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  چكيده
آنها  تكوين حلكه مگردد سامانه سوداني، به كم فشارهاي حرارتي اطلاق مي

مناطق اطراف درياي سرخ بوده و خطوط كم فشار آنها جنوب درياي سرخ، سودان و 
 غرب ايران عبور كرده و سبب در ادامه مسيرشان از جنوباتيوپي را در بر گرفته و 

هاي بارانزا، كم فشارهاي همه اين سامانهويژگي مشترك . شوندهاي شديد ميبارش
براي مطالعه ديناميكي و بررسي . هاي سطوح بالاستسطح زمين يا كم ارتفاع

غرب ايران، از آساي ناشي از سامانه سوداني در جنوب هاي سيلمكانيسم رخداد بارش
 توفان انتخاب و كميتهاي ديناميكي 11ها براي داده.  استفاده شدJRA25هاي داده

تاوايي نسبي و مطلق، تاوايي پتانسيل، فرارفت تاوايي، همگرايي و واگرايي، سرعت 
قائم در سيستم ارتفاعي و كميتهاي ترموديناميكي نم ويژه، همگرايي نم ويژه، دماي 

. انسيل معادل و دماي پتانسيل تر، در محيط فورترن تعريف شدندپتانسيل، دماي پت
هاي منتخب، دو مركز بيشينه تاوايي نسبي تراز دهند كه  در توفانها نشان ميبررسي

مياني،  يكي در شرق درياي مديترانه و ديگري در غرب درياي سرخ، روي كشور 
ي سرخ همراه با پيشروي زبانه بيشينه مستقر بر روي دريا. اندسودان شكل گرفته

شرق سوي ناوه، به صورت نوار باريكي به ايران كشيده شده و مقادير تاوايي نسبي 
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هاي همگرايي و بررسي كميت. بتدريج در جنوب غرب ايران افزايش يافته است
ها را در سطوح زيرين، با ناوه تراز واگرايي هم انطباق زماني و جابجايي اين كميت

هاي بيشينه نم ويژه مستقر همراهي جريان باد با هسته. سازدار ميمياني بخوبي آشك
ها را تامين نموده تا با فراهم بودن عوامل در درياي سرخ، هم رطوبت لازم براي توفان

  . فراگير در منطقه نازل شوندهايديناميك و رطوبت لازم، بارش
  

 .يي، فرارفتبارش سنگين، كم فشار سوداني، ديناميكي، تاوا: كليد واژگان

  
  مقدمه 

در آب و هواشناسي پويشي يا ديناميكي به توجيه و تفسير ساختار حركات اتمسفري با 
تغيير در اندازه نيروهاي گراديان . شوداستفاده از قوانين فيزيك حاكم بر حركت، پرداخته مي

ها،  پديدههاي همديدي متفاوت و در نتيجه رخدادفشار، گرانش و تنشي منجر به تشكيل سامانه
  . گرددهنجاريهاي اقليمي مي و بي1نظميبي

آسا در جنوب غرب ايران بويژه حوضه كارون بزرگ به عنوان يكي از  هاي سيل مطالعه بارش
و وجود سدهاي متعدد در ) انرژي( كشور از لحاظ تامين و توليد نيرو  آبريزهايمهمترين حوضه

از آنجا . اي استي در اين حوضه، حائز اهميت ويژهمراحل مختلف مطالعاتي، اجرا و بهره بردار
-هاي سوداني ميكه ناپايداري جوي و رخداد بارش در جنوب غرب ايران، عموماً متاثر از سامانه

باشد، لذا مطالعه پويشي تكوين، تكامل و زوال اين سامانه، پيش بيني و پيش آگاهي از وضعيت 
 اين بارشها به عنوان ذخاير مخازن  سدهاي منطقه،  بارش و برنامه ريزي براي بهره برداري از

  .  تواند در امر مديريت و برنامه ريزي منابع آب  موثر و كارامد باشدمي
ها و اهداف مختلف در ارتباط با تحليل در سطح ايران و جهان مطالعات متعددي با نگرش

. دهداي آن را نشان ميشده كه اهميت پژوهشي و كاربردهديناميكي بارشهاي سيل آسا انجام 
  . توان به موارد زير اشاره نمودكه از جمله آنها مي

ر بارشهاي جنوب و جنوب غرب د و نقش آن ي بررسي كم فشار سودانهب) 1382(لشكري 
يكي از عناصر سازنده گردش به عنوان   را سامانه كم فشار سودانيوي.  پرداخته استايران

ر بيشتر ايام سال بر روي غرب اتيوپي و كشور كند كه دمي يعرفعمومي جو در شمال آفريقا م
نحوه آرايش سامانه هاي سيبري، واچرخند ناشي از شود و چهار الگوي كلي سودان تشكيل مي

                                                 
1.Entropy )آنتروپي(   
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هاي زيرين و شمال آفريقا و شبه جزيره عربستان و ناوه شمال آفريقا و كم فشار سودان در سطح
آزادي و  .شوندن در جنوب و جنوب غرب ايران ميبارشهاي سنگي، منجر به رخداد مياني جو
بر . اند پرداختهبارش سامانه هاي زمستاني روي ايران  پيش بيني عدديبه) 1382(همكاران 

اي حين حركت به سوي شرق و جنوب شرق، مديترانه كم فشار ديناميكياساس پژوهش آنها، 
 و شدهديناميكي شدن اين كم فشار  باعث ،از طريق تزريق هواي سرد به كم فشار منطقه سودان

اي از برهم كنش توده كه نمونه شودمي سوداني تشكيل–ايمديترانهموسوم به ي تركيبي سامانه
.  ايران به همراه دارنددربارشهاي نسبتا قابل توجهي  و اي استهواي قطبي با توده هواي حاره

