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  چكيده
دار در سـطح زمـين و          طي فعاليت گونو از توليد تا اضمحلال، برخـي تغييـرات معنـي             1386در خرداد ماه    

اي گونو بـر      هدف اين مقاله ارزيابي تأثيرات اقليمي سيكلون حاره       . سطوح پاييني و مياني جو منطقه رخ داد       
هـاي اقليمـي    بـراي ايـن منظـور داده   . خصوص سيستان و بلوچـستان اسـت   ي جنوب شرق ايران به نواح

 وابـسته بـه   NCAR/NCEPهاي آناليز مجدد مراكـز   هاي هواشناسي اصلي منطقه و همچنين داده     ايستگاه
ه هـاي مـاهوار     تصاوير سنجنده . مورد تحليل قرار گرفت   ) NOAA(شناسي امريكا     مركز ملي هوا و اقيانوس    

در باندهاي مرئي، مادون قرمز و تركيبي طـي دوره          ) سنجنده موديس (ي ترا و اگوا     ها   و ماهواره  7متئوست  
نتـايج  . منظور دستيابي به نتايج و تأييد آنها مورد تفسير قرار گرفـت             حيات سيكلون گونو دريافتگرديد و به     

اي در     حـاره   مراكـز پرفـشار جنـب     ي تركيبي نشان داد كه با افزايش قدرت گونو، محور           ها  حاصل از نقشه  
جـايي    ايـن جابـه   . جا شده است    سطوح پاييني جو به سمت شرق، و در سطوح مياني به سمت شمال جابه             

 144(شـهر   حـداكثر بـارش در نيـك      . شرايط را براي همرفت شديد و بارش سنگين مهيا سـاخته اسـت            
  .گزارش شده است) متر ميلي
.  خـرداد تأييـد كـرد   17 تـا    14ا بر فراز جو منطقه طـي روزهـاي          هاي اُمگا حركات صعودي شديد ر       نقشه

 هكتوپاسكال همرفت شديد و عميقي را بر روي منطقـه نـشان             500افزايش حركات قائم شديد در سطح       
 850و در سـطح     ) بـه دليـل ابـر آلـودگي شـديد         (هاي منفي درجه حرارت در سطح زمـين           ناهنجاري. داد

.  ناشي از همرفت بسيار شديد هواي مرطوب، بسيار بااهميـت اسـت            هكتوپاسكال به علت چگاليدگي قوي    
اند و در سطح       درجه سلسيوس را ثبت كرده     -10هاي منطقه ناهنجاري دمايي در حدود         بسياري از ايستگاه  

 درجه سلسيوس در مقايسه با شرايط نرمال اقليمي ناهنجـاري وجـود             -8 هكتوپاسكال هم در حدود      850
 هكتوپاسـكال بـه علـت آزاد شـدن انـرژي نهـان ناشـي از بخـار آب،                    500ح  داشته است؛ امـا در سـط      

تغييـرات در سـمت و سـرعت     .  درجه سلسيوس به وقوع پيوسته اسـت       10هاي مثبت در حدود       ناهنجاري
داري در آنهـا در مقايـسه بـا           بادهاي با تداوم، همزمان با فعاليت گونو بر روي منطقه باعث تغييرات معني            

  .مي گرديدشرايط نرمال اقلي
  

اي، سيستان و بلوچستان، خليج عمان، همرفت، اقليم، متئوست، مـوديس،             گونو، سيكلون حاره  : ها  كليدواژه
  .اومگا، ناهنجاري
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  مقدمه
اي و جنـب      هاي مناطق حاره    فشار در مقياس همديد تا متوسط مقياس است كه بر فراز آب             اي كم   اي، سامانه   سيكلون حاره 

اي ضـمن آنكـه       هاي حاره   سيكلون. شود  ازمان يافته و چرخش مشخص سيكلوني در سطح مي        اي، موجب همرفت س     حاره
اند ايـن   هاي سنگين  قادر به ايجاد بادهاي شديد، سيلاب و بارش         كنند،  اي ايجاد مي    هاي حاره   هاي عظيمي را در آب      طوفان
  .رندگذا اي مي داري بر شرايط جوي و اقليمي كشورهاي حاره ها تأثير معني سامانه

هـاي   اي است كه با توجه به شـدت بادهـا و جريـان             هاي غالب مناطق جنب حاره      اي از پديده    هاي حاره   وقوع طوفان 
عموماً اين پديده كه در نيمه گرم سال        . نهند  هاي انساني مي    باري را بر محيط طبيعي و سكونتگاه        همرفتي تأثيرات مصيبت  

ا گذر از اقيانوس و تكيه بر منبع عظيم انرژي گرمايي نهـان تبخيـر قـدرت                 شود، ب   در نيمركه شمالي و يا جنوبي ايجاد مي       
اي در    هـاي حـاره     سـيكلون . شـوند   ترين بلاياي طبيعي تبديل مي      يابند و در مدت كوتاهي به يكي از مخرب          العاده مي   فوق

مه ساله موجب خسارات    مناطق جنوب شرقي امريكا، درياي كارائيب، جنوب شرق آسيا، بنگلادش، شرق استراليا و ژاپن ه              
هاسـت امـا در       مناطق شمالي اقيانوس هند و درياي عرب نيز ساليانه پـذيراي تعـدادي از ايـن سـيكلون                 . شوند  زيادي مي 

ها بيشتر در منـاطق   تأثيرات مخرب اين طوفان. مقايسه با ديگر نواحي در معرض اين پديده، فراواني وقوع آنها كمتر است           
هاي مه تا ژوئن يا اكتبر تا دسـامبر در شـمال اقيـانوس                ها عموماً در ماه     اين سامانه . هود است بنگلادش، هند و مالديو مش    

 درصد از مجموع جهاني     7شود كه      سيكلون در اين منطقه تشكيل مي      4/5طور متوسط در هر فصل        هند فعاليت دارند و به    
هاي وارد    سيكلون. اند   سيكلون 5/2ومتر در ساعت،     كيل 120هايي با سرعت بالاي        سيكلون  از اين تعداد،  . گردد  را شامل مي  

 در رويـدادي اسـتثنايي سـيكلون        2007روند امـا در سـال         به درياي عرب با حركت به سمت شمال، به سرعت از بين مي            
معـادل  ( در مقيـاس سـفير ـ سيمپـسون     5  اي گونو وارد شمال درياي عرب گرديد و در شرايطي باورنكردني بـه رده  حاره

نشين عمـان و دريـاي عمـان باعـث            اين طوفان پس از نزديك شدن به سواحل سلطان        . رسيد) ريكن عظيم ها  قدرت يك 
فقدان سـوابق مطالعـاتي در مـورد       . هاي شديد مالي و جاني در اين كشور و همچنين جنوب شرق ايران شد               ايجاد خسارت 

اين پديـده در كـشور مـا كـاملاً        . ي گرديد هاي امداد   اين مخاطره محيطي باعث وحشت عمومي و بسيج نيروها و سازمان          
  .ناشناخهت است و مطالعاتي هم راجع به تأثيرات اقليمي و محيطي آن صورت نگرفته است

اي در نتيجه تغييرات      هاي زماني چند دهه     اي از نظر فصلي و در مقياس          هاي حاره   فراواني و ورود به خشكي سيكلون     
كنـد    هـاي وسـيع اقيانوسـي تغييـر مـي           انات درجـه حـرارت سـطحي حوضـه        كننده تروپوسفري و نوس ـ     در بادهاي هدايت  

)Saunders&Lea 2005, 1006 .( هـاي   اي و فعاليـت  هـاي رودخانـه   سيلاباين نوسانات قانونمند بر بارش و در نتيجه
. ا مؤثرنده هاي مرجاني و جنگل هاي طبيعي نظير تپه گذارند و در نتيجه در فرسايش و جهش در سيستم اقتصادي تأثير مي

