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 چکیده

هـاي  دهد. تأثیر فعالیـت زمان طولانی رخ می از دیدگاه بسیاري از دانشمندان پدیده طبیعی است که در مدت تغییرات اقلیمی
گـردد. در  اثرات پدیده تغییرات اقلیمی، شدت روند این تغییرات و تغییر زمانی این پدیـده نظیـر بـارش مـی    بشر نیز باعث تشدید 

توان به چرخندگی اشاره کرد. هواشناسی استفاده کرد ازجمله این پارامترها می توان از پارامترهاي مختلف بررسی تغییر اقلیمی می
گـردد. هـدف ایـن پـژوهش بررسـی       عث ایجاد تغییراتی در نوع ریزش بارش میمثبت و منفی در موج بادهاي غربی با چرخندگی

هاي بارش روزانه از ایستگاه سـینوپتیک سردشـت اخـذ و    باشد. ابتدا دادهارتباط نوسانات چرخندگی بر بارش منطقه سردشت می
میلی بار،  500امگا، ارتفاع ژئوپتانسیل تراز هاي سینوپتیک افزار گردس نقشه ها، با استفاده از نرموتحلیل آماري داده پس از تجزیه

فشار سطح دریا و چرخندگی براي روزهاي نماینده استخراج و موردبررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از ایجاد جبهه در سطح زمـین  
در بخـش  باشد. همچنین در نقشـه ژئوپتانسـیل، منطقـه موردمطالعـه     هاي فشار سطح دریا در ایستگاه سردشت میدر کلیه نقشه

میلـی بارشـده و موجبـات     500شده که باعث ایجاد شرایط ناپایـدار در تـراز    وزش افقی چرخندگی مثبت فرود بادهاي غربی واقع
موردبررسی   ترین منابع رطوبتی که باعث تقویت جبهه و بارش در ایستگاهصعود رطوبت را فراهم کرده است. در سطح زمین، مهم

جنوب غربی و در سطح بالا غربـی،   -صورت شمال شرقی و خزر بود. جهت وزش باد در سطح زمین بهشدند دریاي سیاه، مدیترانه 
باشیم که با ایجاد شـرایط ناپایـدار    جنوب غربی و شمال غربی بود. در اغلب روزها شاهد سلطه یک سامانه سیکلونی در منطقه می

گرفته هاي امگاي منفی در ایستگاه سردشت شکلیدار بوده و هستهامگا، کلیه روزها ناپا داده است. در نقشه توسط جبهه، بارش رخ
باشد که موجب ریزش بارش بخصوص بارش مایع است. نقشه چرخندگی نشان از تأثیرگذاري چرخندگی مثبت در این ایستگاه می

 در منطقه شده است.
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تــر از رخــدادهاي منفــرد در اقلـیم اســت کــه طــولانی 
دهـد و  وهواي است و در دوره زمانی طولانی رخ می آب

گـردد از سـوي دیگـر    توسط حرکات جوي کنترل مـی 
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هاي سینوپتیک سطوح بـالا نظیـر واگرایـی،     اکثر مؤلفه
اي  همگرایی، حرکات قائم و بسـط و توسـعه چرخنـده   

هاي میانی همگـی بـه چرخنـدگی بسـتگی دارد     عرض
ــاران،  ــري و همک ــت  1396(امی ــه موقعی ــه ب ــا توج ) ب

شـک  خ جغرافیایی ایران که در منطقـه خشـک و نیمـه   
شـده، بـارش از اهمیـت زیـادي برخـوردار اسـت.        واقع

تغییـرات در میـزان و رژیـم بارنـدگی ازجملـه مظــاهر      
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توجه تغییـرات اقلیمـی اسـت کـه بـر بسـیاري از        قابل
گـذارد   هاي انسانی اثـر مـی   پدیدهاي اقلیمی و فعالیت

). عوامـل مختلفـی در ایجـاد بـارش     1387کـار،   (گندم
ــه ا  ــد کــه چرخنــدگی ازجمل ــن عوامــل اســت مؤثرن ی

). چرخنــدگی بــا ایجــاد شــرایط لازم 1387(شــبرنگ، 
جهت صعود رطوبـت امکانـات ریـزش بـاران را فـراهم      

دهد.  کند و خود به دو صورت مثبت و منفی رخ می می
منظـــور بررســـی  بــه  1)2000بروکــز و همکـــاران ( 
متحــده  هــاي ســنگین در ایــالات کلیمــاتولوژي بــارش

هـاي سـنگین و    شامریکا، مطالعـاتی در خصـوص بـار   
ایـنچ در سـاعت) داشـتند. محمـد      1آسا (حـدود  سیل

) بـه بررسـی پدیـده بـارش     2008فاضـل و همکـاران (  
سنگین باران که در منطقه شمال پاکستان طی فاصـله  

داده بــود پرداختنــد و  رخ 2008جــولاي سـال   9تـا   4
هاي زمینی و چرخندگی سـطوح   نشان دادند که جبهه

ــالا در ایــن بــارش نقــش د اشــته اســت. بارتزوکــاس ب
هاي جـوي فـراز   به بررسی رابطه بین گردش 2)2003(

اروپا و بارندگی یونان پرداخت. نتایج پژوهش وي نشان 
 850داد که وجود مراکز چرخنـدگی نسـبی در سـطح    

ها اثرگذار بوده اسـت.  هکتوپاسکال در رخداد این بارش
بــه بررســی توزیــع افقــی و عمــودي   3)1990الپــرت (

-نسبی ناحیه مدیترانـه و تحلیـل سـیکلون    چرخندگی
 ساله پرداخت. 5هاي مدیترانه طی دوره آماري 

چرخندگی نسبی بادهاي اقیانوسی  4)2007وانگ (
اي در دریاي  هاي حارهو تأثیر آن را در تکوین سیکلون

ها یک رابطه بـین توزیـع    چین جنوبی بررسی کرد. آن
بـا   ساله چرخندگی نسبی بادهـاي سـطحی   7میانگین 

اي یافتنـد. وینسـنت    هاي حـاره محل پیدایش سیکلون
توسعه سیکلون در ناحیه همگرایی اقیـانوس   5)2007(

آرام جنوبی را با استفاده از چرخنـدگی مطالعـه نمـود.    
هـاي   بـا اسـتفاده از شـاخص    6)2009مولر و همکاران (

دینـــامیکی و ترمودینـــامیکی منتخـــب نظیـــر شـــار 
چرخندگی پتانسـیلی و  النهاري و مداري رطوبت،  نصف

