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  چكيده

- هاي جـوي عـرض  هدف اصلي پژوهش حاضر آشكارسازي نقش همزماني سردچال

غـرب  هاي روزانة غرب و شمالدر تداوم بارش 1هاي ميانه و رودبادهاي سطح پايين
بـراي شناسـايي سـردچال و معيـار بـونر       نيتو و روبيتا معيار ايران است. اين مقاله از

هـاي ارتفـاع   بـدين منظـور از نقشـه    .بهـره گرفتـه اسـت    براي رودبـاد سـطح پـايين   
مـداري   ويژه، بادژئوپتانسيل، ضخامت جو، تاوايي، سرعت قائم هوا (امگا)، رطوبت 

وهش از دو پايگـاه  هاي مورد نياز ايـن پـژ  . دادهگرديده استالنهاري استفاده و نصف
مدت اروپا أخذ بيني ميانهاي مركز پيشهاي جوي و دادههاي مركز ملي پژوهشداده

از سـازمان هواشناسـي    1995- 2014هاي روزانـة بـارش بـراي دورة    داده شده است.
هاي بارشي، شصت مورد با داد كه از مجموع دورهنتايج نشان .اندهكشور دريافت شد

ها از نظر موقعيـت مكـاني در   باط مستقيم دارند. اين سردچالهاي جوي ارتسردچال
انـد.  شرق درياي مديترانـه، خاورميانـه و شـرق دريـاي سـياه قـرار گرفتـه        ةسه منطق

بـا يـك بيشـينه در مـاه     بيشترين فراواني وقوع اين پديده مربوط به فصل زمسـتان و  
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و در  باشـند را دارا مـي  فراوانيهاي با تداوم دو روز، بيشترين سردچالژانويه است. 
تـراز   درايـن رودبادهـا   . بيشـينة  باشندهمراه ميرودبادهاي سطح پايين اكثر موارد با 

اند. محاسـبة مقـدار   آنها از نوع ضعيف بوده ، كه اكثرمشاهده شدههكتوپاسكال  925
نشان داد كه اقيانوس هند و بعد از آن به ترتيـب   (شار رطوبت) انتقال رطوبت جوي

س اطلس، درياي مديترانه، درياي سرخ، دريـاي عـرب و دريـاي سـياه، منـابع      اقيانو
در مواقـع رخـداد    ناشي از سردچال هسـتند.  تداومي هاي بارشياصلي رطوبت دوره

و  ، شـرايط صـعود  هكتوپاسـكال  500پديـده سـردچال در تـراز     ،هاي تـداومي بارش
 925طح پـايين در تـراز   رودبادهـاي س ـ و همزمان با آن، كند، ميفراهم را ناپايداري 

و از طرف ديگر باعـث   سطحي شدهتشديد همگرايي سبب از يك سو هكتوپاسكال، 
. همراهـي و همزمـاني ايـن دو    شـوند به سطوح مياني جو مـي افزيش انتقال رطوبت 

غرب ايران بـه  در منطقة غرب و شمالتداومي را بارش تشديد و تداوم  نهايتاً ،پديده
  داشته است. دنبال 
جـوي، شـار    هـاي روزانه، رودباد سطح پايين، سـردچال  بارش تداوم :يكليدت كلما

  ايران. غرب غرب ورطوبت، شمال

  . مقدمه1

النهاري، از جريـان اصـلي   شده، فرودي است كه در شاخة نصففشار بريدهسردچال يا كم
هـاي  دگـرم بـا  منطقـة  ارتفاع پر از هواي سرد، در بادهاي غربي جدا شده و به صورت يك كم

هاي كوتاه در ناحيـة زيـرين   كند. سردچال، مانند موجگيرد و ناپايداري ايجاد ميغربي قرار مي
-ماند، به بـارش آورد و چون بيشتر اوقات در يك منطقه ساكن ميخود ناپايداري به وجود مي

  ).    318 ،ص.    1393 شود (كاوياني و عليجاني،هاي دراز مدت منجر مي
تحت تسلط خود هستند و باعث ايجـاد  منطقة روزه در  3تا  2ي عمر         ً     ها اكثرا  داراسردچال
همزماني اين پديده با رودبادهـاي سـطح پـايين كـه باعـث همگرايـي در       شوند. ناپايداري مي

 ،هاي مداومعلاوه بر ايجاد بارش شده، و رطوبت كافي سبب تأمين ،شودسطوح زيرين جو مي
د كه به صـورت مسـتقيم و غيـر مسـتقيم     نشويز ميآسا نهاي سنگين و سيلباعث ايجاد بارش

از لحـاظ اقتصـادي،   غرب غرب و شمالهاي مختلف زندگي مردم بر جنبه مثبتيتأثير منفي يا 
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هـاي جـوي و رودبادهـاي    از اين رو همراهي توأمان سـردچال د. نگذاراجتماعي و سياسي مي
 ـ  سطح پايين در وقـوع بـارش بسـيار حـائز اهميـت مـي       ژوهش حاضـر نيـز   باشـد و هـدف پ

پـايين در   هاي مياني و رودبادهاي سطحهاي جوي عرضآشكارسازي نقش همزماني سردچال
  غرب ايران است.هاي روزانة غرب وشمالتداوم بارش

  تحقيق ة. پيشين2

يكـي   جهانيدر مقياس  وجعمومي گردش هاي از گذشته تاكنون، پژوهش در مورد پديده
ي جـوي نيـز از ايـن موضـوع     هـا سـردچال  ، كـه بوده استي                          از موضوعات مهم در علوم جو 

هاي جوي در دو نيمكرة شمالي و جنوبي شرايط متفـاوتي داشـته و   اند. سردچالمستثني نبوده
  دارند كه اين موضوع از چشم پژوهشگران علوم جوي دور نمانده است.

 ـدر نيمكرة جنوبي، سه سازوكار در ارتباط با سردچال وجود دارد كـه مـي   د هـوا را از  توان
ها عبارتنداز: كاهش همرفـت در تروپوپـوز ،   استراتوسفر به تروپسفر انتقال دهد، اين سازوكار

وسيلة رودباد، اغتشـاش در اطـراف سـردچال در تروپوپـاز     كاهش (تحليل) ارتفاع تروپوپاز به
 بودن سردچال در هر سطح فشـاري متفـاوت  ). در اين نيمكره، فصلي1993و واگان، 1 (پرايس

ــاي     ــتان در ترازه ــاييز و زمس ــتان، پ ــب در فصــول تابس ــه ترتي  500و  300 ،200اســت و ب
) و هفتاد تا هشتاد درصد آنها تـا سـه   2010و همكاران،  2شوند (ربويتاهكتوپاسكالي ظاهر مي

  ).  2007و پسيا،  3؛ كامپتلا2010روز نيز تداوم دارند (ربويتا و همكاران، 
جنوبي، بيشتر آنها در اطـراف سـه    ةشده در نيمكرناساييش هايسردچال 1253از مجموع 

-درصـد) بـه وقـوع مـي     48درصد) و استراليا ( 10درصد)، آفريقا ( 42قارة آمريكاي جنوبي (

ها رخ داده و همچنين ارتباطي بين فراواني وقوع سردچال و پيوندند و تعداد كمي در اقيانوس
). از طرفـي سيسـتم سـردچال در    2005و گـارود،  ، سانچز، 4پديدة انسو يافت نشد (فوآنزاليدا

، رطوبـت لازم بـراي بارنـدگي را از    )LLj(وسيلة يك رودباد سـطح پـايين   جنوب استراليا، به

                                                            
1. Price & . Vaughan  
2. Reboita et al.  
3. Campetella  & Possia  
4. Fuenzalida, Sánchez &  Garreaud  
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، 5كنـد (كـي  هاي جغرافياي بـالا منتقـل مـي   هاي گرمسيري (درياي مرجاني) به عرضاقيانوس
يـانوس آرام و بعـد از آن   . در جنـوب آمريكـاي جنـوبي نيـز نـواحي اق     )1999لسلي، و ژئو ، 