ها و تهديد ساكنان انساني در منـاطق سـاحلي و ارزيـابي تغييـرات در رفتـار          شناخت اين تغييرات براي تعيين خطر بحران      
بـسياري از  ). Cannon, 2000, 312(وسـيله انـسان مهـم اسـت      اي تحت تأثير اقليم تغييـر يافتـه بـه    هاي حاره سيكلون

هـاي    هـا و از جملـه طوفـان         اني باعث سرعت بخشيدن به بسياري از طوفان       شناسان معتقدند كه پديده گرمايش جه       اقليم
  .اي شده است حاره

مطالعات متعددي بر روي اين پديده در نواحي مختلف دنيا صورت گرفته كه بسياري از آنها بر مناطقي بـا بيـشترين           
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 ,Harr and Elesberry, 1991 (روالـسبي ها .فراواني وقوع آن ـ يعني امريكا و جنوب شرق آسيا ـ متمركـز بـوده اسـت     

هاي كـلان مقيـاس گردشـي      آن را نتيجه واكنش به ناهنجاري       اي،  هاي حاره   هاي مسير سيكلون    در مطالعه ويژگي  ) 1448
اي را بر روي شـمال اقيـانوس    هاي حاره تغيير فراواني سيكلون) Singh et al., 2000, 11(سنگ و همكاران . اند دانسته

اي به مرحله سيكلون شديد روندي رو به رشـد            اند كه ميزان تغيير حالت يك آشفتگي حاره         تيجه گرفته اند و ن    مطالعه كرده 
اي را مـورد   هـاي حـاره   شناسي تفاوت اندازه سـيكلون  از ديدگاه اقليم) Merril, 1983, 1408(مريل . در اين مناطق دراد

 آرام و اطلس دلايل تفاوت اندازه آنها را از نظـر مكـاني و               بررسي قرار داده است و با بررسي تفاوت اندازه آنها در اقيانوس           
هـاي   نيز ويژگـي  (Shanmugasundaram et al., 1999, 1006)شامگسن درام و همكاران . نموده استفصلي تحليل 

 ,Sparks. (اند منظور نشان دادن ناپايداري همرفتي آنها بررسي كرده اي را به هاي حاره ساختار رطوبتي تحت تأثير سيكلون

هـاي خودكـار در ايـالات     هـاي ايـستگاه   اي با اسـتفاده از داده  هاي حاره تغييرات سرعت باد را در سيكلون) 1731 ,2003
نحـوه تـشكيل   ) Montgomery and Farrel, 1993, 285(مـونتمگيري و فـارل   . متحده مورد بررسي قرار داده اسـت 

ورمـت  . انـد  در تشكيل آن نـشان داده  را  عامل چرخندگي فوقاني جو     و اهميت بالقوه    كرده  اي را بررسي      هاي حاره   سيكلون
)Vermette, 2007, 92 (  اسـلام و  . نمـوده اسـت  بينـي   با آنها با توجه را به پديده گرمايش جهاني رو به افـزايش پـيش

 اي وارد بـه خـشكي در   هـاي حـاره   شناسـي سـيكلون   با بررسـي اقلـيم  ) Islam and Peterson, 2008, 9252(پترسون 
) قبل و بعـد از رويـداد مونـسون     (هاي مه، ژوئن و اكتبر تا نوامبر          ها طي ماه     درصد اين سيكلون   70بنگلادش، معتقدند كه    

اي را بـا تأكيـد    حارههاي  در كتابي ارزشمند، سازوكار و تأثيرات سيكلون) Terry, 2007(همچنين تري . شوند تشكيل مي
اي را در  زايـي حـاره   رونـد سـيكلون  ) Wang et al., 2007, 318(همكاران وانگ و . استبر نيمكره جنوبي تحليل كرده 

  .اند سواحل درياي چين جنوبي بررسي كرده
اي، نحو تأثيرگذاري و تأثيرات محيطي و اقليمي آنها از اهدافي است كه در ايـن                  هاي حاره   آشنايي با سازوكار طوفان   

  .سي قرار گيرندمقاله سعي شده است با توجه به تجربه گونو مورد برر
  

   و چگونگي تشكيل آنها اي، ساختمان هاي حاره سيكلون
هاي مهم در مناطق اطراف خط استوا هستند كه بر مناطق جنب حاره در دو نيمكـره تـأثير                     اي از پديده    هاي حاره   سيكلون

 درجه سيلـسيوس  27ا حداقل اي، يعني جايي كه دماي سطح آب دري        ها و درياهاي حاره     اينها عموماً از اقيانوس   . گذارند  مي
فشاري هستند كه در اطراف يك هسته گـرم يـا چـشم، توسـعه                 هاي كم   ها درواقع سامانه    اين پديده . گيرند  است منشأ مي  

در اطراف و به سمت چشم، هوا در حـال چـرخش   . شود اي از هواي در حال نزول در مركز آنها ايجاد مي  يابند و منطقه    مي
اين منطقه كه . آيد ه نحوي كه حداكثر سرعت بادهاي بالارونده در مجاورت چشم به وجود ميبه داخل و سمت بالاست، ب

پوشـش متـراكم   ). 1شكل شماره (كند  ها را ايجاد مي      معروف است، شديدترين بادها و بيشترين بارش       1به نام ديواره چشم   
 قـدرت طوفـان در ايـن منـاطق اسـت            هاي همرفتي شـديد و      ابرهاي كومولونيمبوس در اين منطقه نشانگر شدت فعاليت       

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Eye wall 
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)Terry, 2007, 19 .(تر است كه احتمالاً با فعاليت ابرهاي برجي شـكل كومولونيمبـوس و آزاد شـدن     چشم معمولاً گرم
آرام اين گرما با نـزول آدياباتيـك        . مقادير عظيمي از گرماي نهان آزاد شده طي فرايند تراكم در ديواره چشم مرتبط است              

  ).20، 2007تري، (شود   ايجاد ميهوا در خود چشم
  

  
  اي  يك سيكلون حاره) سمت چپ(و افقي ) سمت راست(ساختار عمودي . 1شكل 

  2007تري، : منبع    
  

شود، به سمت چپ در نيمكره جنوبي و سمت راست در نيمكره شـمالي                طور كه هوا به سمت داخل همگرا مي         همان
يابد، اما اين بـدان معنـي         سرعت بادها به سمت چشم افزايش مي      ). 1كل  ش(گردد    تحت اثر نيروي كوريوليس منحرف مي     

سرعت باد همچنين بـه گراديـان فـشار در امتـداد            . تر لزوماً بادهاي شديدتري دارند      هايي با قطر بزرگ     نيست كه سيكلون  
 ,Nott, 2004(كننـد   هاي بيشتري از باد را ايجـاد مـي   فشارتر سرعت كمكه معمولاً مراكز  طوري سيستم بستگي دارد، به

ايـن نوارهـا كـه      .  معروف است  1شود كه به نوار مارپيچ      بعد از ديواره چشم نواري كه ساختار ابري دارد مشاهده مي          ). 455
كننـد و     اند، به سمت ديواره چشم تراكم بيشتري پيـدا مـي            اي قابل مشاهده    لايه با فاصله در تصاوير ماهواره       صورت لايه   به

 كه بر اثر فرارفت شديد هواي مرطوب در ابراهاي همرفتي 2تاج سيروس. يابد همين ترتيب افزايش ميميزان بارش نيز به 
تـوان بـه    اي را مي هاي حاره سيكلون. )1شكل (گردد  شود، در سطوح فوقاني يك لايه ابر سيروسي را موجب مي ايجاد مي 