                                                             
1. Brooks 
2. Bartzokas 
3. Alpert 
4. Wang 
5. Vincent 
6. Müller et al 

ارتفــاع ژئوپتانســیل و همگرایــی رطوبــت، بــه بررســی 
هـاي تعیـین    عنـوان شـاخص   متغیرهاي هواشناسی بـه 

هاي سنگین در جمهـوري چـک در    کنند رخداد بارش
 7)2009ساله پرداختند. کاسـپر و همکـاران (   44دوره 

با فرض  2001ژولاي  21تا  18به بررسی چرخندزایی 
هـاي همدیـد    سنگین ناشی از سامانههاي  ارتباط بارش

ــد  ــاي همدی ــا هنجاره ــه ب ــک –منطقــه مدیتران دینامی
موردمطالعه پرداختند. نتـایج نشـان داد کـه در طـول     
چرخندزایی، جفت شدن قائم بین منطقه جبهه پائینی 
و چرخندگی حداکثر بالائی وجود داشته است. تاگزاك 

ه و در بررسی تغییرات بارش سالان 8)2014و همکاران (
و فصلی در رودخانه وینگانگا به اثرات چرخندگی اشاره 

با استفاده از  9)2015داشتند. عبدل باست و همکاران (
از الگوهــاي جــوي بــه تحلیــل و بررســی ســینوپتیکی 

نـوامبر در   25هـا در  عوامل جوي مؤثر بر رخداد بارش
ــاوه   ــایج نشــان از گســترش ن ــد. نت عربســتان پرداختن

فشـار دینـامیکی موجـود     ممدیترانه و تقویت سیستم ک
نشــان  10)2016در منطقــه بــود. مــرابتن و همکــاران (
مدت طـی بـازه    دادند که تغییرات زمانی بارش طولانی

متـر تـا    میلی 3در شهر شارجه امارت از  2014-1934
 در هر دهه کاهش داشته است. 4/9

هـاي هـوایی    ) به شناسـایی تیـپ  1380علیجانی (
زا دراستان تهران بر اسـاس محاسـبه چرخنـدگی     باران

باشد کـه   پرداخت. مطالعات وي نمایانگر این مسئله می
هکتوپاسـکال در   500محاسبات چرخندگی در سـطح  

باشد.  هاي دیگر می تر از روش و آسان  ایران بسیار دقیق
ود رابطه بارش شـدید  ) در مطالعات خ1389علیجانی (

جنوب شرقی با تخلیه رطـوبتی شـدید    2008ژانویه  6
هاي منفی شـدید تـراز میـانی     فارس و ناهنجاري خلیج

اي در غـرب منطقـه را    حاره جو و استقرار رود باد جنب
فشار سـودانی   ) به بررسی کم1382نشان داد. لشکري (
هاي جنوب و جنـوب غـرب ایـران     و نقش آن در بارش

نتایج نشـان داد کـه سـامانه سـودانی، نحـوه       پرداخت.
ــا و    ــمال افریق ــد ش ــیبري، واچرخن ــامانه س ــش س آرای

                                                             
7. Kaspar et al 
8. Taxak et al 
9. Abdel Basset et al 
10. Merabtene et al 
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فشـار   جزیره عربستان و نـاوه شـمال آفریقـا و کـم     شبه
سودان در سطح زیرین و میانی جو، منجـر بـه رخـداد    

هـاي سـنگین در جنـوب و جنـوب غـرب ایـران        بارش
 شوند. می

ي گردشـی در  ) با استفاده از الگوها1384مفیدي (
تراز جو نشان داد که در رابطه با تشکیل و گسـترش   4

فشار سودانی اگرچـه همچـون سـایر مطالعـات بـر       کم
اي در تـراز   مقادیر پایین شاخص چرخه و استقرار پشته

میانی وردسپهر بر روي مدیترانه غربـی و نـاوه عمیقـی    
بر منتهی علیه شرق مدیترانـه دلالـت دارد، امـا نقـش     

 500کشـیده شـدن تـاوه قطبـی در تـراز       اصلی را بـه 
عنوان منبع اصلی چرخندگی بـراي پیـدایش الگـوي     به

ــت    ــدلی و ج ــلول ه ــت س ــاري و تقوی ــردش ناهنج گ
دهـد.   اي بر روي مدیترانه و شمال آفریقا می حاره جنب

هـاي هواشناسـی و    ) با استفاده از داده1391محمدي (
هـاي سـودانی و    آماري بـه تحلیـل دینـامیکی سـامانه    

ــران   رخــداد بــارش هــاي ســنگین در جنــوب غــرب ای
ــینه     ــز بیش ــود دو مرک ــانگر وج ــایج نمای ــت. نت پرداخ
چرخندگی نسبی تراز میانی در شرق دریاي مدیترانه و 

باشد کـه زبانـه غـرب دریـاي      در غرب دریاي سرخ می
صورت نواري با پیشروي شرق نـاوه بـه سـمت     سرخ به

تـدریج در   ایران کشیده شده است و مقـدار آن نیـز بـه   
یابـد. لشـکري و خزائـی     جنوب غرب ایران افرایش مـی 

هاي سنگین سیسـتان و   ) به مطالعه وقوع بارش1393(
بلوچستان پرداختند. نتایج نشان داد که این پدیـده بـا   

فشار دریاي عرب، خلیج بنگال، واچرخند ایران، ناوه  کم
بادهاي غربی در سطوح میانی جو و منابع آبـی دریـاي   

رب در جنـوب آسـیا در ارتبـاط بـوده اسـت.      عمان و ع
) به بررسـی توزیـع زمـانی و    1393علیجانی و رضایی (

مکانی چرخندگی نسبی در ایران بـا تأکیـد بـر بـارش     
ها نشـان داد کـه در فصـل     پرداختند. نتایج بررسی آن

جـز سـواحل دریـاي     زمستان، در اکثر مناطق ایران بـه 
ر اواخـر  عمان و بوشهر، چرخنـدگی نسـبی، مثبـت و د   

ــمت جنــوب،       ــه از س ــی اســت ک ــار، منف ــل به فص
  گیرد. یافته و تمام کشور را در برمی گسترش

هـاي  ) با شناسـایی الگـو  1396جلالی و همکاران (
هاي شدید تابسـتانه در سـواحل جنـوبی    همدید بارش

دریاي خزر مشـخص کردنـد کـه عامـل اصـلی وقـوع       
سامانه هاي تابستانه در منطقه موردمطالعه، نفوذ بارش