انـد، امـا   خود اختصـاص داده  ها را بهاي، بيشترين وقوع سردچالاقيانوس اطلس و مناطق قاره
 ). 2007تر است (كامپتلا و پسيا، اي طولانيهاي مناطق قارهزمان وقوع سردچال

ارتنـد  شود كه عببه چهار دسته تقسيم مي شمالي ةنيمكر در هاهوايي سردچالوويژگي آب
(جنوب اروپا و سواحل شرقي اقيانوس اطلـس و   اصلي وقوع سردچال ةوجود سه منطق. 1از: 

منطقـة   سيبري، اما -بعد از آن به ترتيب منطقة شرق اقيانوس آرام شمالي و منطقة شمالي چين
بيشـترين  بـا   شدهشناختهچرخه فصلي . 2 ترين منطقه براي وقوع سردچال است)اروپا مطلوب

طول عمر كوتـاه   .3، در فصل زمستان كمترين فراواني وقوعتابستان و  فصل دروقوع فراواني 
پـنج روزه          ً                                      ها معمولا  بين دو تا سه روز است و خيلي كم تداوم (تداوم آن هاي سردچالسيستم
  ).2005و همكاران،  6ها ساكن و ايستا هستند يا گردش نامنظم دارند (نيتو. سردچال4دارند) 

-كل سردچال درصد 41داد كه  نشان مديترانه ةها در منطقر عمودي سردچالساختا ةمطالع

). در 2007، گارسيا، مداگليا، پرودي، و مگناي، 7ي دارند (پوركوساعت ماندگار 24ها كمتر از 
ها مؤثرنـد  لگونة چشمگيري در تشكيل و حفظ سردچاها بهشرق آسيا و شمال چين، بلوكينگ

هـاي شـديد و سـنگين    ستاني تأثيرات درخور توجهي بـر روي بـارش  هاي موسمي تابو باران
هـاي ناشـي از سـردچال بـه     )، كه شدت توفان2007ها دارند (ژائو و سان، مربوط به سردچال
تواننـد  هـا مـي  ويژه رطوبت بستگي دارد. اگر شرايط مساعد باشد، سـردچال شرايط جوي و به

منطقه توليد كنند. مطالعات در سراسـر دريـاي    هاي ملايم تا سنگين را در سراسر يكبارندگي
 سردچال كيلومتري از مركز 400تا  300كه اوج شدت بارش همديد در دهدمديترانه نشان مي

  ). 2007قرار دارد (پوركو، گارسيا، مداگليا، پرودي و مگناي، 
ان، رودبادهاي سطح پايين درياي كارائيب داراي دو بيشينه وقوع در فصل تابستان و زمسـت 

وقوع در فصل بهار و پاييز هستند. رودبادهاي شكل گرفته در تابستان بـا حـداكثر    ةو دو كمين
زايي و حداقل بارش در ماه جـولاي در ايـن منطقـه ارتبـاط     فشار سطح دريا، حداقل سيكلون

                                                            
1. Qi, Leslie &  Zhao  
2. Nieto et al   
3. Porcù, Carrassi, Medaglia, Prodi  &  Mugnai         .  
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). با افزايش دما در فصل گرما، رودبادهاي سطح پايين از جنوب برزيـل تـا   2007 ،8دارند (وان
هـاي گـردش   يابنـد. ناهنجـاري  كه در سراسر آرژانتين استقرار يافته است، گسترش مي فرودي

شـود، كـه ايـن امـر     جوي در سطوح بالا و پايين به تشديد رودبادهاي سطح پايين منجـر مـي  
سرد در يك  ةهمگرايي اقيانوس اطلس جنوبي شده و از طريق نفوذ جبهمنطقة موجب تشديد 

شـود. ايـن   خروجـي رودبادهـاي سـطح پـايين مـي      ةت در ناحي ـبه تقويت همرفمنجر ناحيه، 
دهنـد و هـواي مرطـوب اسـتوايي آمـازون را بـه جنـوب        رودبادها در تمام طول سال رخ مي

كنند و بيشترين فراواني را در فصل گرم داشته و ارتباط قوي شمال آرژانتين منتقل مي –برزيل
سـالو، و   سـوارس، 9،وجود دارد( مـارنگو  نينو و شدت رودبادهاي سطح پايين نيزبين وقوع ال

  ).2004، نيكوليني
پرفشـار تبـت، پرفشـار     ةهاي فراگير و سنگين ايران ناشي از تقويت سه سامانة عمدبارش

قطبي هستند. زماني كه اين سه سامانه با هم تقويت  –فشار ايسلنداقيانوس اطلس شمالي و كم
هـاي  ته و با تشكيل يك جو باروكلينـك، بـارش  شوند، گراديان فشار بر روي ايران افزايش ياف

هـاي  ها روي نـواحي مرتفـع كـوه   دهد كه بيشينة ميانگين آنفراگير و سنگيني در ايران رخ مي
تـا   1976هـاي بريـده در ايـران از    ارتفـاع ). وقوع كم 1393، (عزيزي و عليزاده زاگرس است

ي در فصل بهار و با يك بيشينه در روند مثبت و افزايشي داشته است كه بيشترين فراوان 2015
اند. فراواني روزه داشته 2ها داراي ماندگاري ماه مارس مشخص شده است. اكثر اين كم ارتفاع

نينـو  هـاي ال                ً                          هاي لانينا عموما  بالاتر از ميانگين و در سالهاي بريده در ايران در سالكم ارتفاع
-ارتفـاع  طلس شمالي نيز با فراواني كمتر كـم باشند. فازهاي منفي نوسان اكمتر از ميانگين مي

(عزيـزي،   هـا همراهـي دارنـد   هاي بريده و فازهاي مثبت آن با با فراواني بيشـتر ايـن سيسـتم   
  ).1397مرادي، و رضايي، 

غـرب و  هاي شديد در نواحي مركزي، شـمال در مطالعات داخلي، عامل اصلي وقوع بارش
وي درياي خزر (اميدوار، صفرپور، محمـدآبادي، و  غرب ايران را استقرار سردچال بر رجنوب
) ، مركـز ايـران (اميـدوار، صـفرپور،     1397زاده، سليقه، ناصرزاده، و اكبري، ؛ ذكي1389الفتي، 

                                                            
1. Wang 
2. Marengo,  Soares,  Saulo &  Nicolini 
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) و شـرق  1392زاده، )، غرب درياي سياه (آرزومنـدي و حجـازي  1389محمدآبادي، و الفتي، 
اند كه ) دانسته1395محمدي، ي، و شا؛ عساكره، حسام1379درياي مديترانه (اشجعي باشكند، 

هـاي پـايين شـده (اميـدوار، صـفرپور،      هـاي ناپايـدار غربـي بـه عـرض     موجب انتقال سـامانه 
سبب وقوع حركات قائم همرفتي در )، و 1393؛ راستي و اميدوار، 1389محمدآبادي، و الفتي، 

شوند (اميدوار، ميالا هاي بعرضسرد و ريزش هواي  هكتو پاسكال پانصداز  ترترازهاي پايين
همراه ناپايداري حرارتي شـديد در سـطح   ). اين ويژگي به1392بابادي، و مرادي، الفتي، اقبالي

  ). 1392زاده، زمين، زمينة ريزش باران سنگين را فراهم آورده است (آرزومندي و حجازي
ران و تقابل اي از آن بر روي فلات ايفشار گنگ در جنوب آسيا و تشكيل زبانهگسترش كم

گيري رودبادهاي سطح پايين دوم اين ماه، باعث شكل ةويژه نيمبا پرفشار آزور در ماه مي و به
هاي گرم سال ( ژوئن، ژولاي و نيمه اول آگوسـت)،  ماه شود. در اوجبر روي خليج فارس مي

لات گرفته بر روي ف فشار شكلفشار گنگ به حداكثر قدرت و گستردگي خود رسيده و كمكم
گردد تا رودبادهاي سـطح پـايين بـه اوج و    شود. اين سازوكار سبب ميمركزي نيز تقويت مي