از هـا     تبخير هواي غيراشباع بر روي سـطح اقيـانوس        موتور حرارتي ترموديناميك تشبيه كرد كه انرژي خود را طي فرايند            
از اينكه هوا صعود كرد، اين انرژي از طريق تابش حرارتي بعد . گيرند محتوي حرارت محسوس و انرژي نهان بخار آب مي 

اگـر  ). Holland and McBride, 1997, 2000(رود  شود و از دست مـي   كيلومتر دچار واگرايي مي15 تا 12بين ارتفاع 
ا اجازه صعود پيدا كند و در قسمت فوقاني تروپوسفر واگرا شود، تقويت سامانه ادامـه خواهـد يافـت، امـا بـه هـر حـال               هو

  .وسيله باد و عامل اصطكاك وجود دارد محدوديت ارتفاع و همچنين كاهش انرژي در سطح اقيانوس به
يي شمالي و جنـوبي خـط اسـتوا تـشكيل            درجه عرض جغرافيا   30 تا   5هاي بين     اي عموماً در آب     هاي حاره   سيكلون

دليل ففقدان تأثير نيروي كوريوليس كه براي توسعه چرخش بادهـا اطـراف               شوند؛ ولي معمولاً براي روي خط استوا به         مي
 درجـه برسـند، تـشديد       30 تـا    20ها بـه عـرض جغرافيـايي          هنگامي كه اين سامانه   . شوند  سامانه لازم است، تشكيل نمي    

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Spiral Band 
2. Cirrus canopy 
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   ).Holmes, 2001, 13(گردند  مي
هاي گرم ناشي از حركت  هاي اقيانوسي كه محل تجمع آب هاي غربي حوضه اي معمولاً در حاشيه هاي حاره سيكلون

چنين شرايطي هنگامي كه نوسانات جنوبي مثبـت        . گيرند  اي هستند، شكل مي     هاي اقيانوسي و بادهاي شرقي حاره       جريان
گولـدن  (ا تمايل به غلبه بر جنوب ايالات متحد و خليج مكزيـك را دارنـد   ه و در اين مواقع سيكلون    شوند    است تقويت مي  
يابد  اي در مركز اقيانوس آرام جنوبي افزايش مي هاي حاره   نينو فعاليت سيكلون    در شرايط ال  ). 1169،  1996برگ و سايپرو    

)Nichols, 1984, 661.(  
انـد، بـه مرحلـه بلـوغ، پيـري و            اي ساده   اش حاره اي از مرحله تولد كه در واقع به شكل يك اغتش            هاي حاره   سيكلون

  . رنسند سرانجام اضمحلال مي
هـا    ريكنهـا   رساني را دارند و تبـديل بـه انـواع مخربـي ماننـد               ها حداكثر قدرت آسيب     در مراحل بلوغ معمولاً سامانه    

ايداري و شدت طوفـان وابـسته   درواقع پ. روند شوند و از بين مي  تضعيف مي اي بالاخره هاي حاره   تمامي سيكلون . شوند  مي
به اجزاي ضروري از قبيل تأمين گرما و رطوبت از سطح دريا، آزاد شدن گرمـاي نهـان در طـي فراينـد تـراكم در سـطح                        

بـا ورود  ). Terry, 2007, 19(وسيله واگرايي سطوح فوقاني است  صعود بهتروپوسفر فوقاني و نهايتاً انتقال هواي در حال 
تـرين    نهد، اما مهم    اي را بر كاهش شدت مي       ايش اصطكاك خشكي نسبت به اقيانوس تأثير اوليه       و نشست در خشكي، افز    

مك گريگور و نيولـت     (هاي گرم است      اي، كاهش منبع رطوبتي از منابع سطحي اقيانوس         هاي حاره   عامل نابودي سيكلون  
هش فراوان مقـدار گرمـاي نهـان        اين بدان علت است كه هر كاهشي در تبخير بر روي سطح خشكي با كا              ). 352،  1998

  ).208، 1982آنتز، (تر اتمسفر همراه است  آزاد شده در تراكم در سطوح فوقاني
 300طـور تقريبـي بـه      كيلومتر است و بنابراين مساحت آنها به  500-700طور ميانگين     اي به   هاي حاره   قطر سيكلون 

هاي   هاي ميانه، سامانه     در مقايسه با كم فشارهاي عرض      هر چند اين مساحت بزرگي است اما      . رسد  هزار كيلومتر مربع مي   
  ).Terry, 2007, 26(شوند  كوچكي محسوب مي

 و ورود آن به درياي عمان باعث ايجاد خسارت مالي و جاني در              1386اي گونو در خرداد ماه سال         وقوع طوفان حاره  
ي و جاني، باعث ايجاد رعب و وحـشت در نـواحي   كشورهاي عمان و ايران گرديد و اين پديدة نادر، گذشته از خسارات مال        

  . جنوبي ايران شد
گذاري شده است، بـا توجـه بـه سـوابق             اي مالديوي به نام كيف نام       اي گونو كه در واقع براساس كلمه        سيكلون حاره 

 2007 گونو رفت؛ اما به هر حال شد و از بين مي      تاريخي در اقيانوس هند، بايستي قبل از ورود به درياي عمان كوچك مي            
ها در دريـاي عـرب        ترين ايجاد شده از اين سري طوفان         اين قوي  1945در واقع بعد از سال      . رود  نوعي استثنا به شمار مي    

  .بوده است
ريكن بـسيار   هـا    رسيد كه معادل يك    5شدت آن براساس معيار سفير سيمپسون به درجه         )  خرداد 14( ژوئن   3در روز   

كه با ورود به خشكي بر روي منطقـه ثـور و               شبه جزيره عرب تضعيف گرديد، تا جايي       قوي است؛ و سپس با وارد شدن به       
به علت دماي سطحي بسيار گرم اين مناطق، خشكي هوا،          ). 2شكل  ( تنزل يافت    1سپس مسقط در كشور عمان به درجه        

ار عميقي داشـت، فـراهم      اي كه نياز به شرايط همرفت بسي        رطوبت كم و هوا در حال نزول امكان بقاي اين سيكلون حاره           
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هايي از هرمزگان و جنـوب   پس از عمان گونو به سواحل شمالي درياي عمان رسيد و بخش) Paterson, 2007, 2(نشد 
  . سيستان و بلوچستان را تحت تأثير خود قرار داد و نهايتاً در اثر نفوذ در ارتفاعات بلوچستان مركزي دچار اضمحلال گرديد

  

  
  شدت آن در مسير اي گونو و تغييرات   حارهمسير سيكلون. 2شكل 

  
 نفر نيز در    50 ميليارد دلار براورد گرديد و بيش از         4مجموع خسارات مالي ناشي از اين پديده در كشور عمان حدود            

) Peterson, 2007, 1(گذاري شود  اين كشور تلفات جاني به جاي گذاشت، تا به عنوان بدترين فاجعه ملي اين كشور نام
  . ميليون دلار خسارت برآورد شده است215 كشته و بيش از 23ت جاني پديده مذكور در ايران، تلفا

  
  ها  مواد و روش

اي موجود در آرشيوهاي بخش هواشناسـي دريـايي    براي تحليل مكانيسم و نحوه حركت سيكلون گونو، از تصاوير ماهواره    
 استفاده شـده اسـت   7اي متئوست   هاي ماهواره    همچنين داده  هاي ترا و آگوا و      مونتري مربوط به سنجنده موديس ماهواره     

)NRL, 2008.(  
المللـي گرفتـه شـده        اي بـين    گيري و پايگاه داده     گيري سرعت و شدت سيستم از مراكز مختلف اندازه          هاي اندازه   داده

ي وقـوع رويـداد و      هاي سينوپتيك استان سيستان و بلوچستان به صورت روزانه در ط ـ            هاي هواشناسي ايستگاه    داده. است
سازمان هواشناسي كـشور    (ها مورد استفاده قرار گرفته است         هاي درازمدت ايستگاه براي محاسبه ناهنجاري       همچنين داده 