گیــري جریانــات خنــک و  پرفشــار و در پــی آن شــکل
مرطوب شمالی و همچنین وقوع همرفـت گسـترده در   
منطقه است. درنتیجه این سـه عامـل، تعـداد روزهـاي     
بارش و شدت آن در منطقـه سـواحل جنـوبی دریـاي     

) بـا  1397یابـد. جلالـی و همکـاران (    خزر افرایش مـی 
مدیدي نظیر شـار  استفاده از پارامترهاي دینامیکی و ه

رطوبتی و چرخندگی، بـه سـازوکارهاي بـارش فراگیـر     
زمستانه ایران پرداختند و به این نتیجـه رسـیدند کـه    

فشـار   ایران تحت تأثیر الگوي ترکیبـی جـو نظیـر کـم    
فشـار   فارس و کـم  اي خلیجفشار دو هسته مدیترانه، کم

بسته ایران مرکزي قرار دارد. رضایی بنفشه و همکاران 
) به واکاوي سینوپتیکی الگوهاي فشـار مـرتبط   1399(

هـاي مـدوم و   هاي مؤثر بـر رخـداد بـارش    با بلا کینگ
پرداختند  2013-1951سنگین تبریز طی دوره آماري 

و به این نتیجه دست یافتندکه استقرار سردچال و سـه  
الگوي اصلی فشار در رخداد این پدید مؤثر بوده اسـت.  

بررســی تغییــرات  ) بــا1400جهــانبخش و همکــاران (
زاي مؤثر بر حوضـه آبریـز رود   هاي باراناي سامانهدهه

زرد به این نتیجـه دسـت یافتندکـه وسـعت منطقـه و      
اي سـالانه   هـاي چرخنـده  مجموع بارش ناشی از کنش

انـد. نتـایج مطالعـات محققـان     روند کاهشـی را داشـته  
تـرین   عنـوان مهـم   حاکی از تأثیرگذاري چرخندگی بـه 

بـر تغییـرات اقلیمـی ازجملـه بـارش در       پدیده اقلیمی
جواري  نقاط مختلف جهان بخصوص در ایران است. هم

شمال غرب ایران با منابع رطوبتی (دریاي خزر، سیاه و 
مدیترانه) و عوامل همدیـد ازجملـه چرخنـدگی باعـث     
صعود هوا و ورود رطوبت به این منطقه همـواره باعـث   

تبـاط نوسـانات   شوند. در این تحقیق، ار ایجاد بارش می
ــه  ــارش ایســتگاه سردشــت ب ــر ب ــوان  چرخنــدگی ب عن

ــرار  نماینــده ــران موردبررســی ق ــرب ای اي از شــمال غ
  گیرد. می
 

 ها و روش تحقیق داده
شهرستان سردشـت در جنـوب اسـتان آذربایجـان     

گرفته اسـت و بـا    غربی و در امتداد جنوبی ارومیه قرار
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ی شمال استان سلیمانیه در کردسـتان عـراق همسـایگ   
درجه شـرقی و عـرض    5/45دارد. طول جغرافیایی آن 

بـر   درجه شمالی و ارتفاع آن بالغ 25/36جغرافیایی آن 
هاي آزاد است. این منطقـه در  متر از سطح دریا 1480

ــین   دامنــه کــوه گــرده ســور گســترده شــده و همچن
کوهستان قندیل نیز در شمال غربی سردشت قـرارداد.  

باشند.  د، بوکان و بانه میهمسایگان آن پیرانشهر، مهابا
استان آذربایجان غربی به لحاظ توپوگرافی متنـوع بـود   
و این باعث تنوع اقلیمی در این استان گردیـده اسـت.   

ساله از سـال   30هاي بارش روزانه  در این پژوهش داده
از ایستگاه هواشناسی سردشت اخـذ و   2017تا  1988

ر بودنـد  مت ـ میلـی  60روزهایی که داراي بارش بیش از 
هـا،  وتحلیل آمـاري داده  انتخاب گردیدند. پس از تجزیه

 ,Slp, Hjtهـاي نقشـه  Garedsافـزار   با اسـتفاده از نـرم  

Omega براي روزهاي نماینده استخراج و  و چرخندگی
موردبررسی همدیدي قرار گرفتند. در این بخـش پـس   

هاي بارش در طی  داده بارش از کل داده 26از انتخاب 
روزهاي که داراي بارش تگرگ و برف بودنـد  سال،  30

در ایستگاه سردشت حذف و فقط روزهاي داراي بارش 
بنـدي مورداسـتفاده قـرار     روز) در خوشه 18مایع بالا (

بندي، از متـد وارد  ). در فرایند خوشه1گرفتند (جدول 
  شده است.  و مقیاس فاصله اقلیدسی استفاده

 
 : روزهاي داراي بارش در ایستگاه سردشت1جدول 

 ردیف 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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روز
 

 بارش 79 68 66 91 74 87 94 65 132 82 68 63 100 185 69 73 76 65

  

  

 : موقعیت جغرافیایی شهرستان سردشت1شکل 
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  تحقیق هاي یافته
میانگین بارش ماهانه ایستگاه سردشـت را   2شکل 
ترین ماه در سردشت ماه اسـفند   دهد. پرباران نشان می

متر بـارش داشـته اسـت. بـا      میلی 132بوده که حدود 
 2002، بالاترین میزان بارش در سـال  3  توجه به شکل

متر و کمترین آن مربوط به سـال   میلی 18/100حدود 
تـر بـوده اسـت. رونـد     م میلـی  48/44با حـدود   1990

ه بــارش در ایســتگاه سردشــت نشــان تغییــرات ســالان
هـا دیـده   دهد که روند خاصی در سري زمـانی داده  می

  شود.نمی
 

  
  

  : رژیم بارش ماهانه ایستگاه سردشت2شکل 
 

  
  

 ایستگاه سردشت در طول دوره آماري موردمطالعه: سري زمانی بارش سالانه 3شکل 
  

کـه    بندي سلسله مراتبی را هنگـامی  فرآیند خوشه
گیــري بــا چنــد گزینــه رقیــب و معیــار  عمـل تصــمیم 

توان استفاده کرد. معیارهـا   گیري روبروست می تصمیم
گیرنده بـا   تواند کمی و کیفی باشند و اساس تصمیم می

گیـري را   فراهم آوردن درخت سلسله مراتبـی تصـمیم  
هاي زوجی انجام  کند. سپس یک سري مقایسه آغاز می

وزن هر یک از برگ خریـدها  ها  گیرد و این مقایسه می
هاي رقیب مورد ارزیابی در تصمیم  را در راستاي گزینه

