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  ...سالهاي  بررسي همديد كنش هاي چرخندي در طي   

  1خورشيدي 1340- 1382هاي چرخندي در طي  بررسي همديد كنش

  

  2ابوالفضل مسعوديان سيد دكتر

  

  

  چكيده
 1000وپتانسيل تراز ئهاي ارتفاع ژ سال داده 43بررسي . چرخندهاي عرض ميانه از در فراهم آوردن بارش ايران نقش با ارزشي دارند

در اين پژوهش يك مركز . هاي اخير تعداد چرخندها به سبب گرمايش جهاني افزايش يافته است كه در طي سال هكتوپاسكال نشان داد

ي آن كمينه باشد و ميانگين وزني  بررسي نسبت به هشت همسايه  ارتفاع ژئوپتانسيل در نقطه: چرخندي با دو ويژگي آشكارسازي شد

در اين پژوهش  .ژئوپتانسيل متر بر هزار كيلومتر باشد 100ي آن دست كم  ي بررسي و هشت همسايه تفاع ژئوپتاسيل برروي نقطهشيو ار

  .يك مركز چرخندي بر روي عراق شناسايي شد كه به سبب تأثير بر اقليم ايران شايان توجه است
 

  ژئوپتانسيل، ايرانچرخند برون حاره، مركز چرخندي، ارتفاع  :هاكليد واژه
  

  پيشگفتار

از سوي ديگر پراكنش مكاني همين بارش اندك . بسيار كم بارشي است متر بارش سالانه كشور ميلي 250ايران با 

دل زاگرس رسد در ميليمتر هم نمي 50در حالي كه بارش برخي نقاط شرقي ايران به . نيز بسيار نايكنواخت است

به . بسيار متمركز است پراكنش زماني بارش نيز در ايران عمدتا  . شود ميليمتر ديده مي 1400نقاطي با بارش بيش از 

دهد و در مقابل بخش بزرگي از بارش در بازه زماني كوتاهي فرو  بيان ديگر در بخش بزرگي از سال بارش رخ نمي

. يش جهاني بسيار حساس باشدها سبب شده است كه ايران نسبت به تغييرات اقليمي و گرما همه اين ويژگي. بارد مي

اي وجود دارند و در طي  هاي چرخندزايي ويژه هاي پژوهشگران نشان داده است كه در پيرامون ايران كانون بررسي

ايم تا  در اين پژوهش كوشيده. ها پديد آمده افزوده شده است هاي گذشته بر تعداد چرخندهايي كه در اين كانون دهه

هاي زماني و مكاني  گيري چرخندها را روشن سازيم و سپس به بررسي ويژگيهاي جايابي و رد نخست روش

  .بپردازيمهاي چرخندزايي ايران و پيرامون ايران  كانون
  

  پيشينه پژوهش

به همين سبب در علوم . هاي ميانه هستند آرامش جو در عرض  هاي برهم زننده ترين سامانه مچرخندها از مه 

هيوسون . آيند هايي زنده به شمار مي چرخندهاي برون حاره سامانه. شوند شناخته ميجوي به نام اغتشاشات جوي 

چنان كه از اين ). 1ي  نگاره(ي حيات چرخندهاي برون حاره را مشتمل بر هفت مرحله دانسته است  چرخه) 2008(

 ن و اقليم شناسان مكتبدر ديد هواشناسا. شود چرخندهاي برون حاره بر روي جبهه زده مي  آيد جوانه نگاره بر مي

                                                      
  .اين مقاله برگرفته از طرح فرصت مطالعاتي در دانشگاه كاليفرنيا ارواين است -١

  ltr.ui.ac.ir@Parcista                                                        شناسي دانشگاه اصفهان                                                                                                         استاد اقليم -2
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  گرچه در مكتب برگن چرخه. رگن نيز جبهه زمينه و سرآغاز پيدايش چرخندهاي برون حاره دانسته شده استب

  ).2نگاره ي (پيشنهاد كرده است ) 2008(حيات چرخندهاي برون حاره متفاوت از چيزي است كه هيوسون 

    

  
  

  

  

  
  ي بالغجبهه تي              جبهه         شكسته  جبهه       چرخندجبهه دار        ايموج جبهه       خرد ايموج جبهه       دو بعديجبهه

  

  )2006بازآفريني بر اساس هيوسون (ي حيات چرخندها از ديد هيوسون  مراحل چرخه :1ي  نگاره
  
قطبي را كمربند بسيار  ي جبهه. دهدقطبي تشكيل مي  يمحور اصلي مدل نظري چرخند در مكتب برگن را جبهه

پنداشتند كه دور تا دور زمين و در تمام ضخامت وردسپهر كشيده شده و هواي سرد قطبي را از هواي گرم مينازكي 

تأثيرگذاري كه منتشر كردند   در مقاله) 1922(اين مدل را جركنس و سولبرگ). 2ي  نگاره(كند اي جدا ميحاره

  گاه در راستاي همين جبههاي گاه و بيهاي تاوهمعرفي نمودند و بدون تبيين دلايل و شواهد اعلام كردند كه آشفتگي

اي را به  اي مناطق هواي گرم حارهقطبي را تغيير شكل داده و در پاره  يها جبهههمين تاوه. گيرند قطبي شكل مي

در اين مدل سازوكاري كه سبب تقويت اين . كنند رد قطبي را به سوي استوا هدايت ميسوي قطب و هواي س

ها سبب تغيير شكل شديدتر گفته شده كه رشد مداوم اين آشفتگيشود دقيقا  بيان نشده ولياي ميآشفتگي تاوه

بلوغ  ي كه آن را مرحلهدر اين مرحله . شود و در مركز آشفتگي، فشار تراز دريا كمتر خواهد شد قطبي مي ي جبهه