1387.(  
 وابـسته بـه سـازمان هـوا و          NCAR/NCEPبندي شده مراكز      هاي طبقه   هاي همديد، از داده     همچنين براي تحليل  

  ).NOAA, 2008 (شناسي ملي استفاده شده است اقيانوس
مـورد بررسـي قـرار گرفتـه        ) 2007 ژوئـن    9 تا   2(شرايط سطحي، جو مياني و فوقاني در طي روزهاي اصلي رويداد            

بـراي  . جـاي گذاشـته اسـت       تا مشخص گردد كه سيكلون حاره اي گونو چه تأثيراتي را بر شرايط اقليمي منطقه بـه                  است،
محاسـبه و ترسـيم شـده و در         ) اختلاف با ميانگين درازمدت   (هنجاري  هاي همديدي به شكل نا      گيري نقشه   سهولت نتيجه 
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هايي چون فشار، ارتفاع ژئوپتانسيل، دما، امگا، بارش و سمت و سرعت بادها مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتـه                      قالب مؤلفه 
  .است
  هاي تحقيق يافته

  تغييرات فشار
كند، آن هم در ابتـدا بـه آهـستگي و سـپس بـا                 به افت مي  اي، فشارسنج شروع      هاي حاره   عموماً با نزديك شدن سيكلون    

گراديان فشار در سطح دريا نزديك يك سيكلون بالغ خيلي          . رسد  فشار مي   هاي بالا، تا آنجا كه به سطح هشدار كم          سرعت
  .شديد است

ر رسـيد،   ژوئن را، كه سرعت گونو بـه حـداكث  4 حداقل فشار منطقه چشم در روز     7تصوير باند مادون قرمز متئوست      
  .دهد  هكتوپاسكال نشان مي898

هاي ناهنجاري فـشار سـطح دريـا در     منظور بررسي روند تغييرات فشار سطح دريا در طي دوره فعاليت گونو، نقشه              به
  .محدوده فعاليت آن تهيه و تفسير گرديد

بـار روي    ميلـي +2 درجه روي درياي عـرب و     12 هكتوپاسكال در عرض     -5/2 ژوئن حداكثر ناهنجاري تا      2در روز   
 -5/4 درجـه عـرض شـمالي شـدت ناهنجـاري بـه          15 ژوئن با مهاجرت گونـو بـه         3در روز   . فلات ايران مشاهده گرديد   

+ 5 درجه عرض جغرافيايي و در عين حال 15 تا 12 هكتوپاسكال بين   -5هكتوپاسكال رسيده است روز چهارم ناهنجاري       
 هكتوپاسكال روي -4 ژوئن حداكثر ناهنجاري 5در روز . بوده استروي دره سند پاكستان تا سواحل تنگه هرمز مشخص          

 ژوئـن قطـب     6در  . دادنـد   سواحل جنوب شرقي عمان قرار گرفت، ولي سواحل ايران هنوز ناهنجاري مثبت را نـشان مـي                
ان اين بد . روي مركز پاكستان قرار گرفته است     + 5 هكتو پاسكال به سواحل جنوب شرق ايران كشيده شده و قطب             -5/4

  ). 3شكل (طور غيرمعمولي تضعيف شده است  فشار پاكستان به معني است كه مركز كم
روي گواتر تـا    + 5/4قطب  ) پايان دوره عمر گونو   ( ژوئن   8و در   ) 4شكل  ( ژوئن از شدت ناهنجاري كاسته شده        7در  
  .هاي زيادي از درياي عمان را در بر گرفته است بخش

 16( ژوئـن    5دهند كه در ايـستگاه چابهـار فـشار هـوا در روز                 نشان مي  1گين فشار هاي زميني ميان    هاي ايستگاه   داده
 هكتوپاسـكال رسـيد كـه نـسبت بـه      2/1004 خرداد به حـداكثر  18 هكتوپاسكال رسيد و سپس در روز       5/999به  ) خرداد

 18 و 15 و 14 روزهـاي  نكته بااهميت بالاتر بـودن فـشار در  . دهد داري را نشان مي  ميانگين درازمدت روزانه تفاوت معني    
 هكتوپاسـكال بيـشتر از ميـانگين        4 خرداد حـدود     18خردادماه در مقايسه با ميانگين درازمدت است، به نحوي كه در روز             

هاي ايرانشهر و سـراوان رونـد افزايـشي از روز             در ايستگاه . ها وضعيت متفاوت است     در ساير ايستگاه  . درازمدت بوده است  
 هكتو پاسكال   8/999 خرداد روند كاهشي وجود داشته و به حداقل          16 تا   14در زاهدان از    . گردد شروع رويداد مشاهده مي   

پاسكال بوده كـه بعـد از روز         هكتو   996 روز اول رويداد، فشار كمتر از        3در خاش، در    . رسيده و سپس افزايش يافته است     
  . محسوسي رخ نداده استدر زابل تغييرات.  هكتو پاسكال افزايش يافته است3/100 و 1000 به 17

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. QFF 
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  ارتفاع ژئوپتانسيل
. اي بر روي جو مياني و فوقاني مناطق جنوبي ايران حاكميت كامل دارند عموماً در اين موقع سال مراكز پرفشار جنب حاره  

زا لازم اسـت      براي نفوذ هر سامانه بارش    . وجود اين مراكز با خشكي فيزيكي هوا و قطع بارش در سطح زمين همراه است              
  .شود، تضعيف گردد كه اين مانع مهم موقتاً همانند شرايطي كه در نفوذ مونسون ايجاد مي

 500 ژوئـن در سـطح       2دهنده آن است كه با شروع تكامل گونـو در             هاي ارتفاع ژئوپتانسيل نشان     بررسي ناهنجاري 
  .ود داشته استروي خليج فارس وج+ 14 متر در مركز درياي عرب به همراه هسته -25هكتوپاسكال، هسته 

ها ضمن تشديد به سمت غرب درياي عرب حركـت          هكتو پاسكال ناهنجاري   850 و   500 سطح   2 ژوئن در هر     3در  
 متر در مركز درياي عرب به صورت شمالي جنوب تا -45 ژوئن قطب ناهنجاري 4در .  متر نيز رسيده است-40كرده و تا 

 هكتوپاسكال روي درياي    850در همين حال در سطح      . آمده است وجود     هكتوپاسكال به  500مركز درياي عمان در سطح      
  .متر وجود دارد+ 25خزر، ناهنجاري 

 متر به سواحل شرقي عمان و سواحل مكران تا حاشيه تنگه هرمز را در بر گرفتـه اسـت،      -40 ژوئن ناهنجاري    5در  
متـر در شـمال     + 25تر دارد، و آنومـالي      هاي بالا   اي و مهاجرت آنها به عرض       كه نشان از تضعيف شديد پرفشار جنب حاره       
  .شرق كشور نشان دهنده اين مهاجرت است

 متر در سواحل جنوب     -40النهاري است، به نحوي كه قطب          هكتوپاسكال حركت انتقالي بيشتر نصف     850در سطح   
الـب فـصلي   پديـده غ (فـشار پاكـستان      متر در روي دره سند همراه است، كه خود نشان از تضعيف كم            + 30شرق با قطب    

  .دارد) منطقه
 -10 متر روي سواحل شرقي عمان مستقر گرديده و تا شمال سيستان و بلوجستان بـين                 -60 ژوئن ناهنجاري    6در  

متـر رسـيده و   + 35 هكتوپاسكال نيـز قطـب روي جنـوب دره سـند بـه              850در سطح   .  آنومالي وجود داشته است    -40تا  
 ـ متر روي جنوب شرق ايران شرايط-45ناهنجاري  كه با توجه به نيروي زياد ايـن سـامانه بـه وجـود       را براي ورود گونو 