دهــد. درنهایــت فرآینــد تحلیــل سلســله  را نشــان مــی
هـاي   هاي حاصـل از مقایسـه   اي ماتریس گونه مراتبی به

که تصمیم بهینه حاصـل   سازد زوجی را باهم تلفیق می
بنـدي بـارش    خوشـه  4). شکل 1384پور،  آیند (قدسی

ایستگاه سردشت بر مبناي فشار سـطح دریـا را نشـان    
شـده در ایـن     هاي مشـاهده دهد. با توجه به خوشهمی

 22/11/2014فشـار   شکل، روز نماینده براي خوشه کم
فشـار   ، بـراي خوشـه خیلـی کـم    93/1007با میانگین 

 سال ها

 ماه ها
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، بـراي خوشـه سـوم    87/999با میـانگین   18/2/1999
 5/1027ا میانگین ب 11/2/1993(پرفشار) روز نماینده 

میلی بـار و بـراي خوشـه خیلـی پرفشـار بـا میـانگین        
ــده  بـــه 28/1/2014روز  33/1043 ــوان روز نماینـ عنـ

بنـدي بـارش ایسـتگاه     خوشـه  5انتخاب شدند. شـکل  
ــراز    ــاع ژئوپتانســیل ت ــاي ارتف ــر مبن  500سردشــت ب

، روز 1ي دهـد. بـراي خوشـه   هکتوپاسکال را نشان می
(کم  2متر)، براي خوشه  5550(میانگین  12/2/2002

متر، بـراي   5600با میانگین  22/11/2014ارتفاع) روز 
متـر) و   5700( 2/5/2010خوشه خیلی پر ارتفـاع روز  
ــدي روز    ــه بع ــراي خوش ــانگین   14/3/2009ب ــا می ب

  عنوان روز نماینده انتخاب شدند. متر به 33/5658
 

 
  ایستگاه سردشت SLP: دندروگرام 4شکل 

 

  
 ایستگاه سردشت Hjt: دندروگرام 5شکل 
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روزهاي نماینده منتخب در ایستگاه  هاي  تحلیل نقشه
 2) شـاهد برخـورد   Slp(نقشـه   6در شـکل  : سردشت

نتیجه تشکیل جبهـه در   فشار و در سامانه پرفشار و کم
ــا هســته مرکــزي   منطقــه هســتید. ســامانه پرفشــار ب

ــر روي اوکــراین شــکل  5/1027 ــار ب گرفتــه و  میلــی ب
درجه پیشروي کرده اسـت.   40هاي آن تا مدار  منحنی

ســامانه قدرتمنــدي کــه بــه ســمت شــرق در حــال  1
فشـار سـودانی بـا     پیشروي است و همچنین سامانه کم

درجـه   35سکال تـا مـدار   هکتوپا 1010هسته مرکزي 
شـده در   پیشروي کـرده اسـت. مقـدار بـارش گـزارش     

متر بوده است. جهـت وزش   میلی 66ایستگاه سردشت 
صورت شمال شرقی است که شـرایطی   باد در منطقه به

کنـد. دریـاي خـزر و     ناپایدار در سطح زمین ایجاد مـی 
ي رطوبت در این روز  کننده دریاي سرخ از منابع تأمین

دهنـده   هکتوپاسکال نشان 500تراز  Hjtقشه هستند. ن
آن است که منطقه موردمطالعه در جلو فـرود (منطقـه   

PVAشده که ایجاد شرایط ناپایدار و وزش افقی   ) واقع
باشـد موجـب    هـاي آن مـی  چرخندگی مثبت از ویژگی

گـردد. از طرفـی    صعود هوا و درنهایت رویداد بارش می
متر در جنـوب   5900بلوکینگ حلقه آتش با مرکزیت 

میلـی بـار    5675گرفته است. منحنی  شرق ایران شکل
از سردشت عبور کرده و در این تـراز، رطوبـت دریـاي    

نقشـه   7سیاه وارد ایستگاه سردشت شده است. شـکل  
دهد که حاکی از  میلی بار را نشان می 500امگاي تراز 

پاسکال بـر   -25/0وجود ناپایداري در این تراز با مقدار 
است. این ناپایداري فقط نیمه غربـی ایـران را در   ثانیه 

برگرفته و سایر مناطق ایران شرایط پایـداري را تجربـه   
دهنده چرخندگی مثبـت در   نیز نشان 8کنند شکل  می

باشـد کــه   روز موردمطالعـه در ایســتگاه سردشـت مــی  
قاعــدتاً بــه دلیــل قرارگیــري منطقــه موردمطالعــه در  

ي ت درجلوي نـاوه ي وزش افقی چرخندگی مثبمنطقه
  میلی بار است. 500شده در تراز  مشاهده

  

  
 ایستگاه سردشت 1993نوامبر  2بار روز میلی 500تراز  Hjtو  Slp: نقشه 6شکل 
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  ایستگاه سردشت 1993نوامبر  2بار براي روز میلی 500نقشه امگاي تراز  :7شکل 

  

  
  ایستگاه سردشت 1993نوامبر  2 بار روزمیلی 500نقشه چرخندگی تراز  :8شکل 

  
دهـد کـه منطقـه موردمطالعـه      نشان مـی  9شکل 

فشـار اروپـا قـرار داشـته کـه بـا        تحت تأثیر سامانه کم
حرکت جنـوب سـوي خـود وارد منطقـه شـده اسـت.       

گرفته کـه    شکلهسته دیگري از آن نیز در آذربایجان 
باعث ایجاد شرایط ناپایدار در منطقه شده است. فشـار  

ــه    ــر منطق ــؤثر ب ــن ســامانه م ــزي ای  995هســته مرک
 82هکتوپاســکال اســت کــه باعــث ایجــاد بــارش      

متري در ایسـتگاه سردشـت شـده اسـت. جهـت       میلی
وزش شمال غربی بوده و رطوبت ایـن بـارش از سـمت    

شده است. در ایـن  دریاي سیاه و مدیترانه وارد منطقه 
میلــی بــار شــاهد فــرودي عمیــق از  500روز در تــراز 

شمال اروپا تا جنوب دریاي مدیترانه هسـتیم. منطقـه   
سردشت در جلو فرود قرارگرفته است کـه چرخنـدگی   
مثبت ایجادشده با اعمال واگرایـی بـالایی و همگرایـی    
پایینی شرایط لازم براي صعود عمـودي هـوا و ریـزش    

هسـته امگـاي    10نموده است. در شکل  بارش را ایجاد
ــراق     ــه و ع ــران، ترکی ــرزي ای ــوار م ــوي در ن ــی ق منف

گرفته است که با توجه به منفی بودن آن، مبـین   شکل
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ــراز  ــداري در ت ــار اســت. شــکل   500ناپای ــی ب  11میل
مطالعـه در   چرخندگی مثبت در روز مورد  دهنده نشان
یط باشد که مجموع این شرا هکتوپاسکال می 500تراز 

متـري در ایسـتگاه    میلی 82منجر به ناپایداري و بارش 
  سردشت شده است.

