می شود  عمیق تر  غربی  فرودهای  که 
نقش  به  قبلی  مطالعات  در  می یابد.  ادامه  پایین  جغرافیایی 
)رضایی  است.  پرداخته شده  ایران  بارش های  بر  سردچال ها 
همکاران،1398؛  و  حسینی صدر  همکاران،1394؛  و  بنفشه 
همکاران،1398،1397؛  و  عزیزی  توحیدی،1393؛  و  رنجبر 
طاوسی،1395؛ امیدوار و همکاران، 1394؛  کیانی و همکاران، 
اما  کریمی،1399(،  حاتمی،1395؛  و  رحیمی  قویدل  1399؛ 
نفوذ حاره ای سردچال ها، ناوه های غربی و  اثر نفوذ حاره ایی 

آن ها بر بارش های ایران شناسایی نشده اند.
 نفوذ حاره ای دو سردچال  در دو قسمت از منطقه مورد 
مطالعه در انتقال رطوبت به برون حاره و بر روی ایران اثرگذار 
است. 1. سردچال  ترکیه 2. سردچال اقیانوس اطلس شمالی 
از خاورمیانه  با عبور  و غرب آفریقای شمالی. سردچال ترکیه 
وارد منطقه حاره شده اند. در تمام روزهای بررسی شده، هسته 
مرکزی سردچال بر روی ترکیه واقع شده است. منحنی های 
سرخ  دریای  تا  و  شده  حاره  منطقه  وارد  سردچال  بیرونی 
آفریقای مرکزی و حتی  جنوبی، شبه جزیره عربستان و شرق 
خط استوا ادامه دارند. واگرایی سردچال ترکیه، خاورمیانه را در 
برگرفته است که منجر به استقرار شرایط ناپایداری و صعود هوا 
بر روی این مناطق شده است. میزان نفوذ حاره ای سردچال در 
ترازهای مختلف، متفاوت است. بیشترین میزان نفوذ آن ها به 

منطقه حاره در تراز زیرین است. با صعود به ترازهای فوقانی، از 
میزان نفوذ حاره ای سردچال کاسته می شود و در مواردی به 
یک ناوه عمیق تبدیل می شوند. سردچال، در تراز زیرین وارد 
منطقه حاره بین خط استوا تا 15 درجه شمالی می شود. در تراز 
میانی، شکست امواج غربی )راسبی(، در غرب اقیانوس اطلس 
به علت رخداد پدیده های بلاکینگ سردچال و امگا که بر روی 
اروپا رخ داده اند،  صورت  و  آفریقای شمالی  اطلس،  اقیانوس 
گرفته است. شکست امواج غربی منشعب شدن بادهای غربی و 
رودبادهای جبهه قطبی به دو شاخه شمالی و جنوبی را در پی 
دارد. شاخه شمالی در شمال پدیده بلاکینگ و بر روی منطقه 
برون حاره و جنب قطبی جریان دارد. شاخه جنوبی در جنوب 
شاخه  ورود  متعاقب  است.  شده  حاره  منطقه  وارد  بلاکینگ 
ناوه  یک  شکل گیری  حاره،  منطقه  به  غربی  بادهای  جنوبی 
بلند در جنوب سردچال ترکیه است که شرق آفریقای شمالی، 
ناوه غربی  واگرایی  برمی گیرد.  را در  دریای سرخ و خاورمیانه 
شاخه جنوبی به موازات واگرایی سردچال وارد ایران شده است. 
واگرایی سردچال مناطق شمال غرب، غرب و شمال ایران را در 
برمی گیرد. واگرایی ناوه غربی نیز دیگر مناطق ایران را پوشش 
به  غربی  بادهای  جنوبی  شاخه  غربی  ناوه  ورود  با  است.  داده 
منطقه حاره میزان نفوذ حاره ای سردچال کاهش می یابد و 
منحنی بیرونی آن به عرض های جنب حاره می رسد. میزان 
نفوذ در تراز میانی  بین 17 تا 25 درجه شمالی متغیر است 
حاره ای  نفوذ  می رسند.  شمالی  درجه   15 به  غربی  ناوه  و 
سردچال و ناوه غربی منجر به  انتقال رطوبت و دمای منطقه 
حاره به برون حاره در جهت حرکت چرخندی خود و در امتداد 
است.  شده  آن  جنوب  غربی  ناوه  و  سردچال  واگرایی  منطقه 
ایران تحت نفوذ منطقه واگرایی سردچال و ناوه غربی است که 
این امر صعود هوا و ناپایداری جو ایران را در پی دارد و با انتقال 
رطوبت حاره به ایران تحت تأثیر ناپایداری ایجاد شده توسط 