كند  خود دست پيدا مي ي اي ويژه يابد كه چرخند به ساختار جبهه قطبي چنان تغيير شكل مي ي نامند جبهه مي

  . گيردگرم شكل ميي  سرد و در وجه شرقي آن جبههي  فشار  چرخند، جبهه اي  كانون كميعني در وجه حاره

تقويت مداوم . شوداز دماي يكدست برخوردار است قطاع گرم ناميده مياي كه بين اين دو جبهه قرار گرفته و منطقه

           گرم پيشروي كرده و در نهايت از آن پيشي بگيرد  ي سرد به طرف جبهه ي شود كه جبهه چرخند سبب مي

  ).2006به نقل از مارتين (

يكي بررسي كرده و ي حيات چرخندهاي برون حاره را از ديدگاه دينام با نقد مدل برگن چرخه) 2006(مارتين 

ها براي شناسايي خودكار  اين گونه آگاهي .را به شايستگي شرح داده است ها آنهاي كلان مقياس پيدايش  زمينه

كند تا متغيرهاي مناسبي براي شناسايي چرخند برگزينيم و  مي كمكزيرا از يك سو . چرخندها بسيار سودمند است

  . هاي قوي ديناميكي قرار دهيم حجتاز سوي ديگر شناسايي چرخند را بر مبناي 

زمينه و از اجزاي اصلي چرخندهاي برون حاره است اما پژوهشگراني كه به جايابي و ردگيري  با اين كه جبهه پيش

ي  در عوض متغيرهايي مانند هسته. اند هاي مربوط به آن را اساس قرار نداده اند جبهه و فراسنج چرخندها پرداخته

ي تاوايي اساس جايابي و ردگيري چرخندها  ي بيشينه ي ارتفاع ژئوپتانسيل و هسته دريا يا كمينهي فشار تراز  كمينه

  ). 1جدول (اند  قرار گرفته
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هاي  هاي رقومي جوي پيشرفت بزرگي است اما برونداد اين روش گرچه ردگيري خودكار چرخندها از روي داده

به همين سبب  ).2000:377بلندر و شوبرت (هاي جوي است  دهخودكار به شدت تابع تفكيك زماني و مكاني پايگاه دا

برداري د با احتياط با آن روبرو شد بهرهوهشگر بستگي دارد و بايژهاي درونسو به ورزيدگي پ همچنان كه برونداد روش

  .هاي برونسو نيز نيازمند همان اندازه احتياط هست از برونداد روش

  

  
  

  )2006برگرفته از مارتين (چرخندهاي برون حاره از بينشگاه مكتب برگن ي حيات  مراحل چرخه: 2ي  نگاره
 

اند و بويژه به  مسيرهاي چرخندي را در مقياس فصلي بررسي كرده) 1975مانند ريتر (بسياري از پژوهشگران 

در ) 1990- 1(همكاران با اين حال به باور آلپرت و . اند مقايسه فصول زمستان و تابستان و فصول بهار و پاييز پرداخته

ي  تواند نماينده فصلي نمي هاي برخوردار است بررسي اي مناطقي همچون مديترانه كه زمين از آرايش پيچيده

ايشان مسيرهاي چرخندي مديترانه را به روش برونسو شناسايي . هاي ماه به ماه مسيرهاي چرخندي باشد وردش

ناچيزي داشتند عملا  چرخندهاي گرمايي و چرخندهاي ايستا را كنار كردند و با حذف چرخندهايي كه جابجايي 

يكي از شرق و : كننداز دو مسير مديترانه را ترك مي بر اساس بررسي ايشان در دسامبر و ژانويه چرخندها. گذاشتند
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تر  شمالي فعال ژه و درياي سياه با اين تفاوت كه در دسامبر مسير شرقي و در ژانويه مسيرديگري از مسير درياي ا 

آيند بسته به زمان، در  غرب افريقا پديد ميهاي اطلس در شمال از سوي ديگر چرخندهايي كه در بادپناه كوه. است

  .كنند سه مسير حركت مي
  

  معيارهاي شناسايي چرخندها از ديدگاه پژوهشگران گوناگون :1جدول 
  

  پژوهشگر
داده هاي 

  پايه
  تشكيلروش شناسايي چرخند در ابتداي 

  اي و بارش مربوط به آن امواج جبهه  نقشه  1962جونز 

  )هكتوپاسكال ترسيم شده باشد 4ي  كه در بازه(فشارهاي بسته هم  نقشه  1976كولوچي 

موراي و سيموندز 

1991  
  ي تاوايي نسبي زمينگرد در سطح زمين بيشينه  مدل

  )هكتوپاسكال ترسيم شده باشد 1كه در بازه ي (همفشارهاي بسته   نقشه  1992نيلسن و دال 

  هكتوپاسكال 80ي تاوايي نسبي در تراز  بيشينه  مدل  1995هوجز 

  اي امواج جبهه  نقشه  1997رنفرو و همكاران 

ريوالز و همكاران 

1998  
  )هكتوپاسكال ترسيم شده باشد 2ي  كه در بازه(همفشارهاي بسته   مدل

  هكتوپاسكال 900ي تاوايي نسبي در تراز  به روش برونسو، بيشينههاي ترسيم شده  جبهه  مدل  1999چابورو و تورپه 

گروتجان و همكاران 

1999  
  )هكتوپاسكال ترسيم شده باشد 1ي  كه در بازه(تحليل موجك، همفشارهاي بسته   مدل

  هكتوپاسكال پس از پالايش زماني 850ي تاوايي نسبي تراز  بيشينه  مدل  2000آيرالت و جولي 

 هاسكينز و هوجز

2002  
  مدل

هكتوپاسكال پس از پالايش زماني و  850ي تاوايي نسبي تراز  ي فشار سطحي، بيشينه كمينه