 ه پ بـر روي مركـز   500 متـر در سـطح   -45 ژوئن با استقرار قطب 7در روز ).  الف-3شكل (آمده ـ فراهم ساخته است  
رشـق خـزر نيـز      درياي عمان از مركز خليج فارس تا شمال استان ناهنجاري منفي را نشان داد و در عين حال در شـمال                      

 متـر در مركـز   -30 ه پ نيـز قطـب   850در سطح ).  الف-4شكل (قطب منفي ديگري با همين شدت وجود داشته است      
 ژوئن ناهنجـاري منفـي در   8در . كشور عمان گسترش پيدا كرده و مركز مثبت پاكستان به سمت غرب توسعه يافته است          

متـر و سـواحل   + 50 در عين حال جنوب شـرق پاكـستان بـا     متر در غرب تنگه هرمز گشته و  -10 محدود به    500سطح  
 هكتوپاسكال وجود در حـال    850در سطح   . دهنده شرايط ميانگين اين موقع سال بوده است         متر نشان + 40جنوب شرق با    
  .روي جنوب شرق پاكستان و نفوذ آن به منطقه مشهود بوده است+ 30به ناهنجاري 

متـر روي  + 50ناهنجاري مثبت )  ه پ500(تان مركزي در سطوح مياني جو   ژوئن با اضمحلال گونو در بلوچس      9در  
منطقه را پوشانده كه نشان از عقب نشيني مراكز پرفشار جنب حاره به موقعيت تابستاني خـود و اسـتقرار آنهـا در شـرايط                         

 كه شرايط قطع بارش  متر كل منطقه را فراگرفت،+ 25 نيز ناهنجاري مثبت تا حداكثر 850در سطح . ميانگين داشته است 
  .و آسمان بدون ابر حاصل آن است
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  رطوبت
بر روي شرق كشور    % 50 ه پ با تزريق رطوبت و همرفت شديد ناهنجاري مثبت تا بيش از               850 ژوئن در سطح     6در روز   

 ـ     7در روز   ).  ز 3شكل شماره   (عمان و بخش وسيعي از جنوب شرق ايران وجود داشته است             ر  ژوئن قطب اين ناهنجاري ب
شرقي كشور انتقال يافته و رطوبت تا شمال كرمان و خراسان جنوبي تزريق شده است                 مركز درياي عمان و سواحل جنوب     

 ژوئن به صورت دوقطبي بوده، كه قطب اصلي بر روي درياي            6 ه پ ناهنجاري در روز       500در سطح   ).  ز 4شكل شماره   (
در روز بعـد قطـب   ).  و3شـكل شـماره     (ن منطبق بوده اسـت      عمان و قطب فرعي به صورت امتداد يافته بر جنوب خراسا          

شرق ايران با افزايش غيرمعمول رطوبت در اين سـطح          روي تنگه هرمز مستقر بوده و تمام سطوح مياني جو جنوب          %+ 50
در شمال سيستان و خراسان جنوبي با ريزش هواي خـشك و گـرم از شـمال شـرق          ).  و 4شكل شماره   (همراه بوده است    

  .هنجاري منفي در اين سطح حاكم بوده استكشور نا
با توجه به دماي بالاي هوا در اكثر نواحي جنوب شرقي ايران با وجود ابر آلـودگي شـديد محـيط و كـاهش سـاعت        

.  خردادماه به نقطه نزديك اشباع رسيده اسـت 18 و 17ها تنها در روزهاي  آفتابي ميزان رطوبت عموماً در بسياري ايستگاه   
 درصد بوده كه تفاوت زيادي بـا ميـانگين ايـن دوره از سـال        87چابهار ميانگين رطوبت طي روزهاي ياد شده        در ايستگاه   

 درصد افزايش يافته كه ايـن شـرايط   84 رطوبت به   17در نيك شهر روز     .  درصد بوده است   100ندارد؛ اما رطوبت حداكثر     
 50 در زابل با وجود عدم ريزش باران حداكثر رطوبت تـا             .در زاهدان، ايرانشهر و خاش نيز با تفاوت اندكي روي داده است           

وقـوع    اي با توجه به شدت همرفت، بارش به         هاي حاره   ي مختلفي از سيكلون   ها  بارش در بخش  . درصد افزايش يافته است   
 بـه   همچنـين منطقـه نـوار مـارپيچي پـس از ورود           . پيوندد كه ديواره چشم معمولاً شديدترين مقادير را به همراه دارد            مي

 تا  10( ژوئن   2 مه تا    31هاي منطقه در روزهاي       هاي بارش در ايستگاه     بررسي داده . شود  خشكي به تناوب باعث بارش مي     
متر ثبت شده      ميلي 5/17هاست، كه بيشترين آن در ايرانشهر         اي در اكثر ايستگاه     هاي پاركنده   دهنده بارش   نشان)  خرداد 12

ير گونو در اين هنگام بر منطقه اثبات شدني نيست، بنابراين بايستي دليل وقـوع آن                با توجه به اينكه شواهدي از تأث      . است
اي چشم طوفان      ژوئن تصوير ماهواره   5در روز   . هاي ديگر فعال در اين فصل از سال در منطقه مرتبط دانست             را به سامانه  

  .را در غرب درياي عرب، حوالي سواحل عمان نشان داد
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   2007 ژوئن 6هاي اصلي اقليمي منطقه در روز  هاي ايجاد شده در مؤلفه ريناهنجا. 3شكل 

  ). 2000-1971(نسبت به دوره نرمال اقليمي 

   هكتوپاسكال؛ 500سطح ) Pascals/s(مقادير اومگا   هكتوپاسكال؛ ب ـ500سطح ) متر(الف ـ ناهنجاري ارتفاع ژئوپتانسيل 
 500سطح ) درجه سلسيوس(هاي دما   هكتوپاسكال؛ د ـ ناهنجاري850سطح ) درجه سلسيوس(هاي دما  ج ـ ناهنجاري

 500سطح ) درصد(هاي رطوبت نسبي  و ـ ناهنجاري) SLP(سطح دريا ) ميليبار(هاي فشار   ناهنجاري  ـ هكتوپاسكال؛ هـ
  . هكتوپاسكال850سطح ) درصد(هاي رطوبت نسبي  هكتوپاسكال؛ ز ـ ناهنجاري
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   2007 ژوئن 7هاي اصلي اقليمي منطقه در روز  جاد شده در مؤلفههاي اي ناهنجاري. 4شكل 

  ). 2000-1971(نسبت به دوره نرمال اقليمي 

 هكتوپاسكال؛ ج ـ 500سطح ) Pascals/S( هكتوپاسكال؛ ب ـ مقادير امُگا 500سطح ) متر(الف ـ ناهنجاري ارتفاع ژئوپتانسيل 
 هكتوپاسكال؛ 500سطح ) درجه سلسيوس(هاي دما  سكال؛ د ـ ناهنجاري هكتوپا850سطح ) درجه سلسيوس(هاي دما  ناهنجاري

 هكتو پاسكال؛ ز ـ 500سطح ) درصد(هاي رطوبت نسبي  ؛ و ـ ناهنجاري)SLP(سطح دريا ) بار ميلي(هاي فشار  ي هـ ـ ناهنجار
  .  هكتوپاسكال850سطح ) درصد(هاي رطوبت نسبي  ناهنجاري
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نوب پاكستان و سواحل ايران را پوشانده و در سواحل ايران عمده پوشش ابر مربوط               ابرها در قالب نوارهاي مارپيچ ج     
در عـين حـال در      . در اين روز در هيچ ايستگاهي بارشي ثبت نـشده اسـت           . به تاج سيروس و ابرهاي مياني جو بوده است        