فشـارها بـر روي فـلات ايـران،     گسترش خود برسند. به دنبال كاهش قدرت و فراواني اين كم
 ـ فراواني و شدت روبادهاي تراز پايين خليج فارس نيز كاهش پيدا مي طـوري كـه در   هكننـد، ب

گيـرد. ايـن رودبادهـا در    رودباد سطح پايني شكل مي همنطقامبر به ندرت در اين دوم سپت ةنيم
فشـار گنـگ بـه    گيري همگرايي رطوبت بر روي فلات ايران نقشي ندارند، بلكه نفوذ كمشكل

سـازد (سـاري   فلات ايران است كه شرايط همگرايي رطوبت را بر روي فلات ايران فراهم مي
  ). 1395خرابات، صراف و آب

-حاره بر روي عربستان، تبت و ايران و چرخند حاره هاي پرفشار جنباندركنش بين زبانه

تـرين عامـل   اي را فراهم نموده اسـت. عمـده  جايي چرخندهاي حارهاي، زمينه فعاليت و جابه
گيري اين چرخند، همگرايي ايجاد شده در تراز دريـا توسـط جريانـات قـائم بالاسـو و      شكل

در هسته رودباد سطح پايين جو است. در تمامي روزهاي فعاليت چرخند،  واگرايي ايجاد شده
-باشد كه نشانهكتوپاسكال بيشتر مي 500سرعت رودباد تراز پايين جو نسبت به رودباد تراز 

-اي از ترازهاي زيرين جو به ارتفاعات بالاتر مياين چرخند حاره ةگيري و توسعدهندة شكل

  ).1396زاده، و فرجباشد (قويدل رحيمي، عباسي، 
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رودبادهاي سطح پايين پس از عبور از مناطق شرقي ايران، وارد بخش شمالي اقيانوس هند 
اي از همگرايي را در اين منطقه بـه وجـود   شده و در برخورد با بادهاي تجاري جنوبي، منطقه

-شـود. بـه  آورند، كه شدت يا ضعف رودباد سطح پايين سبب همگرايي درياي عـرب مـي  مي

تـر  هاي جنوبيهمگرايي در عرضمنطقة كه در زمان شدت رودباد تراز پايين سيستان،  وريط
  ).1397خرابات، گردند (آبتر مستقر ميهاي شماليو در زمان ضعف آن، در عرض

  شناسي تحقيق. روش3

هاي جوي با رودباد سطح پايين و نقـش آن در تـداوم   براي بررسي همزماني بين سردچال
)، در 1غرب كشور (شـكل هاي بارش روزانة چهل ايستگاه غرب و شمالنه، از دادهبارش روزا

ها از پايگاه سـازمان هواشناسـي   ) استفاده شده است. داده1995-2014يك دورة بيست ساله (
  كشور اخذ گرديد.

هـا،  دورة بارشي روزانه به اين صورت تعريف شد كه حداقل در پنجاه درصـد از ايسـتگاه  
هـاي بارشـي، جهـت    و بيشتر تداوم داشته باشـد. پـس از بررسـي آمـاري دوره     بارش دو روز

بنـدي  هـاي شـبكه  از داده )،2010( 10) و روبيتا2005نيتو ( معيارشناسايي پديدة سردچال، از 
) استفاده شده است. بـراي نشـان دادن   NCEP/NCARبيني محيطي آمريكا (مركز ملي پيش

هـاي ارتفـاع   مورد مطالعـه، نقشـه  منطقة سردچال در  ةدناپايداري جوي ايجاد شده توسط پدي
هـاي چرخنـدگي، سـرعت قـائم هـوا      هكتوپاسـكال و نقشـه   500و  700ژئوپتانسيل ترازهاي 

. هكتوپاسكال و نقشة فشار سطح دريا ترسيم و تحليل شدند 500(امگا)، جريان هوا براي تراز 
اسـت،   اسـتفاده شـده   ريبص ـكردن الگوهاي اصلي پديـدة سـردچال از روش   براي مشخص 

هاي ارتفاع ژئوپتانسيل مربوط به روزهاي همراه با پديده سردچال صورتي كه ابتدا تمام نقشههب
و  كردهبندي دستهها را گيري پديده سردچال، آنترسيم شدند، سپس با توجه به موقعيت شكل

  ترسيم گرديد. الگوميانگين هر  هاينقشه
  
  

                                                            
1.  Reboita et al 
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  هاي منتخبو ايستگاه مطالعه موردطقة من موقعيت ة. نقش1شكل
  1399، گان: نگارندماخذ

  

  پارامترهاي شناسايي پديده سردچال .1. 3
، 2005، (نيتـو و همكـاران   معيارهاي استفاده شده براي شناسايي پديده سردچال عبارتند از

 ):2. ، ص2010، ؛ روبيتا و همكاران3088-3087ص. 

 نقـاط  له شامل شناسايي حداقل ارتفاع ژئوپتانسـيل گردش سيكلوني منحني بسته: اين مرح
طـه)  نق 8ها حداقل از شـش نقطـه (  كه ارتفاع ژئوپتانسيل آن نقاطي در سطوح مورد نظر است.

-در آن شوند و سپس نقاطي كه اختلاف ارتفاع ژئوپتانسيلانتخاب ميشان كمتر باشند پيرامون

 د.شونژئوپتانسيل متر باشد در نظر گرفته مي 10 ها،



 281                                     ... و ميانه هايعرض جوي هايسردچال همزمانيسال هجدهم                                   

 

جدا شدن سيكلون بسته از جريان اصلي بادهاي غربي: اين سازوكار نيازمند تغيير در جهت 
صورتي كه سرعت باد به سمت جنوب منحني بسـته  ه، بدر سطح مورد نظر است بادهاي غربي

 به حداقل برسد.

ح فشـاري  وضخامت معادل جو: براي بررسي شرايط ضخامت معادل، اختلاف دما بين سط
بيشتر از ضخامت  صورتي كه ضخامت شرق نقطه مركزي بايدهشود، بمحاسبه مي 500-1000

  .نقطه مركزي باشد

  شناسايي رودبادهاي سطح پايين. 2. 3

  ) 1968( 11بندي رودباد سطح پايين براساس معيار بونرطبقه .1. 2. 3
-مـي قوي و شديد تقسيم  براساس معيار بونر، رودبادهاي سطح پايين به سه دستة ضعيف،

  شوند:
  

   بندي رودباد سطح پايين. معيارهاي طبقه1جدول 
  836ص.  ،1968مأخذ: بونر، 

  بندي شدت رودبادطبقه
سرعت رودباد برحسب  ةمحدود

  متر بر ثانيه
تر حداقل اختلاف لازم با ترازهاي بالاتر و پايين

  رودباد برحسب متر بر ثانيه از تراز
  6 16تا12 ضعيف
  8 20تا16 قوي
  10 20بيش از يدشد

  
مـدت  بيني ميـان هاي مركز پيشبراي شناسايي و ترسيم رودباد سطح پايين از مجموعه داده

تـا   1995ها در يك بازه زماني بيسـت سـاله (  استفاده شده است. اين داده) ECMWFاروپا (
 40تـا   20هاي جغرافيايي در مقياس روزانه و بين عرض درجه، 1*1) با تفكيك مكاني 2014

؛ 900؛ 925؛ 950؛ 975؛ 1000درجـة شـرقي در ترازهـاي     64تا  25هاي درجة شمالي و طول
نمودار (بـراي هـر ياختـه     166140و براي ترسيم گردآوري شده  700؛ 800؛ 825؛ 850؛ 875
كردن ارتفاع رودباد سطح پايين مورد اسـتفاده قرارگرفتـه اسـت.    نمودار)، جهت مشخص 213

                                                            
1. Bonner 
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 ة)، كـه داراي يـك نقط ـ  2انـد (شـكل  يـك پيكـان نمـايش داده شـده     اين نمودارها به صورت
متر بر ثانيه است) و دو  20تا  12حداكثري (كه معيار سرعت رودباد سطح پايين است كه بين 