  چند پيش پردازش ديگر

  

  فوريه پيمايند اما در شرق را ميشمال دسامبر و ژانويه مسير در دارند،شرقي شمال مسيري مي در چرخندها اين

به همين دليل با آغاز بهار مسيرهاي چرخندي از روي مديترانه به سوي شمال . گيرند پيش مي مسيري شرقي را در

شوند به طوري كه در مارس فراواني چرخندها در دو مسير برابر است اما در آوريل مسير افريقايي  فريقا جابجا ميا

اي ضعيفي هستيم كه احتمالا  در تابستان با حاكميت پرفشار جنب حاره تنها شاهد چرخندهاي ايست. شود تر مي فعال

  .)1990:1475 ،آلپرت و همكاران(ي مرزي هستند  لايه )forcing(هاي  ناشي از رانه

) Hadly Center(دريافتند كه مدل گردش عمومي جوي مركز هـدلـي ) 2006:13(آناگنوستوپولو و همكاران 

)Had AM3P(  ت چرخندهاي قويتوانايي ارزيابي فراواني و شد ) مديترانه ) فشار مركزي كمتر از هزار هكتوپاسكالبا

فراواني اين گونه  2071-2100ي  اند كه در بازه با اين حال ايشان با بكارگيري همين مدل نشان داده. را ندارد

ايشان دليل اين روند كاهشي را جابجايي . اي در فصول زمستان، بهار و پاييز كاهش خواهد يافت چرخندهاي مديترانه

به باور ايشان پيامدهاي . اند دانسته )2005ماسكولوس و جيكوب (سوي كمربند جنب حاره بر اثر گرمايش جهاني شمال 

بنگتسون و همكاران . ر روي قبرس خواهد انجاميددمايي گرمايش جهاني به افزايش فراواني رويدادهاي چرخندي ب
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هكتوپاسكال را براي يافتن  850تراز يتاوايي نسب ECHAM5و مدل  ERA-40هاي  به كمك داده) 2006:3522(

دهد كه  ي شمالي نشان مي هاي چرخندزايي نيمكره به باور ايشان آرايش جغرافيايي كانون. چرخندها بررسي كردند

پيدايش . كنند ناهمواري زمين و شار محلي گرماي نهان و محسوس اقيانوسي نقش مهمي در چرخندزايي بازي مي

ايشان با . كند هاي شرقي تبت و در شرق ژاپن از كاركرد همين دو عامل حكايت مي دامنهكانون چرخندزايي در 

ي  اند در حالي كه شرق مديترانه و روسيه يك كانون چرخندزايي در غرب مديترانه ديده ERA-40هاي  واكاوي داده

اند نشانگر يك  ام دادهانج ECHAM5هايي كه با مدل  از سوي ديگر همانندسازي. مركزي محل چرخندزدايي هستند

البته ايشان پيدايش اين كانون را به دليل ناتواني مدل در همانندسازي . كانون چرخندزايي بر روي درياي خزر است

  .اندوشش يخي بر روي درياي خزر دانستهپ

. است هاي بزرگ آبي نيز گزارش شده هاي دمايي آب و ارتباط آن با الگوهاي گردشي در مورد ديگر توده ويژگي

هاي دمايي  هاي جوي مديترانه در وردسپهر پاييني به ويژگيبر اين باورند كه گردش) 2008(مثلا  لوليس و همكاران 

هاي دمايي سطح زمين  وابسته است در حالي كه در وردسپهر مياني اثر ويژگي) آب و خشكي(و رطوبتي سطح زمين 

  .  دارندتري ممه  بالايي نقش هاي انسداد ويا كم ارتفاعهايي همچون  پديده تر است و هاي جوي ضعيف بر گردش

با  ECMWFهاي  هكتوپاسكال از روي داده 1000براي شناسايي چرخندهاي تراز ) 1997:728(بلندر و همكاران 

ارتفاع ژئوپتانسيل در ي  ي كمينه هسته) 1: اند درجه بررسي دو شرط را كافي دانسته 1/1×1/1تفكيك مكاني حدود 

كيلومتري در پيرامون  1000×1000ي ارتفاع ژئوپتانسيل بر روي پنجره شيو) 2 ياخته ديده شود و 3×3هاي  پنجره

گيري از  دليل بهره ايشان به. ريختي رزباي باشد ي دگر ي نمايه كم به اندازهدستي ارتفاع ژئوپتانسيل  ي كمينه هسته

براي مكان يابي ) 1991(و موراي و سيموندز ) 1990-2(هاي خوش تفكيك، بر خلاف آلپرت و همكاران  داده

هاي كوچك بسيار پرنوفه است شرط  در عين حال چون ميدان تاوايي در مقياس. اند چرخندها ميانيابي را لازم ندانسته

و هوجز ) 1993(با اين حال ايشان با استناد به كونيگ و همكاران . اند ردهي تاوايي را بررسي نك ي بيشينه وجود هسته

براي ردگيري . اند هاي رقومي درشت ياخته سودمند دانسته گيري از ميدان تاوايي را در مورد داده بهره) 1994(

هايي كه  بررسي. كيلومتر در ساعت در نظر گرفتند 80ي تندي جابجايي  چرخند شعاع جستجو را متناسب با بيشينه

 tو ميزان جابجايي كلي در طي زمان) y(، نصف النهاري )x(بر روي جابجايي مداري ) 2004(مندس و مندس 

از قانون نمايي اند نشان داده است كه ميانگين مربعات جابجايي چرخندها  چرخندهاي اقيانوس اطلس انجام داده

  .  كند پيروي مي
kttdytdx ≈+ )()( 22  

  . هاي ايستا برابر يك است و براي سامانه 6/1برابر  kهاي گذاري مقدار  براي سامانه

از سوي ديگر بررسي ميدان تاوايي گذشته از آن كه ابزار سودمندي براي ردگيري چرخندهاي برون حاره است 