سردچال، صعود رطوبت و وقوع بارش رخ می دهد.
 سردچال اقیانوس اطلس شمالی و غرب آفریقای شمالی در 
تمام الگوها در تراز میانی )700،600،500 هکتوپاسکال( شکل 
گرفته است که منجر به منشعب شدن بادهای غربی می شود. 
با توجه به موقعیت جنوبی تر ناوه ای که سردچال از آن جدا 
می شود نفوذ حاره ای سردچال اقیانوس اطلس شمالی بیشتر 
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بررسی نقش برهمکنش الگوهای گردشی حاره- برون حاره...

است و اغلب به خط استوا و 5 درجه شمالی بر روی اقیانوس 
اقیانوس  رطوبت  انتقال  به  منجر  آن  نفوذ  می رسد.  اطلس 
اطلس به عرض های جنب حاره می شود و ازآنجا توسط شاخه 
دریای  به  رودباد  سرعت  هسته های  و  غربی  بادهای  جنوبی 
سرخ می رسد. در جنوب شرق و شرق هر دو سردچال جریانات 
واچرخندی پر ارتفاع جنب حاره حاکم است. این پرارتفاع در 
است  عربستان  پرارتفاع  ترکیه  سردچال  شرق  و  جنوب شرق 
که هسته مرکزی آن بر روی دریای عرب، دریای عمان و غرب 
با  عربستان  پرارتفاع  است.  شده  واقع  هندوستان  شبه جزیره 
جریان واچرخندی خود و عبور از آب های گرم حاره به انتقال 
رطوبت حاره به برون حاره و جنب حاره می انجامد. موقعیت 
قرارگیری هسته پرارتفاع  و میزان گسترش آن تحت تأثیر نفوذ 
تغییر  میانی  و  زیرین  تراز   2 در  غربی  سامانه های  حاره ای 
می یابد. با توجه به نفوذ بیشتر شاخه جنوبی بادهای غربی و 
مداری شدن جریانات غربی در تراز میانی جابه جایی شرق سو 
و جنوب سوی پرارتفاع رخ می دهد. پرارتفاع عربستان در تراز 
زیرین بیشترین حاکمیت را بر روی ایران دارد. درواقع در تراز 
زیرین ایران تحت حاکمیت دو الگوی سردچال در مناطق غرب 

و شمال و پرارتفاع در مناطق جنوبی و شرق است.
رطوبت  انتقال  در  مهمی  بسیار  نقش  عربستان  پرارتفاع 
حاره به ایران و ایجاد بارش دارد. پرارتفاع عربستان در جنوب 
و جنوب شرق سردچال و ناوه غربی واقع شده است. زبانه های 
آن از روی آب های گرم حاره و جنب حاره عبور کرده اند و با 
جریان واچرخندی خود به انتقال رطوبت بدنه های آبی اقیانوس 
هند، دریای عرب و دریای سرخ جنوبی از منطقه حاره، رطوبت 
بدنه های آبی خلیج فارس و دریای عمان از منطقه جنب حاره  
به برون حاره شده است. میزان نفوذ سردچال عرض میانی در 
تراز زیرین و ناوه غربی در تراز میانی شاخص مهم تعیین کننده 
و میزان گسترش  پرارتفاع عربستان  و موقعیت هسته  جایگاه 
به  توجه  با  زیرین  تراز  در  است.  شمال  و  غرب  به سمت  آن 
نفوذ شدید سردچال عرض میانی و نفوذ واگرایی آن بر روی 
شبه جزیره عربستان و ایران، هسته پرارتفاع عربستان  بر روی 
پاکستان، شمال شبه جزیره عربستان، دریای عمان و اقیانوس 
نفوذ  عربستان  پرارتفاع  زیرین  تراز  در  می شود.  مستقر  هند 
نواحی شرق، جنوب شرق، سواحل  ایران در  بر روی  شدیدی 