بر . پرداختند از ديدگاه ديناميكي بررسي ناوه فشاري درياي سرخبه ) 1383 (شكواتي و مراديم
فرارفت تاوائي نسبي مثبت در شرق درياي مديترانه يا شمال درياي اساس پژوهش آنها چنانچه 

 وكند سرخ صورت گيرد، ناوه فشاري درياي سرخ به سوي شرق درياي مديترانه حركت مي
 چنانچهد و نماييم تاثرمغرب و شمال غرب ايران را سامانه آب و هوايي كه شكل مي گيرد 

سلولهاي كم فشاركوچكي ، فرارفت تاوائي نسبي مثبت درشمال شرق درياي سرخ صورت گيرد
غرب، جنوب غرب ، از ناوه فشاري درياي سرخ جدا شده و به سوي شمال شرق حركت مي كند

 زاهاي سيلبارشبه مطالعه همديدي ) 1383(مفيدي . دندهو جنوب ايران را تحت تاثير قرار مي
 را به كم فشارهاي سودانياند پرداخته و  بودهمنطقه درياي سرخدر خاورميانه كه ناشي از 

كم فشارهائي كه در آغاز به صورت يك منطقه همگرائي بر جانب غربي فلات اتيوپي عنوان 
 و شرايط ترمو ديناميكي و درياي سرختوپوگرافي ظاهر شده و سپس تحت تاثير عوامل 

، معرفي اند به سوي ايران يا مديترانه شرقي منتقل شدهو مناطق اطراف، ديناميكي حاكم بر ج
هاي كم فشار سوداني در ، به بررسي همديدي اثر سامانه)1384( و زرين  مفيدي همچنين. نمود

  . اندوقوع بارشهاي سيل زا در ايران، پرداخته
ي چرخندي روي هابه مطالعه موردي ديناميك سامانه) 1382(احمدي گيوي و همكاران 

 پرداختند و همچنين احمدي گيوي و ميرزايي 82ايران از ديدگاه تاوايي پتانسيلي در ماه آذر 
زايي سطوح مياني و زبرين از ديدگاه تاوايي پتانسيلي بر روي خاورميانه به بررسي جبهه) 1386(

خندي مورد  چردر سه سامانه. اندپرداخته MM51 مقياسو ايران با استفاده از مدل ميان 
هايي همچون تاوائي پتانسيلي، هاي كميت نقشه5MMمطالعه، با استفاده از خروجي مدل 

 سطح مقطع قائم تاوائي پتانسيل و سرعت هايرطوبت نسبي، دماي پتانسيل و همچنين نقشه
بر اساس نتايج . زايي تهيه و مورد تحليل قرار گرفته استقائم در مراحل مختلف تحول جبهه

                                                 
1 5th-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model  
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 با تاوايي پتانسيلي 2سپهر، هواي سرد و خشك و پايدار پوش1وهش با تاشدگي وردايستاين پژ
زياد، با حركات پايين روي بسيار قوي، به تروپوسفر مياني و زيرين نفوذ يا در حقيقت ريزش 

البته . نموده و باعث ايجاد گراديان دمايي و تشكيل جبهه در سطوح مياني و بالايي شده است
ه مورد مطالعه در اين پژوهش، عمق تاشدگي تروپوپاوز و موقعيت قرارگيري جبهه در سه سامان

هاي مقاطع قائم تاوايي پتانسيلي، وجود بررسي نقشه. در ارتباط با ناوه دمايي متفاوت بوده است
استاي طولي جبهه در سطوح مياني و بالايي جو را نشان گراديان شديد تاوايي پتانسيل در ر

 بازگشت رويدادهاي هپيش بيني دور بررسي رفتار وهم به ) 1386 (دي و تقويمحم. داده است
افزاري به  هاي حدي دربستة نرمسيل و تجزيه وتحليل شاخص اقليمي حدي مانند خشكسالي و

 .پرداختند ECISهاي اقليمي حدي نام شاخص
ان منطقه به تحليل سينوپتيكي ديناميكي چرخندرايي روي مديترانه  بعنو )1386( حبيبي

بيشينه چرخندزايي در دنيا پرداخته و گردشهاي چرخندي كه قادرند در سطوح وسيع، انرژي 
بر اساس نتايج پژوهش وي . جنبشي تراز پائين جو را افزايش دهند، مورد مطالعه قرار داده است

فراز هاي هوا از بين شكاف كوهها و از موقعيت جغرافيايي منطقه مديترانه و سرازير شدن توده
هاي هاي هوا و تعديل توده باعث مرطوب شدن بخش زيرين تودهكوهها بر روي سطح دريا،

معمولاً لايه فوقاني توده در اواخر تابستان و طي پاييز . گرددهوايي به توده هوايي مديترانه مي
 تر از لايه زيرين بوده و باعث ايجاد گراديان منفي در دماياي خنك و خشكهواي مديترانه

نمايد و اغلب منجر پتانسيل هم ارز شده و شرايط را براي برقراري ناپايداري همرفتي فراهم مي
از اواخر تابستان تا بهار با آزاد شدن گرماي نهان، فرآيندهاي . گرددبه بارشهاي سيل آسا مي

بر اساس نتايج پژوهش حبيبي، وجود پشته ناپايدار . شوندچرخندزايي تقويت و حفظ مي
تواند به فرايابي و پيش بيني چرخندزايي سطحي در  هكتوپاسكال، مي500ميكي در سطح دينا

چرخندزايي شديد در سطح درياي مديترانه نتيجه تركيب شارش انرژي . مديترانه كمك نمايد
جنبشي پيچكي با كم فشاري محلي است كه در آن انتقال انرژي جنبشي به شكل جت استريم 

  . دهديقوي در جلوي ناوه رخ م
 ايستگاه منتخب در ايران، به تحليل 21با استفاده از آمار ) 1388(عزيزي و همكاران 