انـد. بـا   حداكثري قرار گرفته ةبه نقطحداقل سرعت باد درترازهاي بالا و پايين كه نسبت  ةنقط
)، سـرعت و ترازهـاي وقـوع رودبـاد     1968بق معيار بونر () و ط2استفاده از اين نمودار (شكل

هـاي ميـانگين روزانـه طبـق     ). اسـتفاده از داده 1سطح پايين مورد بررسي قرار گرفت (جـدول 
همـين دليـل از   قبولي ارائه نشد، بهقابل هاي صحيح و درخور ) و معيار بونر خروجي3(شكل 

استفاده شده است. هر  00،06،12،18ت هاي ساعتي با دقت زماني شش ساعته شامل ساعاداده
مـورد بررسـي    و هـزار نمـودار ترسـيم شـد     502320نمودار و در مجمـوع   644ياخته داراي 

) و 2نموداركه شرايط رودباد سطح پايين را داشتند(شـكل   4489قرارگرفت. سپس مشخصات 
  )، ثبت شدند. 1معيار بونر (جدول

  

      
  بندي شدت رودباد سطح پايين بونربراساس معيار طبقهنمودار سرعت قائم رودباد  .2شكل 

  1399، : نگارندگانماخذ
  

  شناسايي منبع انتقال رطوبت  .3. 3
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النهـاري و رطوبـت ويـژه از    نصف ،هاي باد مداريبراي نمايش مقادير انتقال رطوبت، داده
هـاي  درجـه در تراز  1*1 ) با تفكيـك ECMWF(و مدت جهاي ميانبينيمركز اروپايي پيش

 .، ص2013و ويلارينـي،   12ورسلا( 1-1ة و با كمـك رابط ـ  اخذهكتوپاسكال  100 تا 1000
شـود، در  جوي نيز بيان مي ةنوان رودخانه ع) كه بIVT) مقدار انتقال رطوبت مجموع (3259

-نـرم نويسي در هاي انتقال رطوبت با برنامهو خروجي آن به صورت نقشه ،ستون جو محاسبه

   شد. ترسيم گردس افزار
)1-1(  

 
  

بـه   vو  kg/kg، uرطوبـت ويـژه برحسـب     qانتگرال قائم انتقال بخار آب، IV كه در آن
شتاب گرانش و  g)، النهاري باد برحسب متر بر ثانيه (هاي مداري و نصفلفهؤترتيب م

dp سطح فشار مجاور است. اختلاف فشار بين دو  

  مباني نظري .4

ويژه در مناطق معتدله هاي محيطي، بهقش مهمي در پيدايش پديدهالگوهاي گردش جوي ن
هاي آنها بسيار هوايي ايران و ويژگيوكنندة آبدارند و شناسايي الگوهاي گردش جوي كنترل

توان تغييرات، فراوانـي، شـدت و توزيـع    ضروري است. با شناسايي الگوهاي گردش جو، مي
بررسـي و دلايـل فيزيكـي آن را بيـان كـرد (فتـاحي و        مكاني متغيرهاي اقليمي مانند بارش را

  ).98 ، ص.1393شيراوند، 
هاي سطوح بالاي اتمسفر هستند كه بر اثر تشديد يكي ديگر از سيستم هاي جوي،سردچال

-بادهـاي غربـي، نصـف    وقتـي وزش  شـوند. النهاري بادهاي غربي ايجاد ميهاي نصفجريان

-هاي جغرافيايي پايين گسترش مـي شود و تا عرضتر ميالنهاري باشد، فرودهاي غربي عميق

               ً               هاي بالا مستقيما  به طرف جنـوب  كه در طرف غرب فرود، هواي سرد از عرضايگونهيابد، به
هـاي خيلـي بـالاتر از    شود و در طرف شرق نيز هواي گرم منطقة حاره بـه عـرض  سرازير مي

                                                            
1. Lavers  &  Villarini 
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يان اصلي مانند يك رودخانـه از جريـان   رسد. پس از مدتي، ارتباط اين فرود از جرمعمول مي
صورت يك سيستم حلقـوي در طـرف اسـتوايي جريـان اصـلي      شود و بهشمالي آن بريده مي

، 1969و نيـوتن،   13شـود (پـالمن  قطبي تشكيل مي بادهاي غربي در جنوب مسير رودباد جبهه
  ).209ص. 

-تند؛ بنابراين مـوقعي بر سرد بودن، كانون تمركز چرخندگي مثبت نيز هسها علاوهسردچال

         ً       هاي نسبتا  گـرم  هاي غربي در بالاي سرزمينتر، از مسير اصلي جريانهاي جنوبيكه در عرض
شـود  ناپايداري شديد ايجـاد كـرده، سـبب تشـكيل ابـر و نـزولات جـوي مـي         گيرند،قرارمي

  ).134ص.  ،1390(عليجاني، 
- ايي پتانسيل بر روي سطوح همتوانند به عنوان مناطق حداكثر تاوها همچنين ميسردچال

با رودبادها منطبـق   )PV(آنتروپي (بدون تغيير) شناسايي شوند. گراديان قوي تاوايي پتانسيلي 
كنـد. شكسـت امـواج    گـر عمـل مـي   شود و براي حركت امواج راسبي درنقش يك هدايتمي

را بـه سـمت   توانـد هـواي استراتوسـفري    راسبي در تروپوسفر بالايي (نزديك تروپوپاوز) مـي 
). پيدايش اين 1996، 14شود (آپنزلرگيري سردچال جنوب سوق دهد و درنهايت موجب شكل

توانند به جدايي يك منطقه با تـاوايي پتانسـيلي بـالا از منبـع     هاي مياني ميها در عرضسيستم
صورت يك ناحية جداگانه شـود؛ بنـابراين   اش بينجامد كه اين امر باعث جدا شدن آن بهقطبي

تواند به عنوان يك كميت مفيد ديگر براي شناسـايي سـردچال درنظرگرفتـه    اوايي پتانسيل ميت
  ).257، ص. 2008، اسپرنجر، ورنلي، تريگو، و جيمنو، 15شود (نيتو

هاي آرام و سنگين درسراسر منطقة وسيع شـود. بيشـترين   تواند موجب بارشسردچال مي
هوايي جنوب اروپا و شمال آفريقا ديد وهاي آبتوان در سيستماهميت و تأثير سردچال را مي

، پويـول،  16شود (هرراهوا ميوبار در آبموجب برخي وقايع فاجعهو با توجه به ميزان بارش، 
  ).2001 مارتين، پراسا، و رودريكوز ،

                                                            
1. Palmén & Newton 
2. Appenzeller 
3. Nieto, Sprenger, Wernli, Trigo &  Gimeno 
4. Herrera, Puyol,  MartÍn, Presa,  &  Rodríguez  
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اي در رخـدادهاي جـوي دارنـد.    كننـده هـا، رودبادهـا نيـز نقـش تعيـين     بر سـردچال علاوه
اي با بيشينة سرعت باد در جو پـايين هسـتند   اي منطقه، پديده)LLJs( پايينرودبادهاي سطح 

النهـاري حـرارت و رطوبـت بـه     كار مهمي براي انتقال نصـف  و ساز ) كه    1996، 17(استنسرود
؛ مارنگو، سوارس، سالو،  2005، بلجا ارس، كوهلر، مركرتته، و ويتربو، 18آيند (چينتشمار مي

توانـد سـبب   هاي متوسط و بزرگ مقياس جوي ميي آن با پديده) و همراه2004و نيكوليني، 
  گيري بارش شود.انتقال رطوبت و شكل

  كند:) براي شناسايي رودباد سطح پايين معيارهاي زير را بيان مي1968بونر (
 متر بر ثانيه با حداقل اختلاف شش متر بـر   12بيشتر از  سرعت باد بايد مساوي يا

  ثانيه باشد.  
 با حداقل اختلاف هشت متر بر  متر بر ثانيه 16بيشتر از  ايد مساوي ياسرعت باد ب