 

  
  .ایستگاه سردشت 1999فوریه  18 بار روزمیلی 500تراز  Hjtو  Slp نقشه :9شکل 

  

  
  ایستگاه سردشت 1999فوریه  18 بار براي روزمیلی 500نقشه امگاي تراز  :10شکل 
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  ایستگاه سردشت 1999فوریه  18 بار روزمیلی 500نقشه چرخندگی تراز  :11 شکل

  
 63شاهد بـارش   2002ماه فوریه سال  12در روز 

باشید. در ایـن روز   متري در ایستگاه سردشت می میلی
 980فشـار اروپـا بـا مرکزیـت      منطقه تحت تـأثیر کـم  

فشـار بـا   هسته کم ). یک12هکتوپاسکال است (شکل 
هکتوپاسکال در شمال دریـاي خـزر    5/1007مرکزیت 

فشار اروپاسـت. از طرفـی    گرفته که برگرفته از کم شکل
هکتوپاسکال  1025سامانه پرفشار در چین با مرکزیت 

بیشتر مناطق ایران را در برگرفتـه و در تقابـل بـا ایـن     
سامانه اروپایی باعث ایجاد شـرایط ناپایـدار در منطقـه    

میلـی بـار ایـن دو سیسـتم      1012شده است. منحنی 
کنـد. دریـاي مدیترانـه و سـیاه      فشار را از هم جدا مـی 

منابع رطوبتی بارش این روز را تأمین کـرده اسـت. در   
گرفته است  میلی بار فرودي نسبتاً قوي شکل 500تراز 

که از شمال دریاي سیاه تـا جنـوب لیبـی امتدادیافتـه     

ردمطالعـه در جلـو فـرود،    شـدن منطقـه مو   است. واقع
ــکل ــاي    ش ــرق دری ــردچال در ش ــگ س ــري بلوکین گی

متر (که باعث تجمـع   5500مدیترانه با ارتفاع مرکزي 
هاي بالا در منطقه شده)، ورود رطوبـت  هواي سرد لایه

میلی بار  500دریاي سیاه و مدیترانه به منطقه در تراز 
کـه   طـوري  تر از آن وجود چرخندگی مثبـت (بـه   و مهم

و نیمه شرقی تحـت   PVAه غربی ایران تحت تأثیر نیم
باشد سبب وجـود ناپایـداري و فـراهم     ) میNVAتأثیر 

متـري در   میلـی  63شدن شـرایط بـراي ایجـاد بـارش     
ایستگاه سردشت شده است. وجود امگاي منفی (شکل 

ــکل  13 ــت (ش ــدگی مثب ــراز 14) و چرخن  500) در ت
وجـود   هکتوپاسکال بر فراز ایستگاه سردشت نیز مؤیـد 

  باشد.شرایط لازم براي وقوع بارش در این روز می
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  ایستگاه سردشت 2002فوریه  12بار روز میلی 500تراز  Hjtو  Slp نقشه :12شکل 

  

  
  سردشت ستگاهیا 2002فوریه  12 بار براي روزمیلی 500نقشه امگاي تراز  :13شکل 

  
شاهد وجـود مرکـز پرفشـار بـا فشـار       15در شکل 

هکتوپاسـکال در نـواحی آذربایجـان،     5/1007مرکزي 
گرد ایـن   ترکیه و دریاي سیاه هستیم. حرکت پادساعت

سامانه سبب انتقال رطوبـت دریـاي مدیترانـه، دریـاي     
خزر و حتی دریاي سیاه بـه منطقـه شـده و بـا ایجـاد      

متري در سردشـت را   میلی 69شرایط ناپایداري، بارش 

میلـی بـار فـرودي قـوي      500زده اسـت. در تـراز    رقم
گرفته است کـه از شـمال شـرق دریـاي سـیاه و       شکل

شـدن   رومانی تا جنوب مصـر امتدادیافتـه اسـت. واقـع    
گیري بلوکینگ  منطقه موردمطالعه در جلو فرود، شکل
رومانی با ارتفاع  سردچال در شمال شرق دریاي سیاه و

گیـري بلوگینـک امگـایی    متـر و شـکل   5375مرکزي 
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شکل در روسیه و استقرار محدوده موردبررسی در جلو 
تبـع آن ایجـاد چرخنـدگی     ) و بـه PVAفرود (منطقـه  

مثبت سبب وجـود ناپایـداري و فـراهم شـدن شـرایط      
متري در ایسـتگاه سردشـت    میلی 69براي ایجاد بارش 
ي هسته امگاي منفی  دهنده نشان 16شده است. شکل 

 -3/0گرفته در جنوب شـرق ترکیـه بـا مرکزیـت      شکل

هکتوپاسکال در ثانیه باعث ایجـاد شـرایط ناپایـدار در    
 17در ایستگاه سردشت شـده اسـت. شـکل     500ز ترا

 500دهد کـه در ایسـتگاه سردشـت در تـراز      نشان می
میلی بار شاهد وجود چرخنـدگی مثبـت هسـتیم کـه     

  مسبب بارش در منطقه بوده است.

