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 مجله آمایش جغرافیایی فضا،
پژوهشی دانشگاه گلستان - فصلنامه علمی  

1397 تابستان/ هشتم/ شماره مسلسل بیست و هشتمسال   
 

   رخداد بر موثر همدیدي دینامیکی الگوهاي شناسایی و مطالعه
  سمنان استان هايخشکسالی

 

  ، 4مشکی،  علیرضا 3سیدحسن کابلی، 2محمدي حسن حاجی ، 1*محمدکیا کیانیان
       5حمیدرضا عسگري

دانشجوي کارشناسی ارشد آب و هواشناسی دانشگاه حکیم 2عضو هیات علمی دانشکده کویرشناسی دانشگاه سمنان، 1
 عضو هیات علمی دانشکده کویرشناسی دانشگاه سمنان4، عضو هیات علمی دانشکده کویرشناسی دانشگاه سمنان3، سبزواري

  دانشکده مرتع و آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانعلمی (استادیار)  عضو هیات5
 3/7/95 ؛ تاریخ پذیرش: 6/12/94تاریخ دریافت: 

  چکیده
 همه، از ترمهم و هوا و آب تغییرپذیري در ریشه که ،استطبیعی  ايپدیده جوي، ناهنجاري یک عنوان به خشکسالی بروز    

 ها،سیکلون جو، عمومی گردش ةکنندکنترل هايسیستم که ،گفت توانمی مهم این به توجه با. دارد جو عمومی گردش
 بروز علل بنابراین ،کنندمی کنترل را زمین ةکر ۀمیان هايعرض هواي و آب که ،باشندمی هوا هايجبهه و هاسیکلون آنتی

 همان یا جوي واچرخندهاي ها،ناهنجاري این از یکی. کرد جستجو جوي الگوهاي ناهنجاري و تغییرات در باید را هاخشکسالی
 هاي دوره شناخت در جوي هايناهنجاري از یکی عنوان به پدیده این ساختاري ماهیت شناسایی و بررسی. باشدمی هاسیکلونآنتی

در استان سمنان، هاي فراگیر کار واچرخندها در زمان رخداد خشکسالی و منظور تبیین ساز به. باشد موثر بسیار تواندمی خشک
سنجی سازمان ایستگاه باران 27ایستگاه سینوپتیک و  7از آمار بارندگی  ،راستااین در  که ،بررسی گردیداي جو ساختار منطقه

. در ادامه براي تبیین کارگرفته شدهب) SPI( شاخص بارش استاندارد، هاي خشکبراي شناسایی دوره شد.هواشناسی استفاده 
النهاري باد متعلق به مرکز ملی هاي مداري و نصفارتفاع ژئوپتانسیل، فشار تراز دریا، امگا، مولفههاي واچرخندها، از دادهساختار 

که واچرخندها در غالب  ،دست آمده مشخص شده. از نتایج بگردیداستفاده  )NCEP/NCAR( هاي محیطی/علوم جوبینیپیش
نزول دینامیکی  قوي بر روي منطقه همراه با تاوایی منفی، فرازاستقرار یک  منطقه اثرگذارند.هاي چهار الگو در رخداد خشکسالی

از دلایل عمده این پدیده فرین به حساب  ،شدید هوا، همراه با کاهش شدید رطوبتی و قرارگیري استان در زیر چرخندگی منفی
هایی از پرفشار سیبري به ایران صعودي و واردشدن زبانه هايیانیافتن مقادیر جرکاهش رطوبت موردنیاز و از طرفی تقلیلآید. می

هاي کارگیري شاخصکه ب ،توان اذعان داشتهاي فوق میبا بررسی جوي به حداقل خود برسد. هاتا اغتشاش ،مرکزي سبب شده
  هاي منطقه به حساب آید.بینی خشکسالیتواند ابزاري کارآمد در پایش و پیشدینامیکی می