  ثانيه باشد.
        سرعت باد بيش از بيست متر بر ثانيه با حـداقل اخـتلاف ده متـر بـر ثانيـه باشـد

  ).836، ص. 1968(بونر، 

  هاي تحقيق. يافته5

  هاي جوي  توزيع زماني سردچال .1. 5 
غـرب  سردچال موثر بر بارش غرب و شمال 60موع ساله، در مج 20آماري  ةدر طول دور

رخداد، بيشـترين فراوانـي    16اند كه ماه ژانويه با كشور با تداوم حداقل دو روز شناسايي شده
رخداد) بيشترين فراواني وقوع  29درصد (  48الف)، و فصل زمستان با  3وقوع ماهانه (شكل 

  ب). 3(شكل  يده مشاهده نشده استو در فصل تابستان نيز اين پد استسردچال را دارا 
  

                                                            
1. Stensrud 
2. Cheinet,  Beljaars,  Köhler, Morcrette &  Viterbo   
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  )2014تا  1995( هاي جوي طي دوره آماري(ب) سردچال(الف) و فصليتوزيع ماهانه .3شكل
  

دهد كـه  هاي تداومي دو روزه و بيشتر نشان ميپديدة سردچال مؤثر بر بارش ةتوزيع سالان
رخـداد اسـت.    5بـا   2004رخـداد و   6، بـا  2000وط به سـال  بيشترين فراواني به ترتيب مرب

باشد كه بـراي هـر كـدام يـك     مي 2009 و 2005، 1999هاي كمترين رخدادها مربوط به سال
بـه دليـل                                  ً    سالانه شكل سينوسـي دارد و احتمـالا    نوسانبه طور كلي،  مورد مشاهده شده است.

). در 4(شـكل   اسـت ها اين سال شدت يا تضيعف بادهاي غربي و پرفشار جنب حاره در طي
)، وقوع كم ارتفاع بريده شده مؤثر بـر ايـران   1397عزيزي و همكاران ( ةحالي كه طبق مطالع

 ةكـه در ايـن پـژوهش پديـد     اسـت  روند مثبت و افزايشي داشته است. ذكر اين نكته ضروري
هـاي  در يافتـه شده در نظر گرفته شده است ولـي  هاي بريدهارتفاعسردچال مستقل از ساير كم

ها در نظر حاصل از انواع بلوكينگ ةشدهاي بريدهارتفاع)، تمامي كم1397( عزيزي و همكاران
  اند.شده گرفته
  

  
  )2014تا  1995هاي جوي طي دوره آماري (. توزيع سالانة سردچال4شكل 
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  هاي جويتوزيع مكاني سردچال. 2. 5
غـرب  ي تـداومي روزانـه غـرب و شـمال    هاآماري، سردچال هاي مؤثر بر بارش ةطي دور

شرق درياي سـياه، شـكل   منطقة خاورميانه و منطقة شرق درياي مديترانه، منطقة ايران، در سه 
-گيري سـردچال مـي  شكلمنطقة ترين درصد، مساعد 57كه شرق درياي مديترانه با  اندگرفته

 ةهـا در نيمكـر  السـردچ  ة، در مطالع ـ)2005(). در حالي كه نيتـو و همكـاران   5(شكل  باشد
جنوب اروپا و سواحل شرقي اقيانوس اطلـس، منطقـة شـرق اقيـانوس آرام      ةسه منطقشمالي، 

، و منطقـة اروپـا را   اصـلي وقـوع سـردچال   را منطقـة   سـيبري  -شمالي و منطقة شمالي چـين 
  اند. براي وقوع آن معرفي كردهمنطقة ترين مطلوب

  

  
  )2014تا  1995( وره آماريهاي جوي طي د. توزيع مكاني سردچال5شكل

  
بررسي چرخة ماندگاري پديده سردچال از زمان پيدايش تا زوال نشان دهندة اين است كه 

هاي بـا تـداوم دو روزه   يشترين فراواني را سردچالبها تداوم دو تا سه روزه دارند، و سردچال
)، بيشــتر 1397()، و عزيــزي و همكــاران 2005هــاي نيتــو و همكــاران (انــد. در يافتــهداشــته

هاي با ماندگاري سه روزه قرار دارند، اند و بعد از آن سردچالها تداوم دو روزه داشتهسردچال
  شود. ها كاسته ميها، از فراواني وقوع آنطوريكه كه با افزايش طول عمر سردچالهب
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  رودبادهاي سطح پايين و همزماني آن با پديده سردچال. 3. 5
هاي ميانه و رودبادهاي سـطح پـايين در   هاي جوي عرضاني سردچالدر اين تحقيق همزم

                                                ً    غرب ايران مورد مطالعه قرار گرفت. همانطور كـه قـبلا   هاي روزانة غرب و شمالتداوم بارش
-سال بر تداوم بارش روزانه در غرب و شمال 20سردچال در طول  60گفته شد، در مجموع، 

 بـونر اند. با توجه به اينكه معيار بررسي رودبادهـاي سـطح پـايين معيـار     غرب ايران مؤثر بوده
رخداد سردچال، رودبادهاي سطح پـايين بـا آن همراهـي و تعامـل      58است، بر همين مبنا در 

  ).6اند (شكل داشته
  

  
  سردچال و رودبادهاي سطح پايين ة. توزيع همزماني پديد6شكل

  
در ترازهاي مختلف جوي، نشـان داد كـه بـا افـزايش     نتايج بررسي رودبادهاي سطح پايين 

هكتوپاسكال، بيشترين فراوانـي   925شود. تراز ارتفاع، از فراواني وقوع اين رودبادها كاسته مي
  ). 7گيري رودباد سطح پايين را دارد (شكلشكل

  

  
  . فراواني وقوع رودباد سطح پايين در ترازهاي جوي7شكل
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طوري كه در سـاعت صـفر   هل روز داراي نوسانات هستند، برودبادهاي سطح پايين در طو
نتـايج بـا نتـايج رفعتـي و     ايـن   ).8(شـكل   اندكمترين فراواني را داشته 12بيشترين و ساعت 

و  18اظهار داشتند رودبادهاي سطح پايين، بيشترين فراواني را در ساعت  كه )1394همكاران (
رودبادهـاي سـطح پـايين از نظـر شـدت و      مغاير است. بررسـي   ،سپس در ساعت صفر دارند

انـد، از  گرفتـه سرعت، نشان داد كه رودبادهاي سطح پايين كه همزمان با پديدة سردچال شكل
   ).9ي قوي و شديد قرار دارند (شكل نوع ضعيف هستند و بعد از آن به ترتيب رودبادها

  

3819
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فراواني شدت هاي مختلف
  

  . فراواني وقوع ساعتي رودبادهاي سطح پايين8شكل   . فراواني شدت رودبادهاي سطح پايين9 شكل

  
 64تـا   25شمالي و طـول   ةدرج 40تا  20هاي بررسي رودبادهاي سطح پايين براي عرض

درجه شرقي انجام، و مشخص شد كه بيشترين فراواني وقـوع رودبادهـاي سـطح پـايين بـين      
رخ داده اسـت، كـه نقـش    درجـه شـرقي    50تا  46مالي و طول درجه ش 23تا  20هاي عرض

هاي پايين بخصوص، رطوبت اقيانوس هنـد و دريـاي سـرخ و    مهمي در انتقال رطوبت عرض
گيـري  شـكل  ةعمـد منطقـة  هاي بالاتر دارند. رودبـاد سـطح پـايين در سـه     انتقال آن به عرض

از فراواني متوسطي برخوردارند  شرق درياي مديترانه، شرق درياي سياه، خاورميانه)سردچال (
  ).10 (شكل و اكثر اين رودبادها از سرعتي ضعيفي برخوردار هستند
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   سردچال جويبراي وقايع فراواني رودبادهاي سطح پايين  .10شكل 

  
مت در دو قس ـ  ًا انـد، اكثـر  گرفتهرودبادهاي سطح پايين كه همزمان با پديده سردچال شكل