هاي دما،  پرداختند و تحليل و بررسي داده1386همديدي ناهنجاري و سرماي شديد دي ماه 

                                                 
  تروپوپاوز .1
  استراتوسفر .2
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، سامانه بندالي زوجي NCEP -NCARفشار، ارتفاع ژئوپتانسيلي و باد استخراج شده از پايگاه 
  . ، معرفي نمودند1386به عنوان مسبب ناهنجاري دمايي ايران در زمستان شكل را 

به مطالعه همديدي و ديناميكي بيشترين بارش بر روي خراسان ) 1387 ( اردكاني و همكاران
هاي پر پرداختند و رخداد بارشهاي سنگين در خراسان را به سه الگوي اصلي همديدي سيستم

اي و الگوي تركيبي اين دو الگو، طبقه  كم فشاري مديترانههايفشاري عرضهاي بالا، سيستم
داراي الگوي نوع سوم ) 1376 بهمن 21( ساعته در مشهد 24بيشترين بارش . اندبندي نموده

هاي جغرافيايي بالا كه در حال حركت با مراكز چرخند عبوري از واچرخندهاي سرد در عرض(
بوده و تاوايي نسبي و فرارفت آن در ) اندبرخورد كردهروي درياي مديترانه و يا درياي سرخ باهم 

-مي S-29-10×2,5 وm-1 4-10×1مقايسه با دو الگوي ديگر بيشتر بوده و بترتيب داراي مقادير
   .باشند

 ، به بررسي نقش تاوايي پتانسيلي هم ارز و تر در مسيريابي)1387(مرادي و همكاران 
  پژوهش استفاده از تاوايي پتانسيلي را بدليل عدم انعكاسدر اين. اندهاي سوداني پرداختهسامانه
هايي كه با مركز بيشينه نم ويژه همراهند؛  نم ويژه در تعيين مسير حركت سامانهكميت

لذا كميتهاي تاوايي پتانسيلي هم ارز و . هاي سوداني، نامناسب معرفي شده استهمچون سامانه
 ارز و تر به نم ويژه ارتباط دارند، مورد بررسي قرار تر كه به ترتيب از طريق دماي پتانسيل هم

بر اساس نتايج اين پژوهش مقادير منفي و كوچك تاوايي پتانسيل هم ارز و تر، مكان . اندگرفته
دهند و تاوايي پتانسيلي به دليل عدم هاي سوداني را بخوبي نشان ميو مسير تقويت سامانه

  . ها داشته باشداسبي را در پيش بيني اين سامانهتواند نقش منوابستگي به نم ويژه نمي
هاي ها در حوضه در رساله دكتري خود الگوي همديدي و ديناميكي بارش) 1378(نصيري 

ها و سيلاب در اين دو حوضه مجاور را  كرخه و دز را تحليل نمود و اختلاف مقادير و شدت بارش
هاي ورودي دو موديناميكي سامانهناشي از وضعيت خاص و متفاوت عملكرد ديناميكي و تر

بطوريكه حوضه دز از سامانه چرخندي سوداني برخوردار بوده، در صورتيكه . حوضه معرفي كرد
-اي و يا ادغام هواي گرم حارههاي چرخندي مديترانهتاثير سامانه حوضه كرخه بطور عمده تحت

  . اي به درون سامانه مزبور قرار دارد
هاي ديناميك و ترموديناميك منتخب در دوره با استفاده از شاخص) 2009( و همكاران مولر

، تاوائي 2، شار مداري رطوبت1النهاري رطوبتشار نصف: شامل) 1958-2002( ساله 44

                                                 
1. Meridional flux of moisture 
2. Zonal flux of moisture 
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 به بررسي 4 و همگرائي رطوبت3، سرعت قائم در دستگاه فشاري2، ارتفاع ژئوپتانسيلي1پتانسيلي
هاي سنگين در جمهوري  ين كننده رخداد بارشهاي تعيمتغيرهاي هواشناسي بعنوان شاخص

بعنوان يك شاخص مناسب كه ) النهاري رطوبتشار نصف (FQV5شاخص . چك پرداختند
بطوريكه . ، معرفي شدنمايدهمزمان گراديان فشار، شرايط دما و شرايط رطوبت را منعكس مي

بر . دهدز شمال نشان مي به ترتيب يك جريان رطوبتي را از جنوب و اFQVمقادير بالا و پائين 
هاي همديد در شاخص 6تر بيانگر شرايط حديEMاساس نتايج اين پژوهش، مقادير كوچكتر 

 با اولين روزهاي رخداد بارش سنگين در جمهوري EMبطوريكه مقادير كمينه . منتخب است
بسيار با مقادير ) 2002 و آگوست 1997ژوئيه (چك متناظر است، هر دو مورد سيلاب تابستانه 

 درصد 6 سيلاب مورد مطالعه، در اند و از سوي ديگر تمام رخدادهاي نشان داده شدهEMپائين 
  .  گيرند قرار ميEMپائين مقادير 

هاي بارش با پارامترهاي  بيني، با هدف ارزيابي آماري پيش)2009(كلابنيتزر و همكاران 
 بطور نظري تغييرات DSIاخص ش.  پرداختند7DSIديناميك به معرفي شاخص وضعيت پويايي 

بر اساس . كندمي تشريح 8هاي جوي را به عنوان مشتقات معادلات بسيط بي دررو ايستاجريان
هاي بارش بيني همبستگي بالا و آشكاري بين پيشDSIهاي فصلي اين پژوهش، در ميانگين

سازي و بارش مدل DSIاز سوي ديگر، همبستگي بين .  وجود داردCOSMO-DEتوسط مدل 
بارش مشاهده شده به عنوان يك تابع از زمان  و شده، در مقايسه با بارش مدلسازي شده

 ساعت 12دهند كه پس از نتايج نشان مي. بيني با تفكيك متفاوت هم ارائه شده است پيش
   .رسد مقدار اوليه مي3/2 به DSIبيني شده با شاخص  همبستگي بين مقادير پيش