جنوبی، مرکز و غرب ایران دارد. در تراز میانی با گسترش ناوه 
غربی جنوب سردچال که مناطق بیشتری از جنوب ایران را در 
بر  و  می شود  جنوبی  تر  عربستان  پرارتفاع  هسته  برمی گیرد 
روی دریای عرب و در مواردی حواشی جنوب شرق شبه جزیره 
عربستان قرار می گیرد. این نفوذ، منجر به انتقال جنوب سوی 
پرارتفاع عربستان به جنوب مدار 15 و در مواردی 10 درجه 
بالای  به  عربستان  پرارتفاع  پیشروی  مانع  و  می شود  شمالی 
بالا  به  هکتوپاسکال  تراز 600  از  می شود.  شمالی  درجه   15
بیشترین  ندارد.  ایران  اقلیم  روی  بر  نقشی  عربستان  پرارتفاع 
تا 600  میانی  تراز  در  و  زیرین  تراز  در  ایران  روی  بر  آن  اثر 
بالاتر  ترازهای  به  چه  هر  دیگر  بیانی  به  است.  هکتوپاسکال 
ایران  روی  بر  عربستان  پرارتفاع  تأثیر  میزان  کنیم  صعود 
به  محدود  عربستان  پرارتفاع  میانی  تراز  در  می یابد.  کاهش 
ایران می شود. نقش مهم دیگری  نواحی جنوب شرق و شرق 
منطقه  رطوبتی  تقویت  می کند  ایفا  عربستان  پرارتفاع  که 
ITCZ در شرق آفریقای مرکزی است که محل صعود رطوبت 

پرارتفاع  ناوه غربی و رودبادها هستند.  حاره توسط سردچال، 
عربستان با حرکت واچرخندی خود رطوبت اقیانوس هند را به 
استقرار  موقعیت  و  جایگاه  می رساند.  مرکزی  آفریقای  شرق 
پرارتفاع و میزان گسترش آن به سمت شمال  هسته مرکزی 
و غرب را میزان نفوذ حاره ای سردچال ها و ناوه غربی تعیین 
کرده اند. در بیشتر ترازها هسته پرارتفاع بر روی آب های گرم 
دریای عرب و دریای عمان واقع شده است. پرارتفاع عربستان 
جهتی  با  حاره  رطوبت  برون حاره ای  انتقال  در  مهمی  عامل 
جنوب غرب- شمال شرق در تراز میانی و جنوبی- شمالی در 
تراز زیرین است. مطالعات محدودی در رابطه با نقش پرفشار 
شده  کار  ایران  به  رطوبت  انتقال  و  ایران  اقلیم  بر  عربستان 
همکاران،2015،  و  لشکری  محمدی،1395،  و  )لشکری  است 
کریمی،1400،  رضیئی،2012،  لشکری،1397،  و  محمدی 
موقعیت  پژوهش  این  در  اما  1388(؛  همکاران،  و  خوشحال 
قرارگیری پرفشار عربستان در ترازهای مختلف جوی و میزان 
نفوذ آن بر ایران در ترازهای مختلف، برهمکنش آن با سردچال 
انتقال رطوبت حاره و شکل گیری  عرض میانی، نقش آن در 
محل  جوی،  رودخانه  رطوبتی  تغذیه  جوی،  رودخانه های 
همسویی دو الگوی پرارتفاع عربستان و سردچال عرض میانی 
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و تقویت رطوبتی نقطه منشأ شکل گیری رودخانه جوی توسط 
پرارتفاع عربستان بررسی شده اند.