چرخندهايي كه . بندي چرخندها به دو گروه چرخندهاي بالنده و ميرنده باشد ي خوبي هم براي دسته تواند نمايه مي

ميرند اما چرخندهايي كه تاوايي  كمتر است عمر كوتاهي دارند و بزودي مي s4- 10×2/1−1تاوايي نسبي آن ها از 

  .              )2009:102داكر و گري (كنند  ي زندگي خود را كامل مي است چرخهي يادشده بيشتر آستانهها از  نسبي آن
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ي فشار براي جايابي چرخندهاي گذاري  ي كمينه گيري از هسته است كه بهرهنشان داده) 1994:2241(سينكلر 

تر آن است كه با مبنا قرار دادن  مي مه  مسئله. فشارتر جايابي شودشود چرخند اندكي متمايل به مناطق كم سبب مي

) فشار ايسلند و آلوشينمانند كم(هاي قوي ويا كم سرعت  ي فشار براي جايابي چرخندها تنها سامانه ي كمينه هسته

مانند؛ چرا كه چرخندهاي گذاري زماني  هاي گذاري ضعيف از چشم پنهان مي شوند و بسياري از سامانه شناسايي مي

شوند كه يا مدتي از چرخندزايي گذشته باشد ويا سرعت جابجايي چرخند كم  ي فشار مي ي كمينه يك هستهداراي 

ي فشار از  ي كمينه كند براي جايابي چرخندها بجاي هسته بر اساس همين دلايل است كه او پيشنهاد مي. شده باشد

را معيار   - s5- 10×2−1اوايي برابر يا كمتر از ي جنوبي ت وي براي نيمكره. گيري شود ي تاوايي بهره ي بيشينه هسته

هايي است كه از خطاهاي تحويل فشار تراز  از آنجا كه ميدان تاوايي پر از هسته. جايابي چرخندها قرار داده است

ي  اند وي روابطي براي اصلاح آستانه شدهفشارهاي گرمايي ناشي ايستگاه به فشار تراز دريا، اثرات ناهمواري و كم

هاي چرخندهايي كه در مناطق  ت ويژگيوبراي بررسي چرخندها درنظر آوردن تفا.يادشده پيشنهاد كرده است

ديده انه در مقياس همديد و ميان مقياسچرخندهاي مديترمثلا  . گيرند شايان توجه است جغرافيايي مختلف شكل مي

  ).   2006:325كمپينز و همكاران ( ترند اقيانوس اطلس كوچك شوند اما از چرخندهاي مي

درجه بهره بردند و براي  5/0 ×5/0با تفكيك مكاني HIRLAM-INM-0.5هاي  از داده)2006(كمپينز و همكاران 

ي  ي كمينه هسته) 1: دادندي فشار تراز دريا دوشرط قرار  هموار شده جايابي چرخندهاي غرب مديترانه بر روي ميدان

ايشان براي شناسايي چرخندها در . هكتوپاسكال بر هر صد كيلومتر 5/0شيو فشار برابر يا بيش از ) 2فشار تراز دريا؛ 

ي ارتفاع ژئوپتانسيل  و شيو برابر يا بيش از  ي كمينه فشار نيز همين روش را در پيش گرفتند يعني هستهترازهاي هم

ي  چرخندهايي كه در ميدان جريان پرسرعت قرار دارند هسته. كيلومتر را مبنا قرار دادند بر صدژئوپتانسيل متر  4

توان به ياري تاوايي  ها يا چرخندهاي باز را مي اين ناوه. ي ارتفاع ژئوپتانسيل ندارند ي كمينه ي فشار يا هسته كمينه

ي تاوايي  هاي بيشينهيا انحناست هسته ار از چينش وسرشاز آنجا كه ميدان ارتفاع ژئوپتانسيل . زمينگرد جايابي كرد

توان از  براي گردش زمينگرد مياي  با انجام هموارسازي بر روي ميدان تاوايي يا گماردن آستانه. زمينگرد پرشمارند

12ي آستانه) 2006(كمپينز و همكاران . ها كاست مقدار نوفه −sm7 10×5/0 را براي جايابي چرخندهاي باز پيشنهاد

هاي چرخند نه در ميدان فشار و نه در ميدان ژئوپتانسيل به  گاهي به دليل وجود موانع كوهستاني نشانه .اند كرده

هاي ترازهاي بالاتر جو  گيري از داده براي حل اين مشكل بهره) 2004:830(كائو و ژنگ . روشني قابل تشخيص نيست

ي خوبي براي ردگيري چرخندها در چنين  ي مرطوب نمايه به باور ايشان تاوايي بالقوه. اند كردهرا پيشنهاد 

اين نمايه در عين سادگي سرشار از اطلاعات ديناميكي، ترموديناميكي و فرايندهاي رطوبتي جو . هايي است موقعيت

طي فرايند گرمايش ناشي از چگالش پايسته  ي مرطوب در برخلاف تاوايي بالقوه، تاوايي بالقوه. در سه بعد مكاني است

هاي همرفتي ميان  اي و سامانه هاي جبهه ها نشان داده است كه در چرخندهاي برون حاره، سامانه بررسي. ماند مي

ي مرطوب را ابزار سودمندي براي  همين ويژگي، تاوايي بالقوه. ي مرطوب منفي است مقياس، مقدار تاوايي بالقوه

گيري از اين ابزار سودمند آن است كه بتوان پيوند ميان تاوايي  شرط بهره. سازد ي برون حاره ميردگيري چرخندها

راه برقراري اين پيوند را ) 2005:818(كائو و ژنگ . ي مرطوب پيدا كرد مطلق سطحي را با منفي شدن تاوايي بالقوه