هاي ديناميك و ترموديناميك مشتمل بر ، با استفاده از شاخص)2009(كاسپر و همكاران 
، 12، شار حرارتي نصف النهاري11، سرعت افقي باد10، همگرائي رطوبت9فرارفت تاوائي مطلق

                                                 
1. Potential vorticity 
2. Geopotential height 
3. Vertical velocity in  p-system 
4. Convergence of moisture 
5. Meridional flux of moisture 
6. Extreme 
7. Dynamic State Index 
8. Stationary 
9. Advection  of absolute voricity 
10. Moisture convergence 
11. Horizontal wind speed 
12. Meridional heat flux 
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چرخندزايي . 3، سرعت قائم باد در سيستم فشاري2، فرارفت حرارتي1گراديان نصف النهاري دما
هاي همديد منطقه هاي سنگين ناشي از سامانهرش را با فرض ارتباط با2001 ژولاي 21 تا 18

-مطالعه با استفاده از داده. ديناميك مورد مطالعه قرار دادند- هاي همديدهنجاري مديترانه با بي
ديناميك از طريق تابع توزيع تجمعي در -هاي همديدهنجاري بيECMWFهاي بازسازي شده 

-در طول چرخند. مورد بررسي قرار گرفت 2002-1958آگوست در دوره آماري - هاي ژولايماه
 شدن قائم بين منطقه جبهه 4هاي چشمگيري كه با فرآيندهاي مكمل جفتهنجاريزائي، بي

چرخندزائي در منطقه مورد . اندپائيني و چرخندگي حداكثر بالائي توام هستند، شناخته شده
 تمام طول چرخندزائي  تشخيص داده شد و درB از نوع 5مطالعه، بر اساس طبقه بندي پترسن

ها با فرآيندهايي همراه بودند كه مكمل جفت شدن قائم بين هنجاريمشاهده گرديد كه بي
هنجاري بالائي در بي: اي پائيني و تاوائي حداكثر بالائي هستند كه عموماً شاملمنطقه جبهه

رد در منطقه هنجاري عميق قائم در فرارفت ساي، بيفرارفت تاوائي چرخندي در منطقه جبهه
هنجاري بالائي در اي و بيهنجاري در گراديان نصف النهاري دما در منطقه جبههاي، بيجبهه

  . سرعت افقي باد در پيشاني ناوه بالائي هستند
به مطالعه رشد سيكلون و رخداد توفان با استفاده از مفهوم نظري ) 2007(وبر و همكاران 

 همزمان با توسعه و DSIيج پژوهش آنها تغييرات اندازه اند و بر اساس نتا پرداختهDSIشاخص 
تواند بعنوان يك شاخص سازد و ميها امكان تشخيص زود هنگام توفانها را فراهم ميزوال تاوه

 توفانها و بصري نمودن 6همچنين اين شاخص قابليت تعقيب. تشخيصي مورد استفاده قرار بگيرد
  .شدت و ضعف آنها را دارد

به مطالعه استفاده از همگرايي جريان رطوبت براي پيش بيني و ) 2005(كاران باناكاس و هم
بر اساس نتايج اين پژوهش همگرايي جريان رطوبت . اندپيش يابي بارشهاي همرفتي پرداخته

 سطحي مستقيماً به ميدان همگرايي افقي جرم توده هوا مرتبط بوده و امكان تاثير گسترده
هاي مختلف هوا در نزديكي هاي مرزي ميان مقياس بين تودهلايههمگرايي جريان رطوبت بر 

اي مناسب در هاي سطحي و فضاي شبكهتواند از طريق دادهسطح زمين را فراهم نموده و مي
هاي مرزي در ايجاد اگرچه تاثير لايه. اي و مدلهاي عددي نشان داده شودتحليلهاي شبكه

                                                 
1. Meridional  temperature gradient 
2. Thermal advection 
3. Vertical wind speed in p-system 
4. Couple 
5. Petterssen 
6. Track 
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چون عمق چرخش قائم و حضور انرژي پتانسيل همرفت عميق رطوبت توسط عوامل زيادي هم
هاي سطح بالا و علاوه بر آن جت. شود متاثر مي)CIN( و مانع همرفتي )cape(در دسترس 

 ممكن است همگرايي افقي توده هوا forcingپايين تروپوسفر، جبهه زايي و برخي مكانيسمهاي 
هاي هوا را به براي بالا آوردن بستهرا در بالاي سطح زمين ايجاد كنند كه قادر است صعود لازم 

  .آنكه به لايه مرزي ارتباط داشته باشدسطح همرفت آزادشان برساند بي
به بررسي جريان بخار آب به عنوان ابزاري براي پيش بيني بارش ) 2009(نيمان و همكاران 

 به منظور هاي باد مشاهده شده و مقادير بخار آبدر اين پژوهش به ادغام داده. اندپرداخته
بر اساس نتايج اين پژوهش بين مولفه افقي باد . برآورد مقدار انتقال بخار آب پرداخته شده است

و مقدار بارشهاي كوهستاني و بين ارتفاع جت سطح پايين و افزايش انتقال بخار آب در پيشاني 
  .يك جبهه سرد سيكلون همبستگي وجود دارد

  

  مواد و روش ها 
سيل آسا ناشي از سامانه هاي ميكي و بررسي مكانيسم رخداد بارشبه منظور تحليل دينا

ها داده.  استفاده شده استJRA251هاي دوباره پردازش شده سوداني در حوضه كارون، از داده
كه با استفاده از اطلاعات ايستگاههاي ) 2008- 1958( مورد توفان در بازه زماني 11براي تعداد 

آمار . اندتخاب گرديدند، استخراج و مورد بررسي قرار گرفتهسينوپتيك جنوب غرب ايران ان
 ارائه 1هاي مورد مطالعه در جدول شماره هاي منتخب در هنگام توفانبارش تعدادي از ايستگاه