رودباد،  نقشه های  بررسی  با  قطبی:  جبهه  رودباد   :2
منطقه  در  جبهه قطبی  رودباد  شکل گیری  یا  و  ورود  شاهد 
حاره هستیم. در بیشتر روزهای موردبررسی رودبادهای جبهه 
مناطق  و  است  گرفته  هکتوپاسکال شکل  تراز 600  از  قطبی 
غرب و جنوب غرب ایران را که مناطق با بارش فرین هستند 
در برگرفته است. در تراز 500 هکتوپاسکال شکل گیری رودباد 
جبهه قطبی در محدوده مورد مطالعه از 20 درجه شمالی بر 
روی دریای سرخ و یا شرق آفریقای شمالی شروع و با جهتی 
به  غربی  ناوه  و  سردچال  واگرایی  راستای  در  نصف النهاری 
که  آنجا  از  می شود.  وارد  ایران  جنوب غرب  و  غرب  مناطق 
کلینیک  بارو  منطقه  دارد  زیادی  ارتفاع  جنب حاره  رودباد 

حدود  )تا  میانی  طبقات  تا  جنب حاره  رود باد  هسته های 
400 هکتوپاسکال( ادامه دارد؛ اما رودباد جبهه قطبی به علت 
اقلیم سطح دارد  بر روی  اثر شدیدی  نزدیکی به سطح زمین 
بنابراین شکل گیری رودباد جبهه قطبی  )علیجانی، 1381 (؛ 
در تراز 600 و 500 هکتوپاسکال یکی از عوامل مهم در رخداد 
و  جو  ناپایداری  که  است  انتخابی  الگوهای  فرین  بارش های 
انتقال رطوبت بیشتر حاره به برون حاره را سبب می شود. در 
مطالعات قبلی در رابطه با رودبادها به نقش رودباد جنب حاره 
در ایجاد ناپایداری و انتقال رطوبت از دریای سرخ، خلیج فارس 
و حتی مناطق حاره تأکید شده است ) برنا، 1394؛ خورشید 
حاره ای  نفوذ  پژوهش  این  در   .) 1395 همکاران،  و  دوست 
شده  ایران  وارد  آنها  شده اند.  آشکار  نیز  قطبی  جبهه  رودباد 
ایجاد کرده اند. نقشه ها نشان  ناپایداری را  و شرایط صعود و 

 

شاخه جنوبی بادهای غربی

عرض ميانی هایسردچال

حارهجنب ارتفاع پر  

های سرعت رودباد در ترازهای فوقانی و ميانیهسته

حارهپرارتفاع جنب  

 های سرعت رودباد در ترازهای فوقانی و ميانیهسته

 سردچال عرض ميانی

 الف

 ب

:ب ،)هكتوپاسكال850،800( زيرين تراز: روزهاي با بارش فرين فراگير الفدر  همديدي هايسامانه شماتيك
 .)هكتوپاسكال 700،600،500(ميانيرازت