 ژوئـن   6در روز   .  اسـت  هاي شديد آب در درياي عمان و تنگه هرمـز كـاملاً مـشهود بـوده                 تصوير سنجنده موديس تموج   
مركـز  ) 7متئوسـت  (در اين هنگام با توجه بـه تـصوير تركيبـي مـاهواره     . هاي سهمگين در ايران آغاز گرديده است       بارش

بـا ورود ديـواره چـشم گونـو پـس از نـزول بـر        .  درجه عرض شمالي و سواحل كشور عمان بوده اسـت 5/22سيكلون در   
متر در مناطق نور و مسقط بارش نازل گرديد كه باعث وقوع آبگرفتگـي         ي ميل 200هاي شرق كشور عمان بيش از         خشكي

اي در روز حادثه پوشش ابر نوار مـارپيچ بـر كـل نـواحي                 تصاوير ماهواره . نشين شد   سيلاب و تلفات انساني در اين سلطان      
زا   استقرار ابرهاي باران  كه حكايت از    )  راست 5شكل  (تغييرات دمايي تصوير    . دهد  استان سيستان و بلوجستان را نشان مي      

ها در    اكثر بارش . رسد از هسته اوليه جدا شده باشد        دهد كه به نظر مي       نشان مي   دارد، هسته دوم بارش را در سواحل ايران       
  .نازل گرديده است)  ژوئن7 و 6( خرداد 17 و 16طي روزهاي 

  

  
 از ميزان بارش برآورده 7و باند مرئي متئوست ) سمت چپ(ماهواره ترا موديس تصوير تركيبي باند مادون قرمز سنجنده . 5شكل 

  ) سمت راست(وسيله سنجنده  شده به

نقـشه  . متر بوده و در زابل بارشي نازل نشده اسـت            ميلي 7/143شهر با     بيشترين مقدار بارش مربوط به ايستگاه نيك      
ين حـال قطـب دوم را در منـاطق          هـا را روي خـشكي عمـان و در ع ـ            اي همان روز، قطب بارش      اي بارش منطقه    ماهواره
تمـامي  ).  چپ 5شكل  (نشان داد   )  ميليمتر در ساعت   20 تا   18با شدت   (شهر، تنگ سرحه و سواحل جاسك تا ميناب           نيك
 ميـزان   1جـدول   . انـد   هاي زيـادي داشـته      خصوص نواحي منتهي به سواحل ايران شدت بارش         هاي درياي عمان به     بخش

  .دهد ان نشان ميهاي اصلي است بارش را در ايستگاه
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  1386 خرداد 17 و 16متر، طي روزهاي  هاي استان سيستان و بلوچستان به ميلي ميزان بارش ايستگاه. 1جدول 

  ميرجاوه  زابل  شهر نيك  چابهار  زاهدان  خاش  سراوان  ايرانشهر  روز
  0  0  6/94  9/78  0  5/0  9/0  4/6  )ژوئن6(خرداد16
  8/1  0  1/30  7/29  3/1  1/30  2/14  6/17  )ژوئن7(خرداد17
  0  0  1/19  0  3/0  0  0  0  ) ژوئن8(خرداد18

  
شود كه    ها در حالي نازل مي      پوشش ابرهاي مارپيچ متراكمي تمام نواحي استان را در بر گرفته و حداكثر شدت بارش              

ا در  هاي ابري در مناطق بلوچستان جنوبي و سواحل دري          شديدترين پوشش . چشم طوفان در درياي عمان قرار داشته است       
 ژوئن بارش   7در روز   . شهر رخ داده است     ها در چابهار و نيك      به همين دليل بيشترين بارش    . بلوچستان استقرار داشته است   

  .شهر مقداري بارش گزارش شده است  هاي زاهدان و نيك ها قطع شده و تنها در ايستگاه و در اكثر ايستگاه
  

  درجه حرارت
دهنـده ناهنجـاري مثبـت دمـاي سـطوح             هكتوپاسكال در مسير سيكلون نشان     850 و   500رديابي تغييرات دماي سطوح     

 درجـه   -8 هكتوپاسـكال تـا      850 درجه سلسيوس نسبت به ميانگين و ناهنجاري منفي دما در سـطح              8فوقاني تا بيش از     
از آن در   اين امر نشان از چگاليدگي شديد هواي ناشي از همرفت در سطوح پاييني جو و آزاد شـدن گرمـاي ناشـي                       . است

سطوح فوقاني دارد، كه عموماً در مركز چشم به حداكثر شدت خود رسيده و آزاد شدن اين گرماي زياد در سطوح فوقـاني                       
  .عامل اساسي مولد انرژي در مراحل تكاملي گونو بوده است

ين  روي سواحل شرق عمان و شمال درياي عربي مستقر بـوده اسـت و در هم ـ                -7 ژوئن قطب ناهنجاري     5در روز   
 ژوئـن حـداكثر     6در  . شـود    هكتوپاسكال قطب مثبت با همين مقـدار بـر روي منطقـه مـشاهده مـي                500حال در سطوح    

. در روي درياي عمان و سواحل جنوبي ايران رخ نموده است    )  درجه -8( هكتوپاسكال   850ناهنجاري منفي دما در سطوح      
دهنـد   ري منفي نسبت به شـرايط ميـانگين را نـشان مـي     درجه ناهنجا-8 تا -2در اين روز تمام مناطق جنوب شرق بين   

درجه از مركز درياي عرب به سمت غرب و حـوالي سـواحل،             + 8جايي قطب      ه پ نيز با جابه     500در سطح   ). ج-3شكل  (
 ژوئـن  7در روز ). د-3شـكل  (وجـود آيـد     درجه ناهنجاري مثبت به4 تا   1باعث گرديد در اكثر مناطق تحت تأثير آن بين          

و قطـب مثبـت   ) ج-4شكل ( ه پ به سمت شمال و تا منطقه نيك شهر پيشروي كرده          850هنجاري منفي سطح    قطب نا 
ايـن  ). د-4شكل  (درجه، سواحل ايران، كل درياي عمان و شمال درياي عرب را در برگرفته است               + 6 ه پ با     500سطح  

  .شدت آن كاسته شده است ژوئن ـ يعني اضمحلال گونو ـ تداوم يافته اما از 9شرايط تا پايان روز 
داري در دماهـاي حـداكثر، حـداقل و      هاي مورد مطالعه، با شروع فعاليت گونو افت محسوس و معني            در اكثر ايستگاه  

  .وجود آمده است  بادها به روزي با توجه به ابرآلودگي محيط و تغييرات جريان ميانگين شبانه
 درجه نسبت بـه     1/3اد ثبت شده است، كه نشان از كاهش          خرد 16 درجه سيلسيوس در روز      9/27در چابهار حداقل    
در تمـامي دوره فعاليـت سيـستم دمـا          . مربوط به دماي حداقل است    )  درجه 5/5(بيشترين كاهش   . ميانگين درازمدت دارد  
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  .زيرميانگين دراز مدت بوده است
 درجه سيلسيوس رسيده    6/24 به    درجه كاهش  5/5 خرداد دما با     16شهر با توجه به دور بودن از دريا در روز             در نيك 

  . درجه سيلسيوس افت داشته است12و حداكثر دما حدود 
 درجه كاهش يافتـه     4/25 خرداد به    17 درجه بوده، در روز      37در ايرانشهر ميانگين دما كه در ابتدا فعاليت سيستم تا           

 بـوده، بـه نحـوي كـه در زابـل      به سمت شمال تفاوت دمـا كمتـر  .  درجه سيلسيوس افت كرده است14و حداكثر دما نيز    
 درجـه سيلـسيوس    9هاي تفتان قرار گرفته در حدود         ايستگاه مرتفع خاش نيز كه در دامنه      . كمترين افت دما رخ داده است     