 تا 1000 سطوح ارتفاعي 8و براي ، 18 و 12، 06، 00ها در چهار ساعت متداول داده. شده است
هاي ارتفاع ژئوپتانسيلي،دماي هر شبكه شامل داده. است هكتوپاسكال استخراج گرديده 300

بوده و از ژانويه . . .  و 2نصف النهاري باد، افت دماي شبنمهاي مداري و هوا، نم ويژه، مولفه
  . ها امكان پذير است تا حال حاضر دسترسي به داده1979

 در گام نخست در محيط سيستم عامل JRA25هاي اوليه ازپايگاه پس از استخراج داده
براي بررسي تغييرات . تغيير داده شد 4 به فايل دودوييGrib3ها از لينوكس، فرمت داده

ترموديناميكي و ديناميكي سامانه مورد مطالعه و تحليل نحوه تشكيل، چگونگي تقويت و 
ه مناطق  درجه شرقي ك60- 10 درجه شمالي و 60- 10اي به مختصات تضعيف آنها، شبكه

                                                 
1. Japanese  ReAnlysis 25-Year (JRA25) 
2. Dew point  depression  
3. General Regularly distributed Information in Binary form (GRIB) 
4. Binary  



  ...در  هاي سنگينهاي سوداني و رخداد بارشتحليل ديناميكي سامانه
 

15

درياي سياه، دريايي مديترانه، درياي سرخ، كشورهاي سودان و اتيوپي و البته كشور ايران را در 
 .بر دارد، انتخاب شده است

هاي ديناميكي تاوايي، تاوايي پتانسيل، تاوايي نسبي، فرارفت تاوايي، همگرايي  سپس كميت
يناميكي نم ويژه، همگرايي نم ويژه، و واگرايي، سرعت قائم در سيستم ارتفاعي و كميتهاي ترمود

 77دماي پتانسيل، دماي پتانسيل معادل و دماي پتانسيل تر، در محيط برنامه نويسي فورترن 
 Gradsگرافيكي از نرم افزار ها بصورت براي بررسي تغييرات زماني داده. نوشته و تعريف شدند

  . استفاده شده است
  

  هاي تحقيقبحث و يافته
گردد كه منشا آنها ، سامانه سوداني، به كم فشارهاي حرارتي اطلاق ميدر اين پژوهش

مناطق اطراف درياي سرخ بوده و خطوط كم فشار آنها جنوب درياي سرخ، منطقه سودان و 
ها اغلب در فصل سرد از اتيوپي، سودان و درياي سرخ عبور اين سامانه. گيرداتيوپي را در بر مي

از شمال غرب، غرب، جنوب و جنوب غرب ايران نيز عبور كرده و كرده و در ادامه مسير خود 
هاي ويژگي مشترك همه اين سامانه. هاي شديد در اين مناطق مي شوندسبب رخداد بارش

  .  هاي سطوح بالا استهمديدي ديناميكي بارانزا، در كم فشارهاي سطح زمين يا كم ارتفاع
، يك ناوه  پيش از رخداد بارش در منطقهدهند كه در روزهايهاي همديد نشان ميبررسي

عميق در روي درياي مديترانه شكل گرفته و از لحاظ موقعيت مكاني، درياي سرخ و غرب ايران 
تر در ساعات بعد اين ناوه به سمت شرق و عرضهاي پايين. انددر محور پشته اين ناوه قرار گرفته

به  عرضهاي بالايي،  سرد نسبتاًريق هواي تزهمانطور كه اشاره گرديد، با. پيشروي نموده است
و به ه ديناميكي شد حرارتي،  اين كم فشار،كم فشار شبه ساكن روي منطقه سودان نيمه غربي

هنگام .  شده استسوداني تشكيل - اياي تركيبي موسوم به سامانه مديترانهاين ترتيب سامانه
 و محور ناوه بر ان فشرده تر شدهشروع و تداوم رخداد بارش، خطوط ژئوپتانسيلي در غرب اير

جنوب غرب ايران كه در موقعيت شرق ناوه قرار گرفته، . روي درياي سرخ قرار گرفته است
به تدريج و با تخليه . نمايدشرايط بيشينه ناپايداري و دريافت بارشهاي سنگين را تجربه مي

دريج از شرق و جنوب محتواي رطوبتي، سامانه بسيار تضعيف شده و با حركت شرق سو، به ت
 الف تا ب، مكان گزيني و تغيير موقعيت اين ناوه را از 1هاي نقشه.  شرق ايران خارج شده است

 - ايگيري سامانه تركيبي مديترانهزمان تكوين بر روي مديترانه، حركت شرق سوي آن و شكل
. دهد مي هكتوپاسكال نشان500سوداني را از پيش از رخداد توفان در منطقه، در سطح 

ناوه ، 1995 روز چهارم فوريه utc 00، مشخص است در ساعت )الف (1همانطور كه از شكل 



  1391 بهار، 24علوم جغرافيايي سال دوازدهم، شماره تحقيقات كاربردي نشريه 
 

16

عميقي بر روي مديترانه و درياي سرخ شكل گرفته است و جنوب غرب ايران هنوز از اين ناوه 
عميق متاثر نشده و در منطقه پشته اين ناوه قرار داشته و شرايط پايداري جوي و بدون 

محور ناوه ) ، ب1شكل (در پايان همين روز .  در ايستگاههاي منطقه ثبت شده استبارندگي،
تر كشيده شده و بر روي درياي سرخ مستقر شده است كه با آغاز عميق به عرضهاي پايين

براي مثال در (تر همچون بستان و ايلام بارندگي در جنوب غرب ايران، بويژه ايستگاههاي غربي
ثبت  ميليمتر بارش در ايستگاه بارن سنج ثبات ايلام، 48، 1995 فوريه،  روز پنجمutc 6ساعت 