  
  واچرخند، خشکسالی، پرفشار، استان سمنان: کلیدي هايواژه

  
  1لهئمس بیانو  مقدمه

 مقیـاس در جـو گردش الگوهاي مکانی و زمانی تنوع   
 مقیـاس جغرافیـایی هايویژگی با ترکیب در ايمنطقه
 زمـین ایـران در را ايملاحظه قابل اقلیمی تنوع ،محلی

). 178: 1391(مفیدي و همکـاران،  است داشته پی در
 جـوي، ناهنجـاري یـک عنـوان بـه خشکسـالی بـروز
و  بآ تغییرپـذیري در ریشه که طبیعی ،است ي ا پدیده

                                                             
  m_kianian@semnan.ac.ir نویسنده مسئول:*

 توجـه بـا .دارد جو عمومی گردش همه، از ترمهم و هوا
 ةکنندکنترل هايسیستم که ،گفت توانمی مهم این به

 و هـاسـیکلونآنتـی هـا،سـیکلون جـو، عمومی گردش
 هـاي عرض هـواي و آب کـه ،باشـند می هـوا هاي جبهه
 بـروز علـل بنابراین کنند؛می کنترل را زمین ةکر میانۀ

 الگوهـاي ناهنجـاري و تغییرات در باید را هاخشکسالی
 هــا،ناهنجــاري ایــن از یکــی .کــرد جســتجو جـوي

 .دنباشـمی هاسیکلون آنتی همان یا جوي واچرخندهاي
ــده ــن پدی ــت ســاختاري ای  بررســی و شناســایی ماهی
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 شـناخت در جـوي هـايناهنجـاري از یکـی عنـوان بـه
حضـور،  .باشـد مـوثر بسـیار توانـدمی خشک هاي دوره

بـه منـاطق مختلـف در تشکیل و مهاجرت واچرخندها 
و در تراز میانی  هاي سرد سالدر دورههاي میانه  عرض

هـاي تا شرایط براي صعود و ریزش ،شوندسبب می جو
 ،فـوق مطالـب بـه توجـه با به حداقل خود برسند.جو 

ــور ــز ظه ــار مراک ــی( پرفش ــیکلونآنت ــم و) س ــارک  فش
 زمـین، نمــود سـطح در) سـیکلون( مهـاجر دینـامیکی

 فوقـانی و میـانی ترازهاي در غربی امواج استقرار اصلی
 درجـه در فشار مراکز این پیدایش. باشند می تروپوسفر

 دارد) آزاد جـو در موجی حرکت( بالا جو در ریشه اول
ــان تضــعیف و تقویــت و ــوجی هــاجری ــالا جــو در م  ب
 را سـیکلون و سیکلونآنتی و تضعیف تقویت ترتیب هـب

آن  دیگـر نکتـه. داشت خواهد دنبال به زمین سطح در
 طی در نیمکره دو هر در امواج غربی که آنجایی از ،که

 و هـاسیکلونآنتی د،نشومی جابجا شرق سمت به زمان
 جریـان الگوي از تبعیت به زمانطی  در نیز هاسیکلون

 جابجـا شـرق سـمت بـه فوقـانی و میـانی تروپوسـفر
    ).54: 1385، زرین (مفیدي و گردند می
  

  پیشینه تحقیق
 بررسـی بـا ، )51: 1998( و همکـاران کاتسـولیس    

 ناحیـه و اروپـا جنـوب در ماهانـه واچرخنـدي الگوهاي
 بـر واچرخنـدي کزمرا پراکندگی که ،مدیترانه دریافتند

 طـول در تمـام مطالعـاتی ناحیـه غربی هايبخش روي
 اسـت. آزور واچرخنـد فصـلی جـاییجابه از متأثر سال

 تغییرپـذیري تحقیقـی در ،)2000( همکـاران و کاراجا
. کردنـد بررسـی ترکیـه روي بررا  سیکلونی مسیرهاي

 طـی بنـدالی ايــــهانهـــسام که ،کردند انـــبی آنها
 هــايدوره ادـــــایج در را مهمـی نقــش عالیــت مـدت
 همکـاران و کریچـاك .کنندمی ایفا منطقه این خشک