ي مرطوب  ي تاوايي بالقوه هاي بيشينه ستهاند كه مسير چرخندهاي برون حاره با مسير ه معرفي كرده و نشان داده
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  دانستند  هاي كم دامنه مي گذشته چرخندزايي را محصول رشد تقريبا  نمايي اغتشاشدر .منفي هماهنگ است

اند كه غالبا  پيش از آغاز گسترش در سطح  نشان داده) 1988(و سندرز ) 1971(اما پترسن و سمبي ) 1947چارني (

هاي  هاي جوي از روي توده از سوي ديگر گذر سامانه. اي در وردسپهر بالايي پديدارند هاي پر دامنه زمين اغتشاش

از سوي . يابد ها كاهش مي اي آن ي زاويه شود و به اين ترتيب تكانه ها مي كوهستاني سبب وارد آمدن گشتاور به آن

       شود سبب كاهش گشتاور ميي كوهستاني  ديگر آزاد شدن گرماي نهان تبخير در جريان صعود سامانه از توده

براي نمونه . گيرند ها چرخندهاي بادپناهي شكل مي به همين سبب است كه در بادپناه كوه ).2008اگر و هوينكا (

                آيند  گيرند و به سوي شرق به حركت در مي هاي اطلس شكل مي چرخندهاي ساهارا در بادپناه كوه

از بررسي پراكنش زماني و مكاني تاوايي نسبي در بعد ) 2001(نتايجي كه فلوكاس و همكاران  ).1990آلپرت و زيو (

نشان داد كه NCEP/NCAR هاي  سال داده 40بررسي . اند جالب توجه است افقي و عمودي در مديترانه بدست آورده

. ي تاوايي نسبي يكي بر روي خليج جنوا و جنوب ايتاليا و ديگري بر روي درياي اژه پديدار است ي بيشينه دو هسته

هكتوپاسكال به دليل نقش  300بويژه در تراز . در ترازهايي بالايي، سراسر مديترانه در حاكميت تاوايي چرخندي است

در تابستان تاوايي . يابد ديناميكي رودبادها تاوايي چرخندي در شرق مديترانه در طي زمستان و بهار افزايش مي

ي  ي بيشينه تابستان همراه با گسترش فرود خليج فارس هسته در. يابد چرخندي بر فراز مديترانه به شدت كاهش مي

 و تفاوت رفتار زماني تاوايي نسبي در شرق و غرب مديترانه بازتاب تفاوت ساز. شود تاوايي در شرق مديترانه پديدار مي

) 2003(گنگ و سوگي .رخندهاي اين دو منطقه نقش دارندكارهايي است كه در ترازهاي پاييني جو در پيدايش چ

. سپهر بستگي دارد هاي پاييني ورد هاي چرخندي به تغييرات كژفشاري لايه اند كه تغييرات كنش نشان داده

به همين جهت است كه گرمايش ناشي . ي خود وابسته به ساختار افقي و عمودي دماي جو است كژفشاري نيز به نوبه

اند كه كاهش كژفشاري در  ايشان نشان داده .گذارد هاي چرخندي اثر مي اي بر كنش از افزايش گازهاي گلخانه

هاي  ايشان در بررسي. ي شمالي عمدتا  ناشي از  كاهش شيو نصف النهاري دما خواهد بود ي نيمكره هاي ميانه عرض

پيشين خود نشان داده بودند كه فراواني، شيو فشار كانون چرخند، تندي جابجايي و آهنگ تعميق چرخندهاي 

اين دستاوردها مؤيد همان . )2001گنگ و سوگي (اند  روند افزايشي داشته 1958-1998ي  اطلس شمالي طي دوره

  .)1947چارني ( دانستند دامنه مي هاي كم ي سنتي است كه چرخندزايي را محصول رشد تقريبا  نمايي اغتشاش نظريه

نيز به  ها آنبندي  هاي كليدي چرخندهاست معياري براي طبقه آهنگ تعميق گذشته از آن كه يكي از ويژگي

  .اند ي زير را براي استانداردسازي آهنگ تعميق چرخندها پيشنهاد كرده رابطه) 1980(سندرز و گياكوم . آيد شمار مي

)sin24/()60sin( ϕ××∆= hpapNDR  

p∆  ساعت و  24مقدار افت فشار در طيϕ عرض جغرافيايي محل مورد نظر است.NDR  آهنگ تعميق استاندار

. ناميم تر از يك برژرون باشد چرخندزايي را شتابان يا انفجاري مي بزرگ NDRهرگاه . شده بر حسب برژرون است

كند ساعت افت  24هكتوپاسكال در  15در اين صورت اگر در عرض جغرافيايي اصفهان مقدار فشار با آهنگ بيش از 

ي گيري آهنگ تعميق چرخندها نقش مهم  هاي همديد در شتاب برخي سامانه. با چرخندزايي شتابان روبرو هستيم

  ترين چرخند مديترانه  شرايط همديد پيدايش عميق) 2006(براي نمونه لاگوواردوس و همكاران . كنند بازي مي
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مياني جو و رودبادهاي بسيار قوي ترازهاي بالاي را بررسي كرده و نقش فرودهاي عميق تراز ) 1382دوم بهمن (

اند كه گرچه عمق  نيز نشان داده) 2001(مك كابه و همكاران . اند وردسپهر را در آهنگ تعميق شتابان آن نشان داده

روند افزايشي داشته اما در همين دوره تعداد  1959-1997ي شمالي در طي دوره ي  چرخندهاي زمستاني نيمكره

به پيشنهاد ) 2001(گنگ و سوگي  .هاي پايين كاهش يافته است هاي بالا افزايش و در عرض ر عرضچرخندها د

به كمك روش NCEP/NCAR ي   هاي شش ساعته پيش از جايابي چرخندها از روي داده) 2000(بلندر و شوبرت 