شماتیک سامانه های همدیدی در روزهای با بارش فرین فراگیر الف: تراز زیرین )850،800هکتوپاسکال(، ب: تراز میانی )700،600،500 هکتوپاسکال(.
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 300 و   400 تراز  در  رودباد  استوایی  قسمت  که  می دهند 
تا 12 درجه شمالی  و  زیر 15 درجه شمالی  به  هکتوپاسکال 
می رسد و مناطق وسیع حاره، جنب حاره و برون حاره را تا 
40 درجه شمالی در برمی گیرند. رودباد جنب حاره در دو مورد 
رودباد جبهه  و  به 10 درجه شمالی  بررسی  مورد  روزهای  از 
المندب می رسد.  باب  به 12 درجه شمالی در جنوب  قطبی 
در  کرده اند  بیان   )1398( همکاران  و  محمدی  حالی که  در 
جبهه  رودباد  است.   صفر  رودباد  وجود  امکان  درجه   15 زیر 
زیر هسته های سرعت  و 500 هکتوپاسکال  تراز 600  قطبی 
رودباد ترازهای بالاتر است. در این ترازها رودباد از 20 درجه 
شمالی شروع شده اند و از جنوب دریای سرخ شروع و با جهتی 
و  عربستان  شبه جزیره  از  عبور  با  شمال شرق  جنوب غرب- 
خلیج فارس به نواحی جنوب غرب و غرب ایران وارد می شوند. 
بیشتر  انتقال  و  مکش  قطبی  جبهه  رودباد  حاره ای  نفوذ 
و  واگرایی سردچال  امتداد  در  را  حاره  برون  به  حاره  رطوبت 
ناوه غربی و همچنین قسمت غربی پرارتفاع را در پی دارد. در 
واقع یک برهمکنش و همکاری بین منطقه واگرایی سردچال 
و ناوه غربی و قسمت غربی پرارتفاع عربستان به همراه رودباد 
جبهه قطبی و جنب حاره در انتقال رطوبت حاره به برون حاره 
اتفاق افتاده است. همچنین همراهی سردچال و رودباد جبهه 
قطبی ناپایداری و صعود جو را تشدید می بخشند که با حضور 
و  غرب  جنوب  غرب،  مناطق  شدید  بارش  به  منجر  رطوبت  
بالایی  با منطقه واگرایی  ایران شده اند. رودبادها  شمال غرب 
برهمکنش  سردچال  و  غربی  باد  جنوبی  شاخه  غربی  ناوه  در 
دارند. برهمکنش و همراه شدن آن ها با هم تأثیر اقلیمی آن ها 

را تشدید می بخشد )کاویانی و علیجانی،1395 (.

    نتیجه گیری
الگوهای  متعددی  همدیدی  مطالعات  در  تاکنون  اگرچه 
شده اند  شناسایی  ایران  فرین  بارش های  بر  مؤثر  گردشی 
و  جهانبخش  همکاران،1385؛  و  عزیزی  )علیجانی،2002؛ 
و  مصطفایی  همکاران،1395؛  و  طاهایی  همکاران،1394؛ 
همکاران،1394، رضایی بنفشه و همکاران،1399؛ حسینی صدر 
و  شبانکاری  توحیدی،1393،  و  رنجبر  همکاران،1398؛  و 
همکاران،1391؛  و  محمدی  برنا،1396؛  حلبیان،1391؛ 

راستگو  همکاران، 1391؛  و  لشکری  همکاران،1394؛  و  پرک 
و  محمدی   ،1393 همکاران،  و  رفعتی  همکاران،1397،  و 
همکاران،1391( اما برهمکنش الگوهای گردشی حاره- برون 
حاره و نقش آن بر بارش های فرین ایران انجام نگرفته است. 
همچنین در سطح جهانی بیشتر مطالعات انجام شده بر روی 
برهمکنش الگوهای گردشی حاره- برون حاره به نقش آن ها 
 McGurik.1987;( بر روی ابرهای حاره ای انجام شده است
 Lau and Chan.1988  Kuhnel.1989;

 Frohlich and et al.2013; Sandya and et

داد  نشان  نتایج   .)al.2016;Knipertz.2002.2005
رخداد  در  حاره  برون  حاره-  گردشی  الگوهای  برهمکنش 
بارش های فرین - فراگیر با صدک 95 ایران نقش اصلی را به 
عهده دارند. برای رخداد بارش نیاز به رطوبت و صعود آن است. 
برهمکنش الگوهای دو ناحیه مذکور هر دو عامل را برای رخداد 
بارش های فرین- فراگیر ایران فراهم می کنند. نتایج کار نشان 
شرایط  ایران  فراگیر  فرین  بارش های  رخداد  زمان  در  که  داد 