 هـايدوره و همدیـد الگوهـاي ارتبـاط ،3)215: 2000(
 بر اند.کرده بررسی مدیترانه را شرق بارشکم و پربارش
تـراز  فشار هايناهنجاري پژوهش، این هايیافته اساس
 هکتوپاسـکال، 500 تـراز ژئوپتانسـیل ارتفـاع ودریـا 
 در بـارشکـم و هـاي پربـارشدوره رخداد کنندهتبیین
: 2002( 4همکـاران و لیمتـراناسـت.  مدیترانـه شـرق

 نشــان بلغارســتان هــايخشکســالی بررســی در ،)149
 و مرکـزي اروپـاي مـانع هايسیکلونآنتی هـــک دادند
 خشکسـالی موجـب ،تابسـتان و پـاییز فصـل در غربی
 همچنـین ؛انـدشـده غـرب بلغارسـتان شـمال و شمال
 فصـل در کـه بـود نکتـه ایـن گویـاي آنهـا هـايیافته

ــتان ــار زمس ــیبري پرفش ــی س ــل مهم ــاد در عام  ایج
 و گیــراردین .اســت بلغارســتان شــرق در خشکســالی

ــرات ،)1922: 2006( 5ترادیــف ــاي خشکســالی تغیی ه
 منطقه بـورال کانـادا را در ارتبـاط بـا گـردشتابستانه 

 نشـان آنها کار نتایج کردند. مطالعه جو مقیاس همدید
 دو نفـوذ شـیلدبورال تحـت بـورال تـا شـرق از که ،داد

 جـو قـرار النهـارينصـف و زنـاري مقیاس بزرگ مولفه
 وزانغـرب مرطـوب و سرد گردش با زناري، مولفه دارد.

 گـردش و خشکسالی ضـعیف با همراه هايسال طی در
 بـا همـراه هـايسـال طی در وزانشمال مرطوب و گرم

 نیـز النهـارينصـف باشـد. مولفـهمی شدید خشکسالی
 در هـايهناحیـ خشکسـالی تغییرپـذیري دهندهبازتاب

 نتیجه در تغییرپذیري این که ،غربی است -شرقی ابعاد
 هـايجریان در رطوبت حامل هايسامانه شدن مسدود
 رخ پـایینی جریـان مرطـوب هـواي فرارفـت و تراز بالا

و  1005الـف:  2010( همکـاران و دهـد. بـونتگن مـی
 را اسلوواکی دینامیکی هايخشکسالی ،)315ب: 2010
تراز  در پرفشار سامانه نفوذ آنها کردند. بررسی و مطالعه

 علــت را اروپــا مرکــز روي بــر هکتوپاســکال 500
 روي غرببر  فشارکم قرارگیري ،مقابل در و خشکسالی

 بیـان اسـلوواکی تابسـتانه هـايترسـالی علـت را اروپـا
 -توسـعه زمـانی ،)2010( 2همکـاران و پـاريکردنـد. 

 اروپا مقیاس بزرگ هاي خشکسالی خصوصیات و مکانی
 نتـایج کردند. همدید مطالعه واکاوي و SPIروش  با را

 سـامانه قرارگیـري ،اولدوره  در کـه ،داد نشـان آنهـا
 آن شـدن بنـدالی و شمالی اطلس سراسر در پرفشاري

 هـايسـامانه انحـراف سـبب ،بادهـاي غربـی مسیر در
 حالـت ایـن کـه است، شده مدیترانه جنوب به زابارش
 حـالی در ،اسـت شده اروپا در خشکسالیرخداد  سبب

 دو حـداقل ترکیـب اثـر بـر دوم دوره خشکسـالی ،که
. اسـت افتاده اتفاق محلی مقیاس در رخداد خشکسالی