  . درجه سيلسيوس بوده است13افت دما را ثبت كرده، و دماي حداكثر 
  

  باد
هاي وارد بـه محـيط را باعـث      بخش زيادي از آسيباي افزايش سرعت آنهاست كه  هاي حاره   اثر مستقيم اقليمي سيكلون   

در . رسـاند   هاي وارد شده را به حداكثر مي        ها خسارت   گردد و در عين حال با ايجاد تموج در دريا و بالا آوردن سطح آب                مي
سفيرسيمپـسون  . اي اسـت    هاي حـاره    واقع قدرت باد يكي از پارامترهاي اصلي مورد استفاده براي توصيف شدت سيكلون            

)Saffir-Simpson ( ها، مقياسي را براساس پنج مقولـه شـدت ارائـه             ريكنها  اي و   ها حاره   بندي شدت سيكلون    براي طبقه
  ). Terry, 2007, 57(شود  ها استفاده مي بندي خطر سيكلون كردند كه عموماً از آن براي طبقه

  
  ها ريكنها اي و هاي حاره بندي قدرت سيكلون مقياس سفير ـ سيمپسون براي درجه. 2جدول 

  هاي مقياس رده
  سيمپسون-سفير

  حداكثر سرعت مداوم باد به متر در ثانيه
  )كيلومتر در ساعت(

  حداقل فشار سطحي
  )ميلي بار(

1  42-33) 151-119(  980 > 

2  49-43)176-155( 965-979  
3  58-50 )209-180( 945-964  
4  69- 59) 248-212( 920-944  
5  70) 252(>  920< 

  Simpson & Rhiel, 1981, 398 :عمنب   
  

 نشان داده شده است، گونـو در طـول مـسير خـود     2گونه كه در شكل شماره  ، همان)2جدول (براساس اين مقياس    
 كيلومتر 240 و سپس در مقطعي كه سرعت آن به بيش از 4اي به درجه  پس از ورود به درياي عرب از يك آشفتگي حاره

 خـرداد درجـه     16سپس با نزديك شدن به كشور عمان در روز          ). 1386 خرداد   15روز  ( است    ارتفا يافته  5رسيده به درجه    
 18 خرداد با ورود به ايران به درجه يك و سپس با نفوذ به مناطق داخلـي مكـران در روز                      17 كاهش يافته و روز      3آن به   
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 1 ژوئـن تـصوير مـاهواره متئوسـت    6در روز . اي تنزل يافته و مضمحل گرديـده اسـت          خرداد مجدداً به يك آشفتگي حاره     
 نـات و حـداكثر      8 درجه طول شرقي نشان داد كه با سرعت          4/59 عرض شمالي و     9/23موقعيت چشم گونو را در حوالي       

به سمت  )  كيلومتر در ساعت   4/157( نات   85اي    و سرعت تند باد لحظه    )  كيلومتر در ساعت   130( نات   70سرعت بادها با    
 سـرعت بـاد در نـواحي مختلـف     7صاوير آناليز شده باند مرئي ماهواره هواشناسي متئوسـت         ت. شمال در حركت بوده است    

اي ابرهاي ناشـي از همرفـت    هاي رشته  نات كه با لكه 55سرعت بالاي   . اي در روزهاي اوج آن را نشان داد         سيكلون حاره 
 ژوئـن اكثـر   7از سويي در روز . وده است چشم و مدار مارپيچ بوده، در اين تصاوير كاملاً مشخص ب   شديد در اطراف ديواره   

 نات در سواحل    50هاي سرعت زيادي در تصاوير به صورت دو قطبي در شرق وغرب درياي عمان با شدت بيش از                     هسته
هـاي سيـستان و بلوچـستان و           متر در سواحل درياي عمان در اسـتان        6امواج سهمگين ثبت شده تا بيش از        . ايران گرديد 

  .هاي سرعت و انتقال مركز طوفان به درياي عمان بوده است  تقرار اين هستههرمزگان ناشي از اس
كه با توجـه بـه     طوري اند، به هاي ايستگاهي سرعت باد حداكثر در ايران به همين دليل ارقام بالايي را ثبت كرده   داده

چابهـار شـديدترين تغييـرات رخ    در . تغيير در سرعت بادها طي روزهاي بروز رويداد چندان شديد نيستشرايط توپوگرافي  
 و 16بوده و در روزهاي ) دو برابر ميانگين درازمدت( كيلومتر در ساعت 22 خرداد 15داده، به نحوي كه سرعت باد در روز 

 در  ها، حتي در مناطق بادخيز شمال اسـتان،  تغييرات سرعت باد در ساير ايستگاه.  كيلومتر در ساعت رسيده است  15 به   17
  .دار نبوده است انگين چندان معنيقياس با مي

. هاي ساعت است     شمالي، جهت گردش بادها خلاف جهت عقربه        اي در نيمكره    هاي حاره    سيكلون  با توجه به ويژگي   
) شمال شـرقي ـ جنـوب غربـي    ( درجه 40 ژوئن حدود 4اي نشان داد كه محور اصلي گونو در روز  بررسي تصاوير ماهواره

  .  درجه تغيير يافته است25ه حدود  ژوئن ب6بوده كه در روز 
 7در روز   . هاي ساعت نسبت به چشم در حـال چـرخش بـوده اسـت               هاي ابري برخلاف عقربه     نوار مارپيچ و پوشش   

شـمال غربـي ـ جنـوب     ( درجـه را داشـته   330ژوئن با انتقال چشم به سواحل درياي عمان آزيموت محور اصلي با جهت 
. دهد  هاي قبل نشان مي     داري را با سال      هاي معني    تفاوت ات جهت باد طي روزهاي رويداد     ها تغيير   در اكثر ايستگاه  ). شرقي

بـوده اسـت،    )  درجـه  180آزيمـوت   ( چابهار در حالي كه در شرايط ميانگين وزش بادها عموماً از جهت جنـوب                 در ايستگاه 
داري به سمت جنـوب        تغيير سمت معني    متغير بوده است و    196 تا   168 روز اصلي پديده، از      5دامنه تغييرات آزيموت طي     

 درجه در روزهاي چهـارم و       120 روز اول با عبور تاج سيروس و نوار مارپيچ آزيموت            3طي  . شرق و شرق ايجاد شده است     
  . درجه جهت غالب باد بوده است160 و 150پنجم 

در ايرانشهر  .  داده است  در سراوان بادهاي حداكثر از غرب به جنوب شرقي و شرق و سپس دوباره غرب تغيير جهت                
در . در نوسان بوده اسـت    )  درجه 110(و جنوب شرق    )  درجه 50(دار بين شمال شرق       سمت باد حداكثر با تغيير جهت معني      

 270در خاش تغيير مـسير بـاد بـا يـك چـرخش              . اي نداشته است    زاهدان و زابل جهت باد نسبت به ميانگين تغيير عمده         
 از شمال غرب به شمال و جنوب شرقي و نهايتاً به سمت جنوب با گذر سيستم تغيير مـسير              اي همراه بوده، و درواقع      درجه

  .داده است
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. METEOSAT 



68  1389 تابستان  ،72، شماره طبيعيهاي جغرافياي  پژوهش  

فشار ايجـاد     و مركز كم  اي    واسطه ايجاد گراديان شديد فشار بين لبه سطح خارجي سيكلون حاره            وقوع تندبادها كه به   
. ي سيكلون بـراي مـردم سـاكن در سـواحل اسـت            رسان  ترين جنبه آسيب    ترين و پرهزينه    شود، درواقع يكي از خطرناك      مي

هـاي مرجـاني و فرسـايش شـديد      بادهاي شديد اغلب تأثيرات مخربي از نظر ايجاد امواج در دريا و خسارت زدن به ريـف          
 ,Terry(گردند  هاي دريايي در مقياس وسيع در خطوط ساحلي پست مي ايجاد امواج طوفاني باعث سيلاب. ساحلي دارند