. سازي كردند چگال 125/1×125/1هاي  ياخته ي جديدي با را بر روي شبكه 5/2×5/2هاي  ميانيابي درجه سه داده

هرگاه تندي جابجايي چرخندها از مقدار . شود ها براي ردگيري چرخندها نيز مشكل ساز مي ي ياخته بزرگي اندازه

برساند و ي بعدي  تواند ظرف شش ساعت خود را به ياخته تر باشد چرخند نمي پايين) 1981ژو و همكاران (ميانگين 

نيز يادآور شده است بين تفكيك ) 1993(به همين سبب چنان كه يارنال . شود به اين ترتيب ردگيري آن عملي نمي

. ي ديگر وجود هماهنگي ضروري استي اقليمي از سو ها از يك سو و رفتار زماني و مكاني پديده مكاني و زماني داده

هاي بارانزا از  ترازهاي پاييني وردسپهر يك مسير اصلي سامانه در) 2002(هاي هاسكينر و هوجز  بر اساس بررسي

كاراجا و ). 3نگاره (گذرد مي اين مسير از جنوب ايران. شده استغرب ايتاليا تا قبرس و از قبرس تا پاكستان كشيده 

ر مسيري كه از در ترازهاي بالايي وردسپه). 4نگاره (دهد يز بخشي از همين مسير را نشان مين) 2000(همكاران 

  . رودنوردد و از ايران بيرون ميي ايران را در ميمديترانه ميانهشود با گذر از جنوب  روي اطلس آغاز مي
  

  
  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  
 

  

  )2002(برگرفته از هاسكينز و هوجز) خط بريده(و بالايي ) خط پر(اصلي سامانه هاي بارانزاي وردسپهر پاييني  مسيرهاي 3:نگاره 
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  )2000(بر گرفته از كاراجا و همكاران . مسيرهاي چرخندي تركيه :4نگاره

  
براي . ترند ي اين واقعيت است كه برخي مناطق براي پيدايش چرخند مناسب وجود مسيرهاي چرخندي نشانه

ساهارا نمونه مديترانه هم كانون چرخندزايي است و هم در مسير چرخندهاي گذاري است كه از اقيانوس اطلس و از 

. اند مديترانه بازشناسي كردهرا در چرخندزاييسه مورد از اين مناطق) 2002(ران ماهراس و همكا. گيرند سرچشمه مي

ايشان به نقش عوامل ديناميكي و ناهمواري . اين سه كانون چرخندزايي عبارتند از خليج جنوا، جنوب ايتاليا و قبرس

ي  ي كمينه دهد كه در زمستان و بهار هسته بررسي ايشان نشان مي. اند زمين در پيدايش اين چرخندها اشاره كرده

نشان ) 2001(هاي ماهراس و همكاران  يافته. گيرد هم شكل مي هاي توروس فشار چرخندهاي قبرس در بادپناه كوه

ها  همواريدر اين منطقه نا. دهد كه فراواني چرخندهاي خليج جنوا بويژه چرخندهاي قوي در زمستان بيشتر است مي

ترند و در سراسر سال شب هنگام  فراواندر جنوب ايتاليا چرخندهاي متوسط . تري در چرخندزايي دارند منقش مه 

در مورد چرخندهاي قبرس در هنگام شب . با اين حال فراواني چرخندها در زمستان بيشتر است. شوند تشكيل مي

فراواني زياد چرخندهاي تابستاني قبرس به . تر است ممه هاي تركيه در چرخندزايي  نقش دريا و در روز نقش كوه

فراواني چرخندهاي مديترانه در مجموع روندي كاهشي .فرود خليج فارس دانسته شده است سبب تقويت و گسترش

  .   دهد نشان مي

. ار دادندي فشار تراز دريا لاپلاسين فشار را مبنا قر هاي كمينه براي شناسايي هسته) 1997(هودسون و هيوتسون 

ي آن و از يك مقدار  هايي را نامزد مركز چرخندي دانستند كه مقدار لاپلاسين فشار آن از هشت همسايه ايشان ياخته

  .بالاتر باشد) هكتوپاسكال 4(ي گمارشي  آستانه
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هاي پرفشار آزور و سيبري  هاي شرق مديترانه را عمدتا  وابسته به سامانه بارش) 2000(كوتيل و همكاران 

شود و از  تر مي تر شده و به استوا نزديك هاي حاكميت انسو رودباد جنب حاره قوي از سوي ديگر در سال. اند دانسته

كه فراواني چرخندها در ) 2000(اين يافته با نتايج كاراجا و همكاران . گذارد اين طريق بر بارش شرق مديترانه اثر مي

  . ودند همخواني داردتركيه را به موقعيت رودباد وابسته دانسته ب
  

  داده ها

هكتو پاسكال با تفكيك  1000در تراز  NCEP/NCARهاي ارتفاع ژئوپتانسيل  براي جايابي چرخندها از داده

در اين پايگاه داده  ).1996كالناي و همكاران (ايم  درجه قوسي و تفكيك زماني شش ساعته بهره برده 5/2×5/2مكاني 

ها بر حسب ژئوپتانسيل متر و با دقت يك متر عرضه  اين داده. تراز مختلف موجود است 17ارتفاع ژئوپتانسيل براي 

و  5/15و  5/9و  5/3زولو كه برابر  18و  12و  06و  00هاي  باني در ساعت هاي چهار ديده در هر روز داده. اند شده

ي پايگاه داده  هاي بارش روزانه با توجه به اين كه هم اكنون داده. اند بررسي شدهمحلي به وقت ايران است  5/22

ي زماني  هاي ارتفاع ژئوپتانسيل را نيز براي همين بازه موجود است داده 29/12/1382تا  01/01/1340اسفزاري 