 تابسـتانههـاي خشکسالی ،)2010( همکاران و بونتگن
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 منظـر از کـه ،کردنـد بیـان ونمـوده  بررسـی را آلمـان
 فـراز بـرجو  میانی تراز در پرفشاري قرارگیري، همدید
 شـرق جنـوب روي بـر فشاريکم وجود و شمال دریاي

در . وناسـت هاي تابستانهخشکسالی ایجاد سبب ،اروپا
ـــه بررســـی )1509: 2016( 2لینـــدن و همکـــاران ، ب

هـاي زودهنگـام در دینامیکی خشکسـالی-سینوپتیکی
کـه  ،نام پرداختند. نتایج نشان دادتارتفاعات مرکزي وی

ــرات  و تغییرپــذیري زمــانی مکــانی بــارش ناشــی از اث
 4دي و همکـارانیـگ باشـد.اوروگرافیک در منطقه مـی

ــالی ،)1: 2018( ــازي فضــایی خشکس ــه مدلس ــاي ب ه
پرداختنـد. نتــایج  SPIاتیـوپی بـا اســتفاده از شـاخص 

ر منطقـه تحـت تـاثی داد، کـه کـلپژوهش آنها نشـان 
بار قرار دارد و تغییـرات بارنـدگی در خشکسالی فاجعه

  درصد است. 42ارد بالاي برخی مو
ــا ،)136: 1376و  1377( اخــلاقخــوش      ــین ب  تعی

 ایـران، فراگیـر هـايخشکسـالی به مربوط هايفراوانی
حـاره، جنب پرفشار سامانه تأثیر که ،است گرفته نتیجه

 بـه نسـبت را کشـور جنـوبی هـايبخـش بارنـدگی
 محسوسـی کـاهش طـور بـه غربی و شمالی هاي بخش

 بررسـی بـا ،)1: 1378( دسـتجردي خوشحال .دهدمی
 جنـوب موسـمی هـايبر بارش حارهجنب پرفشار تأثیر
 و میـزان که ،است معتقد ایران، جنوبی سواحل و شرق

 ایران، شرق جنوب و جنوبی سواحل در وسعت بارندگی
 کشور، روي زمین بر سطح حرارتی فشارکم موقعیت به

 و کشـور شـرق جنـوب و جنـوبی نیمـه خصـوص بـه
 تـراز در حـاره جنـب وسعت پرفشار و ارتفاع موقعیت،

 ایـران فـلات جنـوبی نیمـه روي بر هکتوپاسکال 500
با بررسـی اثـر  ،)1391( و همکاران نامنیبستگی دارد. 

ــدها ــدي واچرخن ــر همدی ــالی ب ــر هاي خشکس  فراگی
ـــد ـــدود ،خراســـان دریافتن ـــه ح  از درصـــد 6/61 ک

 فعالیــت ۀنتیجــ خراســان فراگیــر هاي خشکســالی
 هوا شدن نزولی باعث ها واچرخند  هستند. ها واچرخند

 هـواي هـاي  توده صـعود عامل کاهش یا رفتن بین از و
 را ارشـــب نظمـیبـی و کـاهش لذا شوند، می مرطوب

در  ،)177: 1391( مفیدي و همکـارانآورند.  می فراهم
 شـدت و تحقیقی به بررسی علل کاهش یـافتن مقـدار

 پـاییزه در هـايبـارش بـا قیاس در زمستانه هايبارش

کـه  ،خزر پرداختنـد و دریافتنـد دریاي جنوبی سواحل
 دینـامیکی پرفشار مراکز مناسب و استقرار مکرر نتیجه

 وردایـی و پـاییز فصـل در خـزر دریاي شمالی بخش بر
 فصل در نامناسب آنها استقرار و توجهقابل النهارينصف

 نیـز، )176: 1393( مفیدي و همکـاراناست.  زمستان
 و خشک هايدوره طول در جو گردش الگوي بررسیبه 

پرداختـه و بـه  خـزر دریاي جنوبی سواحل در مرطوب
 در غالـب شـمالی هـايکه جریـان ،رسیدنداین نتیجه 