محور اين ناوه براي مدت حدوداً چهار روز بر روي درياي سرخ، استقرار . بوده است.) شده است
هاي قابل توجهي اند، بارشيافته و از آنجا كه غرب و جنوب غرب ايران، در شرق ناوه، قرار گرفته

  . اندرا دريافت كرده
  

  هاي مورد مطالعههاي بارانسنج ثبات منطقه در توفان آمار بارش ايستگاه) 1(جدول 
صفي  شوشتر اهواز  ايستگاه

 آباد

 دزفول بستان

 
 

  مسجد
  سليمان

 كوهرنگ شهركرد دهلران  ايلام

 
 

 اليگودرز  پل دختر  خرم آباد

 

 1.6 7 9 38 8 18 81 30 16 46 *** 9.1 7 مقدار بارش

 23 24 24 24 23 25 24 24 24 24 *** 24 25 )2000 مارس(روز 

 24 58 33,5 28 38 64 79 31.1 49 177 48 41 43 مقدار بارش

 12 12 12 12 11 12 11 11 12 12 12 11 11 )2005مارس (روز 

 mm( 1.6 10 28 24 31 24 59 5 40 102 52 *** 54(مقدار بارش

 29 *** 29 29 30 29 29 30 29 29 30 29 29 )1998مارس (روز 

 1 7 7,2 4 9.4 13.4 23.4 0 5.4 39.1 12.7 3 23 مقدار بارش

 9 9 8 9 9 *** 8 8 8 8 8 8 9 )2008آوريل (روز 

 37 71 88 53 52 61 162 45 20.3 83 44 48 57,1 مقدار بارش

 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 4 4 )2006فوريه (روز 
 25 13 23,6 20 23.2 26 33 20 4 18.5 12.2 12 8,5 مقدار بارش

 11 11 11 11 11 11 11 11 12 11 11 11 11 )2008ژانويه (روز 

 20,4 *** 55 18 38 20 78 61 *** 24 20 32 25 مقدار بارش

 7 *** 7 7 7 8 7 7 *** 7 8 7 7 )2007دسامبر (روز
 23 *** 14.4 18.3 14 18 47 46 *** 36 38.5 44 4 مقدار بارش

 14 *** 11 15 14 14 11 14 *** 12 12 14 14 )2007آوريل (روز 

 12 *** 2.3 11 17 8.2 16 8.4 48 32 20 51 21 مقدار بارش

 5 *** 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 )1995فوريه (روز 

 24.6 30 28 11.4 65 63 21.3 15 36 86 15 22 50 مقدار بارش

 7 7 7 7 7 7 6 7 8 7 7 7 7 )2002ژانويه (روز 

 *** *** 60 *** 41 *** *** 81 76 *** *** *** 24.5 ارشمقدار ب

 *** *** 18 *** 19 *** *** 18 19 *** *** *** 18 )1985دسامبر (روز 
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 500 سوداني در ساعات مختلف تراز -ايمكان گزيني ناوه سامانه تركيبي مديترانه) 1(شكل 

) ج (1995 فوريه 4 روز utc 18ساعت ) ب (1995 فوريه 4 روز utc 00ساعت  ) الف(هكتوپاسكال، 
  1995 فوريه 8 روز utc 18ساعت ) ب (1995 فوريه 6 روز utc 18ساعت  
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يابد، از اين رو بررسي اين كميت در از آنجا كه نم ويژه با افزايش ارتفاع، به شدت كاهش مي
مقادير نم  هكتوپاسكالي ضرورتي ندارد و در اين پژوهش هم به بررسي 500ترازهاي بالاتر از 
. تر و در ارتباط با موقعيت سامانه پرداخته شده است هكتوپاسكال و پائين700ويژه در سطوح 

دهد كه بيشينه نم ويژه بر روي درياي  هكتوپاسكال نشان مي700هاي نم ويژه تراز بررسي نقشه
 غرب سرخ قرار داشته و در حقيقت منبع اصلي تامين كننده محتواي رطوبتي توفانهاي جنوب

اين مركز بيشينه بتدريج با جابجائي شرق سوي محور ناوه، به . ايران، درياي سرخ بوده است
شرق گسترده شده و از نظر موقعيت سطح زمين بر درياي عرب، خليج عدن و خليج فارس 
كشيده شده و همزمان با رخداد توفان، نوار باريكي از بيشينه نم ويژه در جنوب غرب ايران قرار 

  )، الف و ب2شكل . (ردگيمي
  

  
ساعت ) ب( و 1995 فوريه 4 روز utc 00ساعت ) الف( هكتوپاسكال 700مقادير نم ويژه تراز  )2(شكل 

06  utc 2007  دسامبر 5 روز  
  

هاي فرارفت افقي نم به منظور بررسي اثر متقابل مقادير بيشينه رطوبت و بزرگي باد، نقشه
 درجه 32 هكتوپاسكالي، در عرض جغرافيايي 300 تا 1000ويژه بصورت نيمرخ قائم از تراز 

مقادير بيشينه فرارفت رطوبت در . شمالي و در زمان نزول بارش در منطقه تهيه شده است
  . همزمان با بارندگي، مشهود است)  درجه شرقي45 تا 40بين طولهاي جغرافيايي (منطقه 
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  06ساعت ) ب( و 1995 فوريه 4 روز utc 00عت سا) الف(مقاطع قائم فرارفت افقي نم ويژه  )3(شكل 

utc 2007  دسامبر 5 روز 
  

تاوايي پتانسيلي در همه عرضهاي جغرافيايي به تاوايي نسبي و مطلق وابسته است ولي از 
گيرد، لذا بنظر آنجا كه در محاسبات اين كميت، مقادير نم ويژه مورد توجه و محاسبه قرار نمي

هايي همچون سامانه وايي پتانسيلي براي تعيين مسير حركت سامانهرسد كه استفاده از تامي
بهمين ). 1387مرادي و همكاران، (سوداني كه با مركز بيشينه نم ويژه همراه هستند، مناسب نباشد 