  . باني است ديده 62820روز يا  15705ي  ي زماني دربردارنده اين بازه. استخراج كرديم

هاي چرخندي در قلمرو ايران و بويژه در بادپناه زاگرس بوده است  از آنجا كه هدف اين پژوهش شناسايي كنش

هايي باشد كه ممكن است چرخندهاي پديد آمده  ي پهنه ي همه ايم كه دربرگيرنده چارچوب پوش را چنان برگزيده

ي شرقي و صفر تا  درجه 70ي غربي تا  درجه 40 هاي طول جغرافيايي به همين جهت داده. ها از ايران بگذرد در آن

 45ي  ها اين پهنه چارچوبي به اندازه با توجه به تفكيك مكاني داده. درجه شمالي را استخراج و واكاوي كرديم 85

به اين ). 6ي  نگاره(گيرد  ي مكاني را دربر مي ياخته1575ي عرضي است كه در مجموع  ياخته 35ي طولي و  ياخته

ي  در اين آرايه سطرها نماينده. بوده است 62820×1575اي به ابعاد  هاي جوي اين پژوهش آرايه دادهترتيب 

ي  هاي اين آرايه براي جايابي چرخندها تك تك داده. اند بوده) مكان(ها  ي ياخته ها نماينده و ستون) زمان(ها  باني ديده

ايم  هكتوپاسكال را بررسي كرده 1000هاي تراز  توجه به اين كه در اين پژوهش داده با.  اند زماني مكاني واكاوي شده

  .اند چرخندهاي سطحي شناسايي و جايابي شده
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  45×35ي واكاوي شده به ابعاد  ياخته 1575موقعيت مكاني  :6ي  نگاره

  

  روش

ي مورد بررسي  ارتفاع ژئوپتانسيل ياخته) 1: شرط قرار داديم هكتوپاسكال دو 1000براي جايابي چرخندهاي تراز 

ي مورد بررسي و  ميانگين شيو ارتفاع ژئوپتانسيل بر روي ياخته) 2ي خود كمينه باشد؛  نسبت به هشت همسايه

شرط دوم تمامي چرخندهاي ضعيف را حذف . ي آن برابر يا كمتر از صد متر بر هزار كيلومتر باشد هشت همسايه

بود و ) خواه ديناميكي و خواه گرمايي(به ديگر سخن شرط دوم شرطي سوگيرانه به سود چرخندهاي ايستا  .كرد

ي بعد  به همين سبب در مرحله. گذاشت تعداد زيادي از چرخندهاي ضعيف گرمايي و چرخندهاي گذاري را كنار مي

ي شيو مناسب را به بررسي  آستانه ي بارهدر گيريبدون شرط دوم تكرار كرده و تصميمتمامي محاسبات را 

  . چرخندهاي شناسايي شده واگذاشتيم

باني طول و عرض  ديده 62820يعني ) باني سال، ماه، روز، ساعت ديده(ها  باني به اين ترتيب براي هر يك از ديده

ي ارتفاع  كمينهمراكز (اي شيو ارتفاع ژئوپتانسيل مراكز چرخندي  جغرافيايي، ارتفاع ژئوپتانسيل، ميانگين منطقه

هاي بعدي  هاي مراكز چرخندي را در خود دارد اساس واكاوي اين پايگاه داده كه ويژگي. بدست آمد) ژئوپتانسيل

  .چرخندها قرار گرفت

ي  ي ارتفاع ژئوپتانسيل و هشت همسايه اي ارتفاع ژئوپتانسيل مقدار شيو در مركز كمينه ي شيو منطقه براي محاسبه

  ي  آن را به كمك رابطه
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اي ميانگين  ي شيو منطقه براي محاسبه. اي منظور شد محاسبه و ميانگين وزني اين نه شيو به عنوان شيو منطقه

به اين ترتيب ميانگين . كنيم كسينوس مدار گذرنده از شمال و جنوب هر ياخته را به عنوان وزن هر ياخته لحاظ مي

  اي شيو ارتفاع ژئوپتانسيل برابر است با منطقه
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nϕ ي هدف و  عرض جغرافيايي مدار گذرنده از شمال ياختهsϕ ي  عرض جغرافيايي مدار گذرنده از جنوب ياخته

. هدف است
i

Z∇ ي  مقدار شيو ارتفاع ژئوپتانسيل ياختهi است  3×3ي كرنل  ام درون پنجره .  
  

  )تجزيه و تحليل(واكاوي 

هكتوپاسكال نشانگر فراواني رخداد اين مركز در  1000ي ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  آرايش مكاني مراكز كمينه

        ي ايبري؛  شبه جزيره) 1: شود در قلمرو مديترانه سه كانون كمينه ديده مي. جغرافيايي استهاي پايين  عرض

ه صورت دوقلو با كانون كانون درياي سرخ كه ب) 1: در قلمرو درياي سرخ دو كانون وجود دارد. قبرس) 3ايتاليا؛ ) 2

كانون ) 2كانون خزر؛ ) 1: شود نه ديده ميدر پيرامون ايران سه كانون كمي. كانون عدن) 2اند؛  هم پيوستهسوداني به

هكتوپاسكال كم و بيش بر  1000ي ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  هاي كمينه ي اين كانون همه.كانون عربستان) 3ق؛ عرا

هاي اطلس در شمال افريقا ديده  ي ژئوپتانسيل در بادپناه كوه با اين كه مركز كمينه). 7ي   نگاره(ايران اثر دارند 

  .شود اما كانون مشابهي در بادپناه زاگرس مشاهده نميشود  مي

  
  هكتوپاسكال بر حسب درصد  1000ي ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  آرايش مكاني احتمال رخداد مراكز كمينه :7ي  نگاره

  

هكتوپاسكال  1000ي ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  هاي كمينه هاي چرخندي با كانون ي آرايش مكاني كانون مقايسه