 در غالـب جنـوبی هاي جریانبا  مرطوب هايدوره طول
هاي دوره رخداد ةاز دلایل عمد ،خشک هايدوره طول

حـاجی محمـدي و خشک و مرطوب در منطقه اسـت. 
 اي بـا عنـوان بررسـیدر مطالعـه ،)1: 1393( همکاران

ــدي ــدي هــايســامانه همدی ــا آن ارتبــاط و واچرخن  ب
 ،فارس، به ایـن نتیجـه رسـیدند استان هايخشکسالی

هاي واچرخنـدي هکتوپاسکال، سامانه 500که در تراز 
  کـه سـبب نزولـی ،اندبیشتر فضاي ایران را در برگرفته

شدن هوا، همگرایی فوقانی و واگرایی در سـطح زمـین 
اي مانع از ورود رطوبت گشته که استقرار چنین سامانه

سعی بر آن شـد،  ،در همین راستا به منطقه شده است.
ــامانه ــاختار س ــا وضــعیت و س ــدي در ت ــاي واچرخن ه

هـاي خشــک در اسـتان ســمنان مـورد بررســی و  دوره
: 1394تجـري و همکـاران ( ل قرار گیرد.تجزیه و تحلی

بــه واکــاوي عوامــل تاثیرگــذار بــر خشکســالی  )،151
ــه ــدرولوژیک حوض ــتان هی ــتان لرس ــز اس ــاي آبخی ه

رهــاي د. نتـایج پـژوهش نشـان داد، کـه متغیپرداختنـ
بارش، مساحت، تراکم زهکشی و درصد اراضی فقیـر از 

ــوده و در مجمــوع  درصــد از کــل  85عوامــل اصــلی ب
    کنند.ها را بیان میدر دادهتغییرات 

  

  تحقیق شناسیروش
  موردمطالعهمحدوده 

ــادل      ــا مســاحتی مع ــمنان ب ــتان س  97490,81اس
کیلومتر مربع، در نـواحی مرکـزي ایـران قـرار گرفتـه 
است. این استان از غرب بـه اسـتان تهـران، شـرق بـه 
استان خراسان رضوي، از جنوب به استان اصـفهان و از 

بـه منظـور شـود. ارتفاعات البرز محـدود مـیشمال به 
هـاي هاي واچرخنـدي بـر روي دورهبررسی اثر سامانه
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. خشک در استان سمنان از دو دسته داده استفاده شـد
هـاي سـینوپتیک و آمـار بارنـدگی ایسـتگاه ،دسته اول

یس تـا سـال از بـدو تاسـ = (بـازه زمـانی سـنجیباران
بندي شده سـطوح هاي شبکه) و دسته دوم داده2012

ارتفاعی جو که به ترتیب متعلق به سازمان هواشناسی 
هـاي محیطی/علـوم کل کشور و مرکز ملی پیش بینـی

اخذ گردید. در مرحله نخست بـا  )NCEP/NCAR( جو
هـاي دوره ،)SPI( استفاده از شاخص بـارش اسـتاندارد

 بنـديهـاي شـبکهداده خشک منطقه مشخص گردید.
یل، فشـار تـراز دریـا، امگـا، شده شامل ارتفاع ژئوپتانس

در  باشـند.النهـاري بـاد مـیهاي مداري و نصـفمولفه

 ،مرحله بعد از یک روش همدید دستی استفاده گردیـد
هاي ارتفاع نقشه ،بدین صورت که براي هر دوره خشک

بندي شد. در ه و طبقهژئوپتانسیل و فشار تراز دریا تهی
هـاي یی کـه همـراه بـا اسـتقرار سـامانههـاادامـه دوره

پـس از  شناسـایی و تفکیـک گردیـد. ،واچرخندي بود
الگوي جریان و شرایط جوي حاکم در هر بازه  ،تفکیک

 تحلیل و تجزیه وشناسایی  زمانی که اغلب ماهانه بود،
موقعیت جغرافیـایی منطقـه مـورد  ،1در شکل  .گردید
هـا مشـخص ه در کشور و نحوه پراکنش ایستگاهمطالع
  است.