شده در سطوح ارتفاع بريدهگيري سردچال يا كمگيرند. با شكلغرب و شرق سردچال قرار مي
فشار سطح زمـين باعـث   گيرد، كه اين كمفشار شكل ميمياني و بالايي جو، در سطح زمين كم

  شود.گيري همگرايي در سطح شده، و با واگرايي بالايي همراه ميهواي اطراف و شكلمكش
شرايط را براي  كنند،سطح پايين با همگرايي كه در سطوح زيرين جو ايجاد ميرودبادهاي 

تشديد واگرايي بـالايي فـراهم كـرده و باعـث افـزايش انتقـال قـائم هـوا، افـزايش تـاوايي و           
از سوي ديگر همگرايي ايجادشده توسـط ايـن    .شوندسردچال ميمنطقة چرخندگي مثبت در 

شترين حجم رطوبت موجود در جو را به خود اختصـاص  رودبادها در سطوح زيرين جو كه بي
 ـ اند، شرايط را براي انتقال هرچه بيشـتر رطوبـت فـراهم مـي    داده طـوري كـه تشـديد    هكنـد، ب

رودبادهاي سطح پايين با افزايش واگرايي بالايي و همگرايي در سطوح زيرين جو، منجـر بـه   
شود. پديدة سـردچال و  پديده ميهاي جوي حاصل از اين سردچال و ناپايداري ةتشديد پديد

رودبادهاي سطح پايين، شرايط را براي انتقال رطوبت و تشكيل، تداوم و افزايش بارش فراهم 
هاي رفعتـي  كند. يافتهنيز اين مهم را تأييد مي) 1999هاي كي و همكاران (يافته وآورده است 

منطقـه، هـواي گـرم و    نشان داد كه حضور رودبادهـاي سـطح پـايين در    ) 1394مكاران (و ه
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تر (درياي عرب و سرخ) را منتقل كرده و همگرايي سـطح پـايين را   هاي پايينمرطوب عرض
  هاي پژوهش حاضر نيز مطابقت دارد.كند كه با يافتهتشديد مي

هـاي جـوي مـؤثر بـر بـارش      تر گفته شد، در ارتباط با تشكيل سـردچال همانطور كه پيش
هـاي شـرق دريـاي مديترانـه،     سـردچال  يايران، سه الگو غرب لتداومي روزانة غرب و شما

  ها خواهيم پرداخت.اند كه به آنالگوي خاورميانه و الگوي شرق درياي سياه شناسايي شده
  هاي جوي شرق درياي مديترانهالگوي سردچال .4. 5

 اي است كه بر اثـر گونههكتوپاسكال به 500آرايش خطوط ارتفاعي تراز  ةدر اين الگو نحو
درجه طول و عرض جغرافيايي در  20 ةفرود عميقي با دامن النهاري بادهاي غربي،وزش نصف

هاي جوي شده، كه باعث ريـزش هـواي سـرد    شرق درياي مديترانه منجر به تشكيل سردچال
  ). 11 (شكل تر شده استهاي پايينهاي بالاتر به عرضعرض

-كال و در قسمت غربـي سـردچال  هكتوپاس 925گيري سردچال، در تراز همزمان با شكل

النهاري شكل گرفته، كه با همگرايي بر روي دريـاي  هاي جوي، رودباد ضعيفي با حالت نصف
كنـد. از  اقيانوس اطلس را به منطقـة سـردچال منتقـل مـي     مديترانه، رطوبت درياي مديترانه و

صعود هـوا   طرف ديگر رودبادهاي سطح پايين قسمت شرقي، باعث افزايش واگرايي بالايي و
هاي پايين را از اقيانوس هند، دريـاي سـرخ، اقيـانوس    شوند و رطوبت و هواي گرم عرضمي

  الف).  11ورد مطالعه انتقال مي دهند (شكل ممنطقة اطلس و درياي مديترانه به 
سردچال، رودبادهـاي سـطح پـايين نيـز      ة، همزمان با جابجايي سيكلون بست06در ساعت 

 ب) 11به ساعت قبل كاسته شده است (شـكل   ت اين رودبادها نسبتجابجا شده، ولي از شد
هاي زيادي از تركيه را در برگرفته و بـه نـواحي   سردچال قسمت ة، سيكلون بست12در ساعت 

تر شده است. در اين ساعت، رودبادهاي سطح پايين با امتداد غربي ايران نزديكغربي و شمال
ا جنوب سردچال، رطوبت دريـاي مديترانـه را بـه    غربي تشرقي در جنوبجنوب -غربيشمال

ناشـي از همگرايـي بـر روي اقيـانوس      ةشدكنند. در اين ساعت رطوبت منتقلمنطقه منتقل مي
  ج). 11(شكل  شرقي سردچال رسيده استهند و درياي سرخ به حداكثر خود بر روي مناطق 

عيف شده، و رودبـاد  تشكيل، تض ةهاي اولي، پديده سردچال نسبت به ساعت18در ساعت 
سطح پايين در عقب سردچال همچنان با شدت ضعيف قرار دارد. در قسمت شرقي سـردچال  
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از بين رفته بود، دوباره شكل گرفته كه افزايش واگرايي و  12كه رودباد سطح پايين در ساعت 
ي هـا درصد) از سـردچال  57مورد ( 34 د). 12راه دارد (شكل افزايش انتقال رطوبت را به هم

هـاي  درصـد) ايسـتگاه از بـارش    60( 24طـور ميـانگين   هرخداده در اين الگو قرار دارند كه ب
متـر بـوده   ميلـي  23ها در اين الگو اند. بارش متوسط ايستگاههاي اين منطقه بهره بردهسردچال

  است.
  

  

  
هكتوپاسكال و شار رطوبت تراز  925پايين تراز هكتوپاسكال، رودباد سطح  500نقشة تركيبي ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  .11شكل 

  (د). 18(ج) و  12(ب)،  06(الف)،  00هاي ) براي ساعت1000-700پاييني جو (
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  الگوي خاورميانه .5. 5
هاي پايين و كاهش ارتفاع ژئوپتانسيل دليلي بـر  هاي بالا به عرضريزش هواي سرد عرض

گيري تر شدن ناوه حاصل از آن و شكليقالنهاري شدن بادهاي غربي است كه باعث عمنصف
-ژئوپتانسيل متر با ماهيتي سرد به نام سردچال مـي  5400ارتفاع بريده شده با ارتفاع پديده كم

خاورميانه بـا مركزيـت سـوريه    منطقة درجه شمالي بر روي  45تا  35هاي شود كه بين عرض
  ).12(شكل  ستاگرفتهشكل

النهـاري قـرار   ل، رودباد سطح پايين با حالت نصـف در اين الگو در قسمت جلوي سردچا
كند. در اين سردچال منتقل ميمنطقة گرفته كه رطوبت اقيانوس اطلس و درياي مديترانه را به 

ساعت، همگرايي بر روي اقيانوس هند باعث افزايش انتقال رطوبت از اين اقيانوس به سـمت  
 دچال نيز با ايجـاد واگرايـي، شـرايط را   هاي بالاتر شده، و رودباد سطح پايين جلوي سرعرض

براي تشديد صعود و ايجاد ناپايداري فراهم كرده، و علاوه بـر ايـن، هـواي گـرم و مرطـوب      
  .الف) 12كند (شكل سردچال منتقل ميمنطقة درياي سرخ را به 

سردچال به سمت شرق خود جابجايي شده و كانون آن بر روي عراق  ة، پديد6در ساعت 
غربـي ايـران را در بـر    كه قسمتي از منحني بسته نواحي شمالطوريهگيرد، بر ميو سوريه قرا

غربـي پديـده   گرفته است. در اين زمان رودباد سطح پايين كه در ساعت قبل بـر روي جنـوب  
كه سردچال قرار داشت، از شدت آن كاسته شده و رطوبت كمتري را انتقال داده است، درحالي