هاي پايين جغرافيايي شيو ارتفاع ژئوپتانسيل بسيار ضعيف است و به همين دليل  دهد كه در عرض نشان مي

يونان و -بر روي مديترانه كانون چرخندزايي ايتاليا). 8ي  نگاره(اند هاي بالا تجمع يافته هاي چرخندي در عرض كانون

  .  شوند عراق ديده مي - كانون قبرس
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  هكتوپاسكال بر حسب درصد 1000آرايش مكاني احتمال رخداد مراكز چرخندي در تراز  :8نگاره ي 

  

ي ژئوپتانسيل و مراكز چرخندي بررسي نسبت اين دو سامانه نشانگر  گذشته از تضاد آرايش مكاني مراكز كمينه

  ).9ي  نگاره(شوند تبديل ميمراكز چرخندي  ي ژئوپتانسيل به آن است كه در مجموع حدود پنج درصد از مراكز كمينه

  

 
  

  هكتوپاسكال 1000ي ژئوپتانسيل در تراز  سري زماني نسبت مراكز چرخندي به مراكز كمينه :9ي  نگاره

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

1340 1350 1360 1370 1380 1390



 

 
 

  

    
  

 
 

           
  

 

 
٢٨ 

 

 1391اول،پاييزمجله مخاطرات محيطي،سال اول،چاپ  
 

هاي چرخندي تغييرات زماني چشمگيري  ي ژئوپتانسيل و سامانه هاي كمينه ه به اين كه نسبت ميان سامانهبا توج 

  ).11و  10نگاره ي (ي زيادي همسان است  سامانه تا اندازهندارد تغييرات زماني اين دو نوع 

  

  
  

  هكتوپاسكال 1000ي ژئوپتانسيل در تراز  سري زماني مراكز كمينه :10نگاره ي 

  

    
  

  هكتوپاسكال 1000سري زماني مراكز چرخندي  در تراز  :11ي  نگاره

  

بر  1382تا  1340ي ساله 43ي طي دوره شان داد كه دربررسي روند تعداد مراكز كمينه و مراكز چرخندي ن

ي ژئوپتانسيل احتمالا  ناشي از گرمايش  افزايش تعداد چرخندها و مراكز كمينه. ها افزوده شده است تعداد اين سامانه

  .  جهاني است
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فراواني چرخندها در دي بيشينه است و در تير به . ي زنگديس است فراواني مراكز چرخندي داراي آهنگ سالانه

  .هماهنگي اين الگو با الگوي بارش ايران جالب توجه است). 12ي  نگاره(رسد  كمترين مقدار مي
 

  
  

  1340- 1382ي  هكتوپاسكال در بازه 1000ميانگين فراواني چرخندهاي تراز  :12ي  نگاره
  ها از فروردين تا اسفند  محور عمودي ميانگين تعداد چرخندها شماره ي برج: محور افقي

  
ژئوپتانسيل متر بوده 116و  61ارتفاع ژئوپتانسيل مراكز كمينه و مراكز چرخندي به طور متوسط به ترتيب برابر 

اين مقادير بيانگر ). 13ي  نگاره(ژئوپتانسيل متر است  60و نماي مركز چرخندي  84نماي مراكز كمينه حدود . است

به بيان ديگر براي پيدايش . شوند هاي چرخندي تبديل مي فشار ضعيف به ندرت به سامانههاي كم آنند كه سامانه

  . هاي مياني و بالايي جو لازم است چرخندها پشتيباني عوامل ديناميكي لايه
  

  
  

  )منحني كوچك(و كانون مراكز چرخندي ) بلند منحني(ي ژئوپتانسيل  توزيع فراواني ارتفاع ژئوپتانسيل در كانون مراكز كمينه :13ي نگاره

  فراواني بر حسب درصد  محور عمودي ارتفاع ژئوپتانسيل بر حسب متر: افقيمحور 
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  مع بنديج

از . هاي برونسو و درونسو است هاي رقومي داراي جنبه جايابي مراكز چرخندي و ردگيري چرخندها از روي داده

معيارها و شرايطي كه پژوهشگر گذارد و از سوي ديگر  ها بر نتايج پژوهش اثر مي يك سو تفكيك زماني و مكاني داده

ها بايد با  بنابر اين داوري نتايج اين پژوهش. شود پذيرد سبب دگرگوني نتايج پژوهش مي براي جايابي و ردگيري مي

  .در نظر داشتن همين نكات انجام پذيرد

اي بادپناه زاگرس ه شد كه در دامنه نگرفتيم روش ها و معيارهايي كه براي جايابي چرخندها بكار ه به دادهبا توج 

هاي  گذشته از بازشناسي مراكز چرخندزايي مديترانه كه در پژوهش. شود نشاني از چرخندهاي بادپناهي ديده نمي

پيشين نيز گزارش شده بودند در اين بررسي يك كانون چرخندزايي بر روي عراق شناسايي شد كه احتمالا  متأثر از 

هاي پيشين نيز گزارش شده بود تأييد  تعداد چرخندها كه در پژوهش در اين پژوهش افزايش. گرمايش جهاني است

ي رخداد چرخندها الگوي فصلي مشخصي دارد و در تابستان كمينه  از اين گذشته نشان داديم كه آهنگ سالانه. شد

  .شود و در زمستان بيشينه مي

رخندي افت ارتفاع ژئوپتانسيل چ ي ژئوپتانسيل به مراكز در اين پژوهش روشن شد كه براي تبديل مراكز كمينه

فشارهاي حرارتي قوي افت ارتفاع بدون كمك عوامل از مقادير متعارف بگذرد و مگر در مورد برخي كمكم بايددست

  .   دهد ديناميكي ترازهاي مياني و بالايي جو رخ نمي
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