-دليل در اين پژوهش از روزهاي پيش از شروع بارندگي تا زمان خاتمه بارش، به بررسي نقشه
هاي تاوايي نسبي در بررسي نقشه. ياني جو، پرداخته شده استهاي تاوايي نسبي در سطوح م

دهد كه موقعيت قرارگيري محور ناوه بر روي درياي سرخ و  هكتوپاسكالي نشان مي500تراز 
اند بطوريكه همواره مقادير بيشينه تاوايي نسبي مقادير كميت تاوايي نسبي با يكديگر منطبق

 تراز كه بر روي درياي سرخ و شرق مديترانه قرار گرفته ترازهاي مياني با بخش شرقي ناوه اين
پيش از شروع بارندگي در جنوب غرب ايران و همانطور كه اشاره شد در . است، انطباق دارند

موقعيت محور پشته واقع بوده است، مقادير كمينه تاوايي نسبي در شرق درياي سرخ و مناطق 
در حاليكه با پيشروي شرق سوي ). الف- 3كل ش(غربي و جنوب غربي كشور قابل ملاحظه است 

ناوه درياي سرخ، مقدار تاوايي نسبي هم در شرق دريا و جنوب غرب ايران بطور محسوسي 
افزايش يافته و در روز رخداد بارش به بيشينه مقدار خود در جنوب غرب ايران افزايش يافته 

، مجدداً مقادير تاوايي نسبي كاهش با عبور محور ناوه از منطقه و برقراري شرايط پايداري. است
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  آشكار است، همزمان با رخداد بارش، مقدار تاوايي نسبي در 4همانطور كه از شكل .  يافته است
  . رسيده است) 4×10-5(مقدار خود مركز منطقه مورد مطالعه به بالاترين 

  

  
 17 روز utc 12ساعت ) الف( هكتوپاسكال پيش از رخداد بارش 500تاوايي نسبي در تراز ) 4(شكل 

  .1985 دسامبر 17 روز 18ساعت ) ب( و هنگام رخداد بارش 1985دسامبر 
  

دهد در منطقه، نشان مي)  هكتوپاسكالي1000تراز (بررسي همگرايي و واگرايي سطح زيرين 
غرب ايران، بدليل قرار گرفتن در محل پشته، كه در روزهاي پيش از شروع بارش در جنوب

شود كه با گذر تر همگرايي نسبتاً شديدي مشاهده ميهاي جغرافيايي غربيولواگرايي و در ط
 هكتوپاسكالي  در منطقه 1000سطح ) 6×10- 5(سوي ناوه، همگرايي بيشينه زمان و حركت شرق

توان فهميد كه كه ، مي5شكل ) ج، د(هاي با بررسي نقشه. گرددمورد مطالعه مشاهده مي
در . ي سرخ تا جنوب غرب ايران، با موقعيت شرق ناوه منطبق استمنطقه همگرايي از غرب دريا
 پيداست، پيش از شروع بارش در ايران و قرار 5شكل ) الف، ب(هاي حاليكه همانطور كه از نقشه

غرب ايران و منطقه درياي سرخ، واگرايي گيري منطقه مورد مطالعه در موقعيت پشته، در جنوب
  . هده استقابل مشا) -4×10-5(سطح زيرين 
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و جهت وزش باد دو روز پيش از شروع بارش )  هكتوپاسكال1000(واگرايي سطح زيرين ) الف) (5(شكل 

  موقعيت همزمان ناوه و پشته) ب (2000 مارس 20 روز utc 00در ايران در ساعت 
 

  
يران و جهت وزش باد هنگام شروع بارش در ا)  هكتوپاسكال1000(همگرايي سطح زيرين ) ج) (6(شكل 

 موقعيت همزمان ناوه و پشته) د (2000 مارس 23 روز utc 12در ساعت 
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  بحث و نتيجه گيري
ديناميكي بارانزي - هاي همديديهمانطور كه اشاره گرديد ويژگي مشترك همه سامانه

-بنابراين در تمام توفان. هاي سطوح بالا استسوداني، در كم فشارهاي سطح زمين يا كم ارتفاع
بررسي . لعه، افت محسوس ارتفاع ژئوپتانسيلي، در همه سطوح قابل ملاحظه استهاي مورد مطا

دهد كه پيش از رخداد توفان دو هاي مورد مطالعه نشان ميتاوايي نسبي تراز مياني در توفان
، يكي در شرق درياي مديترانه و ديگري )5×10- 5(هاي مركزي مركز بيشينه اين كميت با هسته

در اين زمان، مركز كمينه تاوايي نسبي . اندروي كشور سودان قرار گرفتهدر غرب درياي سرخ، 
زبانه بيشينه مستقر بر روي درياي سرخ همراه با پيشروي شرق . بر روي ايران مستقر بوده است

سوي ناوه، به صورت نوار باريكي به تدريج به ايران كشيده شده و مقادير تاوايي نسبي بتدريج در 
رسيده ) 2,5×10- 5(افزايش يافته و در هنگام رخداد بارش به مقدار متوسط جنوب غرب ايران 

مجدداً با خاتمه بارش و استقرار شرايط پايدار جوي، مقادير كمينه تاوايي نسبي در منطقه . است
 زماني و - همگرايي و واگرايي انطباق مكانيهاي بررسي كميت. اندمورد مطالعه جايگزين شده

همراه شدن . دهدها را در سطوح زيرين، با ناوه تراز مياني بخوبي نشان ميجابجايي اين كميت
هاي هاي بيشينه نم ويژه در درياي سرخ، هم رطوبت لازم براي توفانهاي باد با هستهجريان

مورد مطالعه را تامين نموده تا با فراهم بودن همزمان عوامل ديناميك و رطوبت مورد نياز، 
  .منطقه نازل شوندهاي فراگير در بارش

  
  
  