  ب). 12(شكل  ا شدت قبلي فعال هستندب رودبادهاي جلوي سردچال
-هاي اين الگو به حركت خود به سمت شرق ادامه داده، به طوري، سردچال12در ساعت 

رسد و رودبادهاي سطح پايين قسـمت  حاصل از آن به مناطق غربي ايران مي ةكه سيكلون بست
 دهندسوق مي مورد مطالعهمنطقة جنوبي سردچال، رطوبت درياي سرخ را با شدت بيشتري به 

همچنان  ، رودباد سطح پاييني كه بر روي شمال آفريقا قرار داشته18در ساعت  ).ج 12(شكل 
مستقر بوده و در قسمت شرقي سردچال، رودباد سطح پايين شـرايط را بـراي    همنطقدر همان 

در نتيجـه، رطوبـت    .صعود هر چه بيشتر هوا و رطوبت و افزايش ناپايداري فراهم كرده است
يانوس هند، اطلس، درياي سرخ و درياي مديترانه كه به محل سردچال رسيده، توسط رودباد اق

مورد مطالعه سوق پيدا كـرده اسـت. كـانون سـردچال بـر روي عـراق و       منطقة سطح پايين به 



 اي                                         شمارة سي و پنجممجلةّ جغرافيا و توسعة ناحيه                                                       294

 

با توجـه بـه اينكـه ايـن پديـده بـا صـعود هـوا و          .غربي ايران قرار داردنواحي غربي و شمال
است و هستة رودباد سطح پايين همراه آن نيز سبب افـزايش سـرعت    چرخندگي مثبت همراه

قائم هوا و چرخندگي شده، بنابراين همزماني اين دو پديده (رودباد سطح پـايين و سـردچال)   
درصد) سـردچال رخ داده اسـت،    40( 24شود. در اين الگو باعث افزايش ناپايداري جوي مي
متـر از  ميلـي  14درصد) ايسـتگاه بارشـي بـا متوسـط      65( 27كه در اين الگو به طور ميانگين 

   .د) 12اند (شكلهمزماني سردچال با رودباد سطح پايين، دريافت كرده
  

 

 
 925هكتوپاسكال، رودباد سطح پايين تراز 500نقشة تركيبي ارتفاع ژئوپتانسيل تراز.12 شكل

(ج) و  12(ب)،  06(الف)،  00هاي ي ساعت) برا1000-700هكتوپاسكال و شار رطوبت تراز پاييني جو (
  (د). 18
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  الگوي سردچال شرق درياي سياه. 6. 5
النهاري شدن بادهاي غربي، فرودي عميق با هكتوپاسكال، نصف 500در اين الگو، در تراز 

غربي را در شرق درياي سياه شكل داده كه سبب ريزش هواي سرد جنوب-شرقيمحور شمال
هاي رودباد سطح گراديان ارتفاعي شديد شده است، و همزمان با آن، هستههاي بالاتر و عرض

 ـ  پايين نيز در همة جهت واسـطة تقويـت شـرايط صـعود و     هها آن قرار دارند. ايـن رودبادهـا ب
حركت قائم هوا، موجب تشديد واگرايي بالايي و انتقـال رطوبـت دريـاي مديترانـه و دريـاي      

  الف). 13(شكل  اندهغربي ايران شدسرخ به غرب و شمال
گيري مرحلة دوم سردچال است، سيكلون بسته از جريـان  گر شكل، كه نمايان6در ساعت 

النهاري بادهاي غربي جدا شده و در قسمت عقب فرود رودباد سطح پايين قرار گرفته و نصف
-شكلشرقي عربستان كند. رودبادي كه از مركز عراق تا شمالرطوبت درياي سياه را منتقل مي

گرفته همچنان سبب تشديد واگرايي، افزايش ناپايداري و انتقال رطوبت اقيانوس هند، دريـاي  
  ب). 13 (شكل ين رطوبت مديترانه شده استسرخ و همچن

، از عمق سردچال كاسته شده و رودبـاد سـطح پـايين عقـب آن بـه حـداقل       12در ساعت 
با همان شدت قبلي تداوم داشـته و  سرعت خود رسيده، اما در مقابل، رودباد جلويي سردچال 

شـود. در ايـن سـاعت    شرايط واگرايي و انتقال رطوبت را فراهم كرده كه باعث ناپايداري مـي 
شرقي عربستان بوده از بين رفته و رودبادي بر روي دريـاي  رودبادي كه بر روي عراق و شمال

هاي پـايين را  عرض سرخ شكل گرفته كه با همگرايي بر روي اين دريا، هواي گرم و مرطوب
  ).ج 13ل كند (شكغرب ايران منتقل ميغرب و شمال به سمت

واسطة آن همچنان وجـود  هسردچال از بين رفته ولي ناوه ايجادشده ب ة، پديد18در ساعت 
دارد. رودباد سطح پاييني بر روي دريايي سرخ با همان سرعت قبلي قرار دارد. رودبـاد سـطح   

ل عربستان واگرايي را در اين منطقه حفظ كرده و رطوبـت و هـواي   پاييني شمال عراق تا شما
دهد. الگوي شرق درياي سياه با غرب ايران انتقال ميهاي پايين را به غرب و شمالگرم عرض

 18درصد) كمترين فراواني وقوع را داشته كه ميـانگين بـارش ايـن الگـو      3مورد سردچال ( 2
ل (شك اه شده استدرصد) ايستگ 77( 31اعث بارش در باشد كه به طور متوسط بمتر ميميلي
  د). 13
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 925هكتوپاسكال، رودباد سطح پايين تراز 500نقشة تركيبي ارتفاع ژئوپتانسيل تراز.13شكل 

(ج) و  12(ب)،  06(الف)،  00هاي ) براي ساعت1000-700هكتوپاسكال و شار رطوبت تراز پاييني جو (
  (د). 18

 گيري و پيشنهادها. نتيجه6

  گيرينتيجه .1. 6
رخـداد در   16هاي جوي مشخص گرديد كه ماه ژانويه با در بررسي توزيع ماهانه سردچال

و  48از لحاظ فصلي، فصـل زمسـتان بـا    شترين فراواني وقوع را داشته است. سال، بي 20طول 
گسـترش و غلبـه بادهـاي    اند كه با درصد بيشترين فراواني را داشته 30بعد از آن فصل بهار با 

  هاي ميانه سازگاري و همخواني دارد. غربي در عرض
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انـد، كـه   رخـداد شناسـايي شـده    60در بررسي سالانه توزيع پديده سردچال، در مجمـوع  
 ةپديـد  ةوقوع سـالان  نوسانرخداد به خود اختصاص داد.  6با  2006بيشترين فراواني را سال 

ي از تقويت يا تضعيف بادهاي غربي و پرفشار جنـب  تواند ناشسردچال سينوسي است كه مي
  هاي ميانه باشد. حاره در عرض

منطقـة  درصـد، مسـاعدترين    57از نظر موقعيت مكاني، سه الگوي شرق درياي مديترانه با 
 40بـا   غـرب ايـران، الگـوي خاورميانـه    هاي جوي مؤثر بر غرب و شمالگيري سردچالشكل

  اند.درصد در ارتباط با پديده سردچال شناسايي شده 3با درصد، و الگوي شرق درياي سياه 
هاي با تـداوم دو روزه اسـت،   به لحاظ ماندگاري و طول عمر، بيشترين فراواني با سردچال

هاي با تداوم بيشتر از سـه  سردچال                                    ًها با تداوم سه روزه قرار دارند و كلا و بعد از آن سردچال
) 2005هـاي نيتـو و همكـاران (   يافتـه  ، كـه بـا  سـت اهمورد مطالعه شكل نگرفتمنطقة روز در 

روزه بيشـترين فراوانـي    3و بعد  2هاي با تداوم سردچال كه از اين داردنشان  مطابقت دارد و
  اند.شمالي داشته ةوقوع را در نيمكر

اند، نشـان  گرفتهبررسي فراواني وقوع رودبادهاي سطح پاييني كه همزمان با سردچال شكل
باشـد.  هكتوپاسكال بيشترين فراواني وقوع رودبادهاي سطح پايين را دارا مـي  925 داد كه تراز