2007, 90 .(  
هـا    متر بوده است؛ هر چند در برخي از گزارش5/5 الي 4وسيله گونو در سواحل ايران بين   رتفاع امواج ايجاد شده به    ا

هاي مـستندي از      گزارش. در سواحل عمان ارتفاع امواج بيش از اين مقدار بوده است          . شده بود آوري    ارتفاع بالاتري نيز ياد   
  ).EDA, 2007(ي و آسيب ديدن شديد آنها در كشور امارات وجود دارد هايي مرجان تأثير اين امواج مخرب بر صخره

  
  تغييرات امگا

هـاي هـوايي ورقـومي، از         مورد اسـتفاده در مـدل     » معادله امگا «. شود  امگا براي توصيف حركات قائم اتمسفر استفاده مي       
بيني هوا مقادير بـالاي       اي پيش ه  در نقشه . آيد  دست مي   تركيب دو عامل فرارفت چرخندگي تفاضلي و فرارفت ضخامت به         

  .به خاطر حركات عمودي بالارونده در اتمسفر است) هاي امگاي قوي يا حوضه(امگا 
.  هكتوپاسكال در محدوده عمل طوفان گونو تهيـه گرديـد          500 و   850هاي امگا براي دو سطح        در اين مطالعه نقشه   

هاي ناپايداري و صعود هوا  اعداد منفي در نقشه.  است ثبت شده001/0سرعت عمودي برحسب پاسكال بر ثانيه و با دقت          
  .دهد و اعداد مثبت پايداري ونزول آن را نشان مي

 ژوئن در اكثر مناطق درياي عمان و سواحل ايران در هر دو سطح مقادير مثبت وجود داشته است، كه خود                     2در روز   
 با ورود نوار    850 ژوئن به تدريج در سطح       4در روز   . رددلالت بر حاكميت پرفشار جنب حاره همراه با حركات نزولي هوا دا           

منطقه چشم، حركـات نزولـي غلبـه داشـته          مارپيچ حاصل از گونو شرايط صعود مهيا گرديده اما در جنوب درياي عمان و               
  . هكتوپاسكال شرايط صعود فراهم نشده است500در سطح . است
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  . اي هاي ماهواره  دادهرديابي سيكلون حارهاي گونو از تولد تا مرگ. 6شكل 

 ژوئن 3 روز  ؛ ج ـ)7باند مرئي ماهواره متئوست ( ژوئن 2 روز  ؛ ب ـ)باند مادون قرمز سنجنده ماهواره ترا(روز اول ژوئن  الف ـ
ره باند مرئي سنجنده ماهوا( ژوئن 5؛ هـ ـ روز )7باند مرئي ماهواره متئوست ( ژوئن 4؛ د ـ روز )7باند مرئي ماهواره متئوست (

باند مادون ( ژوئن 8ـ روز  ؛ ح)7باند مرئي ماهواره متئوست ( ژوئن 7؛ ز ـ روز )7باند مرئي ماهواره متئوست ( ژوئن 6؛ و ـ روز )ترا
  )7باند مرئي ماهواره متئوست ( ژوئن 9؛ ط ـ روز )قرمز سنجنده ماهواره ترا

عودي را متحمـل گرديـده و در نـواحي          ژوئن مناطق شرق و جنوب شرق عمان حداكثر حركات عمودي ص           5در روز   
ه عمـل سيـستم شـرايط        هكتوپاسكال نيز در تمام      500در سطح   . جنوب شرق ايران نيز شرايط مشابهي حاكم بوده است        

 ژوئن اين شرايط تشديد شده و به صورت گـسترده،           6در  . همرفت عمودي تا سطوح مياني و فوقاني جو فراهم بوده است          
در روز  ). ب-3شـكل   (مياني جو حركات عمودي بالارونده با حداكثر شدت حاكم گرديده است            چه در سطوح پاييني و چه       

).  ب -4شـكل   ( اين شرايط تشديد شده است       500 در سطح    850 ژوئن با وجود كاسته شدن از شدت همرفت در سطح            7
  . غلبه كرده است ژوئن با اضمحلال گونو، حركات نزولي از سمت جنوب در سطوح مياني و پاييني جو 8در روز 
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  گيري نتيجه
هاي مه و ژوئن از نظر شدت و حركـت رو             اي در شمال اقيانوس هند در ماه        هاي حاره   براساس شواهد موجود، روند طوفان    

اي گونو به محدوده كشور ايران هـشداري اسـت كـه ايـن مخـاطره       ورود سيكلون حاره. به شمال آنها افزايش يافته است 
اي نه چندان دور مجدداً به عنـوان تهديـدي عمـده بـه                ه به تأثيرات گرمايش جهاني در آينده      محيطي ممكن است با توج    

  . شودمجموعه بلاياي طبيعي كشور اضافه 
اي و بازسازي چگونگي ورود سيكلون        هاي حاره   در اين پژوهش ضمن بررسي و شناخت ساختار و مكانيسم سيكلون          

ن، برخي از تأثيرات آن بر شرايط اقليمي استان سيستان و بلوچستان مورد گونو به درياي عمان و مناطق جنوب شرقي ايرا
  . بررسي قرار گرفت
 روزه فعاليت، اين سيستم با تغييـرات شـديد دمـايي در سـطوح ميـاني و                  7دهنده آن است كه طي دوره         نتايج نشان 

 قبـل از شـروع پديـده مونـسون در           ورود سـامانه  . فوقاني جو ناهنجاري شديد دمايي در جو منطقه را موجب گرديده است           
تحليل ارتفاع ژئوپتانـسيل  . همراه بوده، رخ داده است    ) پديده فصل گرم ايران   (اي    منطقه، كه با حاكميت پرفشار جنب حاره      

 خرداد با فشار اين سيـستم، محـور پرفـشارهاي           17 و   16دهد كه در روزهاي        هكتو پاسكال نشان مي    500 و   850سطوح  
نشيني كرده و شرايط را بـراي رونـد           پاييني به سمت شرق و در سطوح فوقاني به سمت شمال عقب           جنب حاره در سطوح     
 200بيشترين بـارش در كـشور عمـان بـه بـيش از              . هاي سنگين در اين نواحي آماده ساخته است         همرفت شديد و بارش   

 ـ. متر گزارش شده است      ميلي 143شهر بيش از      متر، و در ايران در منطقه نيك          ميلي اي قطـب شـديدترين    صاوير مـاهواره ت
  .دهند شهر و تنگ سرحه در بلوچستان و منطقه شرقي بشاگرد تا ميناب نشان مي ها را منطقه شرقي عمان، نيك بارش

افزايش شـديد   . دهد   ژوئن را نشان مي    7 تا   4هاي صعودي شديد در روزهاي        هاي امگا جريان    همچنين تحليل نقشه  
هاي همرفت عمودي بالارونـده و در         دهنده عمق و شدت بالاي جريان       وپاسكال نشان  هكت 500حركات صعودي در سطح     

  .نتيجه افزايش بارش بوده است
دار آن بـا      اي حركت سيكلون بررسي و تغييرات معني        تغييرات سمت و تغيير آزيموت بادها با توجه به تصاوير ماهواره          

هاي ساعت، تغييرات روز بـه روز سـيكلون موجـب             ف عقربه با توجه به چرخش خلا    . شرايط ميانگين منطقه تحليل گرديد    
  .اي در دوره فعاليت سيستم گرديده است تغيير در شدت و جهت بادهاي منطقه

ها در شمال خليج عمان و سواحل جنـوب شـرقي             گونه طوفان   با توجه به اين روند در آينده احتمال تهاجم بيشتر اين          
  . هايي در اين نواحي بيشتر توجه شود ايست به پيامدهاي چنين پديدهب ايران وجود دارد، و به همين خاطر مي
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