  منابع و ماخذ
بيني عددي سيستمهاي زمستاني روي پيش) 1382 (وكيلي  مجيد، رضازاده،،آزادي .1

، انس ديناميك شاره هارهشتمين كنف، هاي فيزيكياي پارامترسازيمطالعه مقايسه: ايران
  .دانشگاه تبريز

مطالعه ديناميك ) 1382(الحجه، عليرضا، قرايلو، مريم احمدي گيوي، فرهنگ، محب .2
 ، 82  مطالعه موردي آذر-هاي چرخندي روي ايران از ديدگاه تاوايي پتانسيليسامانه

 .13- 1، صص 1، شماره 32مجله فيزيك زمين و فضا، جلد 



  ...در  هاي سنگينهاي سوداني و رخداد بارشتحليل ديناميكي سامانه
 

23

زايي سطوح زبرين از جبههبررسي ) 1386(احمدي گيوي، فرهنگ و ميرزايي محمد  .3
، صص 86 ، مجله نيوار، بهار و تابستانانديدگاه تاوايي پتانسيلي بر روي خاورميانه و اير

59 -75 . 
مطالعه همديدي و ) 1387(دوين، مهري اردكاني، حسين، زمانيان، محمدتقي، هاشمي .4

، 34، مجله فيزيك زمين و فضا، دوره ديناميكي بيشترين بارش بر روي منطقه خراسان
 .123- 107، صص 1387، 2شماره 

، ي و ديناميك چرخندزائي روي مديترانهسينوپتيك آناليز) 1386 (حبيبي، فريده .5
 . 91- 76، صص64 و 63نيوار، شماره 

تحليل ) 1388( قاسم، اكبري ازيراني، طيبه، داودي، محمود و اكبري، مهري ،عزيزي .6
، 70، فصلنامه پژوهشهاي جغرافياي طبيعي، شماره 1386 سرماي شديد دي ماه همديدي
 .20- 1، صص 88زمستان 

، گوي سينوپتيكي بارشهاي شديد در جنوب غرب ايرانال) 1382 (لشكري، حسن .7
   .رساله دكتري جغرافياي طبيعي، دانشگاه تربيت مدرس

، روند شاخص هاي حدي دما و بارش در تهران) 1386(محمدي، حسين، تقوي، فرحناز  .8
 .1، شماره 37مجله پژوهشهاي جغرافيايي، دوره 

) 1387 (علي اكبري بيدختي، عباسعليمجيد، مرادي، محمد، مشكواتي، اميرحسين، آزادي،  .9
 ، نيوار، بهار و هاي سودانينقش تاوايي پتانسيلي هم ارز و تر در مسيريابي سامانه

 . 52- 33، صص 1387تابستان 
بررسي ناوه فشاري درياي سرخ از ) 1383( محمد مرادي، ،سينحميرمشكواتي، ا .10

 .74-53صص ،  53 و52نيوار، شماره هاي مجله ، ديدگاه ديناميكي
تعيين ) 1388 ( غفاريان، پروين مبارك حسن، الهام،، مرادي، محمد،مشكواتي، اميرحسين .11

هاي آب و هوايي موثر بر شرايط آب و هوايي غرب ساختار الگوهاي جوي و سامانه
 .، پژوهشكده هواشناسي، سازمان هواشناسي كشورايران

ل زا با منشا منطقه  شناسي سينوپتيكي بارش هاي سياقليم) 1383 (مفيدي، عباس .12
  .93- 71، 75، فصلنامه تحقيقات جغرافيائي، درياي سرخ در خاورميانه

هاي كم فشار بررسي سينوپتيكي تاثير سامانه) 1384 (مفيدي، عباس و زرين، آذر .13
 .، فصلنامه تحقيقات جغرافياييسوداني در وقوع بارشهاي سيل زا در ايران



  1391 بهار، 24علوم جغرافيايي سال دوازدهم، شماره تحقيقات كاربردي نشريه 
 

24

-ها در حوضه پتيكي و ديناميكي بارشتحليل الگوي سينو) 1378 (نصيري، بهروز .14
 .، رساله دكتري جغرافياي طبيعي، دانشگاه تربيت مدرسهاي كرخه و دز

 
Banacos,Peter; Schultz, David, 2005, The use of moisture flux 
convergence in forecasting convective initiation: Historical & 
Operational Perspectives,  Forecaster’s Forum, page 351. 
 
Claußnitzer, A, et al, 2009, Analysis of quantitative precipitation 
forecasts using Dynamic State Index, Atmospheric Research 94 
(2009), 694-703.  
 
Claußnitzer, A, et al,  2008, Scale-dependent analyses of 
precipitation forecasts and cloud properties using the Dynamic State 
Index, Meteorologische Zeitschrift, Vol. 17, No. 6, 813-825. 
 
Kaspar, M, et al, 2009, Cyclogenesis in the Mediterranean basin: a 
diagnosis using synoptic-dynamic anomalies, Natural Hazards and 
earth system sciences 9 (2009), 957-965. 
 
Kaspar, M, et al, 2010, Variants of synoptic-scale patterns inducing 
heavy rains in the Czech Republic, Physics and chemistry of the earth 
35 (2010),  477-483.   
 
Muller, M, et al, 2009, Extremeness of meteorological variables as 
an indicator of extreme precipitation events, Atmospheric Research 
92 (2009),  308-317. 
 
Muller, M, et al, 2009, Heavy rains and extreme rainfall-runoff 
events in Central Europe from 1951 to 2002, Natural Hazards and 
earth system sciences 9 (2009), 441-450. 
 
Neiman, P.J., White, A. B., Ralph, F. M., Gottas, D.J., Gutman, S. I., 
2009,  A water vapour flux tool for precipitation forecasting, NOAA 
Research. 
 
Weber, T, et al, 2007, Storm tracks and cyclone development using 
the theoretical concept of the Dynamic State Index (DSI), Tellus 
(2008), 60A,  1–10. 