  

  
  2/1/2002نقشه تاوایی  :14شکل 

  

 
  ایستگاه سردشت 2009مارس  14 بار روزمیلی 500تراز  Hjtو  Slp نقشه :15شکل 
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  ایستگاه سردشت 2009مارس  14 بار براي روزمیلی 500نقشه امگاي تراز  :16شکل 

  

 
  ایستگاه سردشت 2009مارس  14 بار روزمیلی 500نقشه چرخندگی تراز : 17شکل 

  
سـامانه پرفشـار    2010مـی   2در روز  18در شکل 

هکتوپاسکال در شمال دریاي خزر  5/1022با مرکزیت 
ــه را در  در روســیه شــکل گرفتــه و منطقــه موردمطالع

برگرفته است. منبع رطوبتی دریاي خزر نقـش مهمـی   
فشـار   هـاي سـامانه کـم    در بارش این روز دارد. منحنی

و بخشـی از   درجه پیشـروي کـرده   37سودانی تا مدار 
ایران را در برگرفته و با ایجاد جبهه در تقابل با سـامانه  
پرفشارِ مستقر در شمال دریاي خـزر و دریاچـه آرال و   

متـري در   میلـی  73گیري بـارش   صعود هوا باعث شکل
ــی   ــت. منحنـ ــده اسـ ــت شـ ــتگاه سردشـ  1015ایسـ

سیکلونی هکتوپاسکال، این دو سیستم سیکلونی و آنتی
میلـی بـار فـرودي     500کند. در تـراز   را از هم جدا می

گرفته که از شـمال دریـاي خـزر تـا شـمال       قوي شکل
سودان امتدادیافته اسـت. سـردچال مسـتقر در شـرق     
ترکیه منطقه سردشت را تحت تأثیر خـود قـرار داده و   
هواي سرد ارتفاعات بالا را به چرخش پادساعتگرد وارد 
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 منطقـه کــرده اســت. ایــن بلوگینــک جریــان غربــی را 
ي جنـوبی آن رطوبـت   که شاخه طوري دوشاخه کرده به

کنــد. قرارگیــري دریــاي مدیترانــه را وارد منطقــه مــی
 1منطقه در جلـو فـرود سـبب شـده ایـن منطقـه بـه        

شود. در   میلی بار تبدیل 500اي ناپایدار در تراز  منطقه
هسته امگـاي منفـی در شـمال غـرب ایـران       19شکل 

ز منطقه موردبررسـی  آن ا -35/0گرفته و منحنی  شکل
ــرده اســت. شــکل   ــور ک ــود   20عب ــاکی از وج ــز ح نی

چرخندگی مثبت در منطقه است کـه خـود از شـرایط    
متري ایستگاه سردشت  میلی 73لازم براي ایجاد بارش 

  رود.به شمار می

 

  
  ایستگاه سردشت 2010می  2 بار روزمیلی 500تراز  Hjtو  Slp نقشه :18شکل 

  

 
  ایستگاه سردشت 2010می  2 بار براي روزمیلی 500نقشه امگاي تراز  :19شکل 
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  ایستگاه سردشت 2010می  2 بار روزمیلی 500نقشه چرخندگی تراز  :20شکل 

  

 
  ایستگاه سردشت 2014ژانویه  28بار روز میلی 500تراز  Hjtو  Slp : نقشه21شکل 

 
ژانویــه  28دهــد کــه در روز نشــان مــی 21شــکل 

فشار شـمال شـرق    در اثر برخورد دو سامانه کم 2014
اروپا و پرفشار سیبري جبهه قوي ایجاد شـده و منجـر   

متـري در ایسـتگاه سردشـت شـده      میلـی  76به بارش 
فشار شمال شرق اروپـا   بار کممیلی 5/1012است. زبانه 

تا منطقـه مـورد مطالعـه کشـیده شـده اسـت. منـابع        
رطوبتی بارش این روز دریاي مدیترانه، دریـاي سـیاه و   

ایـن دو سـامانه    1015باشـد. منحنـی    دریاي خزر مـی 

 500اقلیمی را از یکـدیگر جـدا نمـوده اسـت. در تـراز      
ا بار فرودي مورب شکل گرفته که از شرق اروپا ت ـمیلی

جزیره سینا امتداد یافته است. منطقه وزش حوالی شبه
چرخندگی مثبت فرود مذکور ایسـتگاه سردشـت را در   
ــرده اســت.   ــداري را ایجــاد ک برگرفتــه و شــرایط ناپای

بار به منطقه میلی 500رطوبت دریاي مدیترانه در تراز 
در تـاریخ فـوق شـاهد     22نفوذ کرده اسـت. در شـکل   

باشـیم کـه    تگاه سردشت میهسته امگاي منفی در ایس
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هکتوپاسـکال در   -3/0بـار  میلی 500مقدار آن در تراز 
ــه    ــدار در منطق ــرایط ناپای ــاکی از ش ــه اســت و ح ثانی

نیز مؤید وجـود چرخنـدگی مثبـت     23باشد. شکل  می

در ایستگاه سردشت است که به ناپایداري و صعود هوا 
  و نهایتاً بارش انجامیده است.

  

 
  ایستگاه سردشت 2014ژانویه  28 بار براي روزمیلی 500نقشه امگاي تراز  :22شکل 

  

 
  ایستگاه سردشت 2014ژانویه  28 بار روزمیلی 500نقشه چرخندگی تراز  :23شکل 

  
یـک جبهـه    )24فشار سطح دریا (شـکل   نقشهدر 
کـه در ایسـتگاه موردمطالعـه     گرددمشاهده می بارشی

 یودانس ـ فشار . سامانه کماست بارش را به دنبال داشته

یـک  گرفته است به نحوي که  بررا در سردشت  منطقه
دریاي سـیاه بـا مرکزیـت     ودر ترکیه  آنجدا از   هسته
گرفته است. سـامانه پرفشـار    هکتوپاسکال شکل 1010
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شمال دریـاي سـیاه و فـراز دریاچـه بایکـال داراي دو      
هکتوپاســکالی اســت کــه بــا  5/1032هســته مرکــزي 

فشار جبهه را ایجاد کرده و شرایط ناپایداري  سامانه کم
را به دنبال داشته است. منـابع رطـوبتی بـارش در روز    

دریاي سیاه، مدیترانـه و خـزر اسـت.     2014نوامبر  22

ذکرشـده شـاهد بـارش در    ایستگاه سردشت در تـاریخ  
 500ســطح زمــین بــود کــه دلیــل ایــن امــر در تــراز  

گیري بلوکینگ دوقطبی در ترکیه و  هکتوپاسکال شکل
شـده   شمال دریاي سیاه است. چرخندگی مثبت ایجاد
   .)26درجلوي فرود واقع در غرب کشور ایران (شکل 

 

 
  ایستگاه سردشت 2014نوامبر  22 بار روزمیلی 500تراز  Hjtو  Slp نقشه :24شکل 

  

 
ایستگاه سردشت 2014نوامبر  14 بار براي روزمیلی 500نقشه امگاي تراز : 25شکل   
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بررسی  منجر به صعود هوا و بارش در منطقه مورد
هســته امگــاي منفــی    25شــده اســت. در شــکل   

هکتوپاسکال در ثانیـه در   -3/0گرفته با مرکزیت  شکل
مناطقی از شمال غرب ایـران، جنـوب شـرق ترکیـه و     

 500شرایط ناپایدار در تـراز  شمال شرق عراق نشان از 

مطالعه (سردشت) را نیز  بار دارد که ایستگاه مورد میلی
هسته امگـایی از سـمت سـودان    در برگرفته است. این 

وارد منطقه شده و فقط بخـش شـمال غـرب ایـران را     
  شود. شامل می

 

 
  ایستگاه سردشت 2014نوامبر  22 بار روزمیلی 500نقشه چرخندگی تراز  :26شکل 

  
میلـی بـار در    500مقدار چرخندگی تراز  2جدول 

دهـد. ایـن   ي موردبررسی را نشان مـی روزهاي نماینده
ــی   ــان م ــدول نش ــاي   ج ــرین روزه ــه در آخ ــد ک ده

ــت داشــته و   ــدگی مثبــت حاکمی موردبررســی، چرخن
هـاي شـدید در ایسـتگاه    ي وقـوع بـارش   کننـده  توجیه

  سردشت شده است.
 