ذیل حاکم است:
سردچال  و  ترکیه  میانی  عرض  سردچال  ورود   .1
زیرین.  تراز  در  جنب حاره  و  حاره  مناطق  به  اطلس  اقیانوس 
علت  به  ایران  روی  بر  جوی  ناپایدار  شرایط  شدن  فراهم 

حاکمیت منطقه واگرایی سردچال.
اقیانوس  غرب  در  غربی  بادهای  شدن  شاخه  دو   .2
سردچال  در  جنوب  در  غربی  ناوه های  و شکل گیری  اطلس 
تراز میانی. در تراز میانی سردچال ها پسروی شمال سو داشته 
و ناوه های غربی نفوذ حاره ای بیشتری دارند. طوری که در تراز 
پرارتفاع  ایران،  روی  بر  غربی  ناوه  بیشتر  نفوذ  علت  به  میانی 
عربستان جنوب سو شده و در تراز 500 هکتوپاسکال به جنوب 

15 درجه عرض شمالی بر روی اقیانوس اطلس می رسد.
با  غربی  ناوه های  و  سردچال ها  برهمکنش   .3
پرارتفاع های جنب حاره در شرق و جنوب شرق سردچال عرض 
میانی . پرارتفاع جنب حاره عربستان در شرق سردچال ترکیه 
سردچال  شرق  در  آفریقا  غرب  شمال  جنب حاره  پرارتفاع  و 
اقیانوس اطلس. اندرکنش دو الگو فرارفت رطوبت حاره به برون 

حاره را سبب می شوند.
حاره-  مختلف  گردشی  الگوهای  بین  برهمکنش   .4
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برون حاره را می توان به دو دسته تقسیم کرد:
رودباد  ترکیه،  میانی  عرض  سردچال  بین  اندرکنش  الف: 
نفوذ  تحت  به  توجه  با  که  عربستان؛  پرارتفاع  و  قطبی  جبهه 
قرار گرفتن ایران توسط الگوهای فوق، این اندرکنش بیشترین 
نقش را بر بارش های فرین فراگیر ایران دارد. همچنین نفوذ 
حاره ای الگوهای فوق می توانند فرارفت و انتقال رطوبت حاره 

را به ایران و برون حاره فراهم می کنند.
پرارتفاع  اطلس،  اقیانوس  سردچال  بین  اندرکنش  ب: 
جنب حاره آفریقای شمالی و هسته سرعت رودباد جبهه قطبی. 
این اندرکنش در انتقال رطوبت اقیانوسی حاره ای به ایران در 
میانی  تراز  در  ایران  فراگیر  فرین-  بارش های  رطوبت  تأمین 
کمک می کند اما نقشی در ایجاد شرایط ناپایداری جو ایران 

ندارد.
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This research was conducted with the aim of investigating the role of the interaction of tropical-
extratropical circulation patterns on the extreme and widespread precipitation of Iran. To this end, 9 days 
with the extreme and widespread precipitation in Iran were investigated the 95th percentile index and 
their occurrence in 20 percent of stations and more during the statistical period of 31 years (1989-2019). 
Atmospheric data were extracted over 9 days. The data used are ERA5, which were extracted in the lower 
(850 and 800 hPa) and middle (700, 600, 500 hPa) levels. Geopotential hight jet stream maps show the 
tropical influence of extratropical dynamic factors, the amount of which is different in different levels of 
the atmosphere.Tropical and extratropical interaction have provided two factors for the occurrence of 
precipitation, i.e. humidity and atmospheric instability over Iran. The tropical influence of the Cut off low 
,troughs and polar jet stream currents Their convergence with high-altitude subtropical centers have led to 
the transfer of tropical moisture to extratropical. On Iran, the influence of cut off low, the western trough 
and the polar jet stream provide suitable conditions for the ascent and instability of the atmosphere, 
which, with the entry of the tropical moisture of Iran, widespread and extreme  precipitation occur.

Keywords: circulation patterns, tropical and extratropical regions, tropical extratropical interaction, 
extreme widespread rain, Iran
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