قـرار دارد.   6از نظر نوسانات روزانه، ساعت صفر بيشترين فراواني وقوع و بعد از آن سـاعت  
 64تـا   25شـمالي و طـول    ةدرج ـ 40تـا   20هاي بررسي رودبادهاي سطح پايين براي عرض

تا  20هاي شترين فراواني وقوع رودبادهاي سطح پايين بين عرضشرقي، نشان داد كه بي ةدرج
سردچال شـكل گرفتـه،    60شرقي رخ داده است و از  ةدرج 50تا  46شمال و طول  ةدرج 23
گيـري سـردچال   شـكل  ةعمدمنطقة اند. در سه ها با رودباد سطح پايين همراه بودهمورد آن 58

، و شرق درياي سياه، رودبادهاي ضعيف بيشترين خاورميانهمنطقة شامل شرق درياي مديترانه، 
  اند. فراواني وقوع را داشته

النهـاري سـبب ريـزش هـواي سـرد      تغيير جهت بادهاي غربي از مداري به حالـت نصـف  
هـاي  ارتفـاع هـا يـا كـم   هاي پايين شده، و در اين وضـعيت سـردچال  هاي بالا به عرضعرض
فشـار  شده با كمهاي بريدهارتفاعشوند. اين كممي شده از جريان اصلي بادهاي غربي جدابريده
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سطح زمين همراه شده و منجر به تقويـت همگرايـي پـاييني و واگرايـي بـالايي و در نهايـت       
  شود. تقويت حركات عمودي، صعود هوا، افزايش چرخندگي مثبت و ناپايداري مي

شـوند، از يـك   يزيرين جو م رودبادهاي سطح پايين كه سبب تشديد همگرايي در سطوح
سو شرايط را براي تشديد واگرايي بالايي ناشي از پديده سردچال و از سـويي ديگـر افـزايش    

 ـ انتقال رطوبت را فراهم مي طـوري كـه تشـديد رودبادهـاي سـطح پـايين، تشـديد        هسـازند، ب
وده ها نيز تركيبي بمنبع رطوبتي اين بارش پديده سردچال را به دنبال دارد. ناپايداري حاصل از

از اقيانوس هند، اقيانوس اطلس، درياي سرخ، درياي مديترانه، درياي عرب و دريـاي سـياه    و
  نشأت گرفته است. 

-500هكتوپاسكال)، اقيانوس هند و در ترازهـاي ميـاني (   1000-700در تراز پاييني جو (
هاي هكتوپاسكال)، اقيانوس اطلس منابع اصلي تأمين رطوبت بارش 100-500) و بالايي (700

ها و همراهي رودباد سطح پايين با آن به اند كه توسط سردچالمورد مطالعه بودهمنطقة تداومي 
انـد.  هاي مداوم را به همـراه داشـته  اند كه در نهايت بارشغرب ايران منتقل شدهغرب و شمال

ب هـا، اقيـانوس هنـد و بعـد از آن بـه ترتي ـ     نتايج نشان داد كه منابع اصلي رطوبت اين بـارش 
  اقيانوس اطلس، درياي مديترانه، درياي سرخ، درياي عرب و درياي سياه هستند.

  پيشنهادات. 2. 6 
 قطبي و سردچال در تداوم بارشي بـيش از   هبررسي ارتباط رودباد جبهة قطبي، تاو

  يك روز
  در ايجاد بارش هاي ميانيهاي عرضسردچال ونقش الگوهاي دورپيوندي  

 نامهكتاب

غرب هاي سنگين در شمال هاي سينوپتيكي بارشبررسي و ارائه مدل). 1379م. (اشجعي باشكند،  .1
نامة كارشناسي ارشد به راهنمايي محمد خيرانديش، دانشـكده منـابع طبيعـي، دانشـگاه     ، پايانايران

  تربيت مدرس.
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يكي ). واكـاوي ترمودينـام  1392بابـادي، ف. و مـرادي، خ. (  اميدوار، ك.؛ الفتي، س.؛ فريبا اقبـالي   .2
هاي سنگين ناشي از پديدة سردچال در نواحي مركزي و جنوب غربي ايران (مطالعه موردي: بارش

 .1-19 )،5(، جغرافيا و مخاطرات محيطي). 1387آذر  11رخداد بارش 
ــي، س. (   .3 ــادي، م. و الفت ــود آب ــفرپور، ف.؛ محم ــدوار، ك.؛ ص  يثرهاا يهمديد ). تحليل1389امي

ــه. انيرا بغر بجنوو  مركز حيانو در يدشد يهارشبا عقودر و لچادسر ــايش برنام ــزي و آم ري
 .161-189 )،68( 4، فضا

 پـايين  تـراز  رودبادهـاي  نقـش  و عرب درياي منطقة همگرايي شناسايي). 1397. (ش خرابات،آب .4
 . 147-161 )،1( ،فضا و زمين فيزيك مجلة آن. گيريشكل در سيستان

ايـران   2009تحليـل سـينوپتيكي بـارش سـنگين مـارس      ). 1392زاده، ز. (آرزومندي، ل.؛ حجازي .5
 نخستين كنفرانس ملي آب و هواشناسي ايران. مركزي.

). تحليل آماري و سـينوپتيكي مژثرتـرين   1397زاده، م.؛ سليقه، م.؛ ناصرزاده، م.؛ و اكبري، م. (ذكي .6
  .31-48 )،15(، مجلة مخاطرات محيط طبيعيهاي سنگين ايران. الگوي رودباد ايجادكنندة بارش

تحليل همديدي اثر سردچال در وقوع شديدترين بـارش مشـهد    ).1393( ف.؛ اميدوار، ك. ،راستي .7
هاي كاربردي در جغرافيا و دومين همايش ملي پژوهش	.)1389- 1340ساله ( 49طي دوره آماري 

 .دانشگاه جامع علمي كاربرديي. تهران، گردشگر
هـاي  گيري سامانه). تأثير رودبادهاي سطح پايين در شكل1395نيا، ا.؛ كريمي، م. (رفعتي، س.؛ فتح .8

 .69-82، )1(، هاي جغرافيايي طبيعيپژوهشهمرفتي ميان مقياس در جنوب غرب ايران. 
 گيـري شـكل  رونـد  ديناميـك -سـينوپتيك  تحليـل ). 1398. (ش خرابـات، آب ؛.ب صـراف،  ساري .9

 و جغرافيـا  مجلة. منطقه رطوبت شار در آن نقش بررسي و فارس خليج پايين تراز رودباد الگوهاي
 .179-193 ،)68(، ريزي برنامه

ارتفاع بريده مؤثر بر ايران و ارتباط آن ). اقليم شناسي كم1397عزيزي، ق.؛ مرادي، م.؛ رضايي، ح.( .10
  .158-173 )،1( ،فصلنامة تحقيقات جغرافيايي. NAOو  ENSOبا 

لگوهاي گردش تراز دريا، بـا بـارش فراگيـر در    ). ارتباط بين تيپ ا1393عزيزي، ق.؛عليزاده، ت. ( .11
 .297-310 )،3( ،هاي جغرافياي طبيعيمجلة پژوهشايران. 

هـاي سـنگين ناشـي از    ). واكاوي همديد بـارش 1395عساكره، ح.؛ حسامي، ن.؛ و شامحمدي، ز. ( .12
محيط زيست و مهندسي ). 1389اسفند  23تا  18سردچال در حوزة بازفت (مطالعه موردي: بارش 

 .219-235 )،3(، آب
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). بررسي الگوهاي گردش جوي روزهاي همراه با باش برف سنگين 1393فتاحي، ا.؛ شياروند، ه. (  .14
 .97-107 )،1تحليل فضايي مخاطرات محيطي، (در غرب ايران. 

). واكــاوي ديناميــك و ترموديناميــك 1397ده، م. (زاقويــدل رحيمــي، ي.؛ عباســي، الــف.؛ فــرج  .15
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