ی روزهاي نماینده: مقدار و نوع چرخندگ2جدول   
چرخندگیمقدار  ردیف بارش روز  چرخندگینوع    

 چرخندگی مثبت 1993/2/11 1 1
 چرخندگی مثبت 1999/2/18 2 2
 چرخندگی مثبت 2002/2/12 2 3
 چرخندگی مثبت 2009/3/14 0 4
 چرخندگی مثبت 2010/2/5 3 5
 چرخندگی مثبت 2014/1/28 1 6
 چرخندگی مثبت 2014/11/22 5 7
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  گیري نتیجه
روزهـاي   Slpهاي  دهد که در نقشهنتایج نشان می

نماینده، بیشـتر روزهـا شـاهد تشـکیل جبهـه در اثـر       
هــوا آنتــی ســیکلونی و ســیکلونی در  برخــورد دو تــوده

باشـید. در سـطح زمـین،     سردشت می  نزدیکی ایستگاه
ترین منابع رطوبتی که باعث تقویت جبهه و بارش مهم

موردبررسی شدند دریاي سیاه، مدیترانـه و    در ایستگاه
صـورت   خزر بود. جهت وزش بـاد در سـطح زمـین بـه    

جنـوب غربـی و در سـطح بـالا غربـی،       -شمال شـرقی 
جنوب غربی و شمال غربی بود. در اغلب روزهـا شـاهد   

باشیم کـه بـا    سلطه یک سامانه سیکلونی در منطقه می
داده اسـت.   ایجاد شرایط ناپایدار توسط جبهه، بارش رخ

 500نتـایج حاصـل از نقشـه ارتفـاع ژئوپتانسـیل تـراز       
هکتوپاسکال گـواه بـر ایـن امـر اسـت کـه در تمـامی        
روزهــاي موردبررســی، منطقــه مــدنظر در جلــو فــرود 

هـاي ایـن    شـده بـود کـه از ویژگـی     واقع PVAمنطقه 
پایـداري، وزش افقـی چرخنـدگی    توان به نا منطقه می

مثبت، صعود هوا، همگرایی پـایینی و واگرایـی بـالایی،    
وجود عوامل رطوبتی قوي و امکان بـارش اشـاره کـرد.    

ها نزدیک به ایسـتگاه مـدنظر    محور فرود در اکثر نقشه
میلــی بـار، دریــاي سـیاه و دریــاي    500بـود. در تـراز   

ر رفتنـد.  ها بـه شـما  مدیترانه منابع رطوبتی مهم بارش
هاي امگا نشان دادند که در همـه روزهـا منطقـه     نقشه

هـاي منفـی بـود کـه شـرایط       موردبررسی داراي هسته
به همـراه داشـته اسـت. نقشـه      500ناپایدار را در تراز 

چرخندگی در کلیه روزها نشـان از چرخنـدگی مثبـت    
 باشد. نتایج این تحقیـق باکـار افـرادي از    در منطقه می

) کـه عوامـل مختلفـی را علـل     1387کار ( جمله گندم
دانـد و نیـز   ایجاد بارش بخصوص چرخندگی دخیل می

) کـــه معتقـــد اســـت 1387ي شـــبرنگ ( بامطالعـــه
چرخندگی با ایجاد شرایط صعود امکان ریزش بارش را 

کند مطابقت دارد. همچنین با نتایج مطالعات  فراهم می
) کـه چرخنـدگی مثبـت را    1393علیجانی و رضـایی ( 

ها در مناطق مختلف ایران بخصـوص   تر بارشعلت بیش
داننـد و کـار جلالـی و همکـاران      در فصل زمستان می

  ابطه بین چرخندگی و بارش زمسـتانه ) که به ر1397(
  ایران تأکید کرده است همخوانی دارد.

 
 منابع

، هرا، بیگم حجازي زاده، زهلولعلیجانی، ب، زیتاامیري، آ .1
بررسی تغییرات  .1396، جید، آزادي، مبراهیمفتاحی، ا

دورن سالی تاوایی نسبی در خاورمیانه و مدیترانه شرقی، 
، 1396بهار ، هشتم هاي اقلیم شناسی، سالنشریه پژوهش

  71- 55، صص 30- 29شماره 
 ياه و ارائه مدل یبررس .1379، محمدباشکند،  یشجع .2

پایان  ران،یدر شمال غرب ا نیسنگ يها بارش یکینوپتیس
، ، استاد راهنما: محمد خیراندیشنامه کارشناسی ارشد

مدرس،  تیدانشگاه تربوزارت علوم، تحقیقات و فناوري، 
 .یگروه هواشناس ،یعیدانشکده منابع طب

، ، عساکره، حسینعیده، اشرفی، سعیدجهانبخش، س .3
موثر  يزا باراني ها سامانهاي بررسی تغییرات دهه .1400

بر حوضه آبریز رود زرد، نشریه علمی و پژوهشی جغرافیاي 
 ، شماره1400 بهار بیست و پنجم، ي، سال زیر برنامهو 

  .117-101، صص 75
، شیري کریم وندي،  هديدوستکامیان، م،  سعودم ،یجلال .4

ــینا ــ .1398 ،م ــو تحل یبررس ــهمد لی ــامید يدی  یکین
ــازوکارها ــارش فراگ يس ــب ــتانه ا ری ــزمس ــلنامه  ران،ی فص

ش  دوره نـوزدهم،  ،ییای ـعلوم جغراف يکاربرد هايپژوهش
  .1، ص 55

 .1396 ،، علی، کمریان، وهاب، شاهباییمسعود  ،یجلال .5
تابستانه در  دیشد هايبارش دیهمد هايالگو ییشناسا

نشریه جغرافیا و برنامه ریزي، خزر،  يایدر یسواحل جنوب
 .1، ص 59-2، ش یکمدوره بیست و 

رضایی بنفشه، مجید، جعفري شندي، فاطمه، حسین  .6
واکاوي سینوپتیکی الگوهاي  .1397علیپور جزي، فرشته، 

هاي هاي موثر بر رخداد بارشفشار مرتبط با بلاکینگ
)، 2013تا  1951هاي و سنگین تبریز (طی سال مدوام

ي، سال بیست و زیر برنامهنشریه علمی جغرافیاي و 
  .105- 123، صص 71، شماره 1399ارم، بهارچه

، 1394، ذرآ ن،ی، زرطهره ، مفیدي، عباس م ،يزرگر .7
 يها لابیس ینیب شیمنظور پ به نیسنگ يها بارش یبررس
 یو زهکش ياریآب یدر استان تهران، کنگره مل يشهر

  .5-1صص  دوره یکم،  ران،یا
خسروي، محمود ، اسماعیل نژاد، ، هلول ب ،یجانیعل .8

 هیششم ژانو نیبارش سنگ دیهمد لیتحل .1389 ،مرتضی
 ،یشناس میاقل يها پژوهش ران،یا یدر جنوب شرق 2008

  .14، صص 4-3ه دوره یکم، ، شمار



 1400زمستان هاي تغییرات آب و هوایی / سال دوم / شماره مسلسل هشتم /  نشریه پژوهش                                                                   54

 عیتوز .1393، لامحسینغ ،یی، رضاهلول ب ،یجانیعل .9
بر بارش،  دیبا تأک رانیدر ا ینسب ییتاوا یمکان - یزمان

انجمن  یالملل نیو ب پژوهشی – ی(فصلنامه علم ایجغراف
 .94-  90، صص 42ش  سال دوازدهم، )، رانیا يایجغراف

آور   باران ییهوا يها پیت یی، شناسا1380،هلولب ،یجانیعل .10
 معلم تیدانشگاه ترب ،یتهران بر اساس محاسبه چرخندگ

 .118 -114، صص 530تهران، ش 
مراتبی  فرآیند تحلیل سلسه .1384قدسی پور، حسن،  .11

)AHP ،5- 10صص )، انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر.  
 .1394، گرامی، محمدصالح، مفیدي، عباس ،زرین، آذر .12

هاي بهار در شمال  تحلیل فضایی ارتباط بین وقوع بارش
اي گردش جو،  هاي مقیاس منطقه غرب ایران و مؤلفه

   .5 - 1صص 
بارش در  راتییروند تغ ی، بررس1387، امیرکار،  گندم .13

بحران آب (دانشگاه زابل)،  یالملل نیکنفرانس ب نیزابل، اول
   .68 -65، صص 6ش  دوره دوم، 

 هايبارش یکینوپتیس يالگو. 1375 ،سنح ،يلشکر .14
 يایجغراف يرساله دکتر ران،یدر جنوب غرب ا دیشد
  ایران. مدرس. تیدانشگاه ترب ،یعیطب

 لیـــتحل .1393 ،هـــديم ،ی، خزائـــســـینح ،يلشـــکر .15
ــ ــارش یکینوپتیس ــا ب ــنگ يه ــتان س نیس ــتانیاس و  س

سـال بیسـت و   (سـپهر)،   ییای ـبلوچستان، اطلاعـات جغراف 
  .10 یال 8، تهران، صص 90- 1، ش سوم

،  لی اکبرپور، ع ، شمسی براهیمفتاحی، ا،  سینح ،يمحمد .16
 يها سامانه یکینامید لیتحل .1391 ،هرياکبري، م

 ران،یدر جنوب غرب ا نیسنگ يها و رخداد بارش یسودان
 ، سال دوازدهم، يایعلوم جغراف يکاربرد قاتیتحق هینشر
  .8- 12 ، صص24ش 

 یکینوپتیس یبررس .1384 ،ذرآ ن،ی، زرباسع ،يدیمف .17
 لیس يها در وقوع بارش یفشار سودان کم يها سامانه ریتأث

طبرستان  یو موسسه آموزش عال ایگروه جغراف ران،یزا در ا
 .117- 113، صص 77)، ش ییایجغراف قاتی(فصلنامه تحق

18. Abdel-Basset, H. AL-Khalaf, A.K. and 
Albar, A. 2015. Diabatic Processes and 
the Generation of the Low-Level 
Potential Vorticity Anomaly of a 
Rainstorm in Saudi Arabia. Atmospheric 
and Climate Sciences, 5(3), 275 

19. Alpert, P., Neelman, B.U., and Shay-El 
Y. (1990). Climatological analysis of 
Mediterranean cyclones using ECMWF 
data, Tellus 42A:65-77; 7. 

20. Bartzokas A., Lolis C., and Metaxas D. 
(2003). The 850 HPA relative vorticity 
centres of action for winter precipitation 
in the greek area. International Journal 
of Climatology; 

21. Dayton G., Vincent, (2007). Cyclone 
development in the south pacific 
convergence zone during fgge 10-17 
Junuary 1979. Royal Meteorologycal 
Society; 

22. Harold E. Brooks, and David J. 
Stensrud, (2000). Climatology of Heavy 
Rain Events in the United States from 
Hourly Precipitation Observations, 
NOAA/National Severe Storms 
Laboratory, Norman, Oklahoma 

23. 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. 

24. L.Wang, K.H. Lau, C.H., and Fung, J.P. 
(2007), The relative vorticity of ocean 
surface winds from the QuikSCAT 
satellite and its effects on the geneses of 
tropical cyclones in the south China sea, 
Tellus. 

25. Merabtene T., Siddique M., and 
Abdallah, SH. (2016) Assessment of 
Seasonal and Annual Rainfall Trends 
and Variability in Sharjah City, UAE, 
Advances in Meteorology, vol. Article 
ID 6206238, 13 p. 

26. Muhammad Afzal, Qamar-ul-Zaman, 
(2008). Case Study: Heavy Rainfall 
Event over Lai Nullah Catchment Area, 
Pakistan Meteorological Department. 

27. Muller, M., et al. (2009). Extremeness 
of meteorological variables as an 
indicator of extreme precipitation 
events, Atmospheric Research 92 
(2009), 308-317. 

28. 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 

29. Taxak A.K. Murumkar A.R. and Arya, 
D.S. (2014) Long term spatial and 
temporal and homogeneity analysis in 
Wainganga basin, Weather and Climate 
Extremes, 4: 50-61. 

 