 
  هاموقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه و نحوه پراکنش ایستگاه :1شکل 

  
منطقـه در بـر براي درك بهتر سازوکارهاي حـاکم 

تـاوایی  هاي نقشههاي واچرخندي، زمان استقرار سامانه
نسبی، میـدان واگرایـی بـاد، شـار واگرایـی رطوبـت و 
ساختار قائم جو از اکتبر تا آوریل مورد تجزیه و تحلیل 

محور عمـود حول را قرار گرفت. چرخش بردار سرعت، 
نمـایش  1کـه بـا رابطـه  ،تاوایی گویند بر سطح زمین،

  شود: به عنوان تاوایی نسبی یاد میداده شده و از آن 

ߦ                               :1رابطه  = డ௩
డ௫
− డ௨

డ௬  
هــاي ســرعت بــاد مولفــه v و u، تــاوایی نســبی،  ߦ    

را  آنهـاکه تغییـرات  ،دنباش(شرق سو و شمال سو) می
-ها محاسبه می yها و  xدر این رابطه نسبت به محور 

هـاي ایی نسبی در جهت خلاف حرکت عقربهکنند. تاو
دن ایـن بـونظر گرفته شـده و منفـیساعت، مثبت در 

دهـد (آنتـی سـیکلونی). شاخص نزول هوا را نشان می
باشـد (فـلاح  گیـري آن، عکـس ثانیـه مـیحد اندازهوا

ــالهري،  ــت1390ق ــارت اس ــی عب ــرب  ،). واگرای از ض
. در ሬܸ⃗در یـک بـردار دلخـواه ماننـد  ∇اي عملگر  نقطه

ሬܸ⃗ عدي واگرایییک فضاي دو بُ = ଓ̂ݑ + به صـورت  ଔ̂ݒ
  شود:زیر تعریف می

.∇ :2رابطه  ሬܸ⃗ = ቀ డ
డ௫
ଓ̂ + డ

డ௫
ଔ̂ቁ . ଓ̂ݑ) +   		̂(ଔݒ

		∇. ሬܸ⃗ = [
ݑ߲
ݔ߲ +

ݒ߲
 [ݕ߲
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  هکتوپاسکال در الگوي اول 500. نقشه وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی تراز 2شکل 
  

کـه  ،اي اسـتحاصل این عمـل یـک کمیـت نـرده    
شود. مقادیر مثبـت ایـن کمیـت نامیده می ሬܸ⃗واگرایی 

همگرایــی  واگرایــی و مقـادیر منفــی نماینـدة ةدنماینـ
: 2004(1شـولز و ). بناکوس1390 (مسعودیان، هستند

 محاسـبه جهـت هـاي مناسـبروش معرفی )، به351
 بـرداري صورت که ،اندپرداخته 2رطوبت شار همگرایی

  :است زیر صورت به مزبور يمعادله
  

  :3رابطه 
  MFC = −∇. ൫ݍ ሬܸ⃗௛൯ = −ሬܸ⃗௛ . ݍ∇ − .∇ݍ ሬܸ⃗௛ , 

MFC = ݑ− డ௤
డ௫
− ݒ డ௤

డ௬
	− ݍ	 ቀడ௤

డ௫
+ డ௤

డ௬
ቁ−

−∇. ቀݍሬܸሬ⃗ ℎቁ:  ،ــت ــار رطوب ــی ش ሬܸ⃗௛−همگرای . : ݍ∇
.∇ݍوزش رطوبتی،  ሬܸ⃗௛ ،همگرایی رطوبت :q رطوبـت :

: vو  u: متغیرهـــاي مســـتقل مکـــانی، yو  xویـــژه، 
مقـادیر باشـد. النهاري باد میهاي مداري و نصف مولفه

فـوق بصـورت مثبـت بدست آمـده حاصـل از معادلـۀ 
(همگرایی) و منفی (واگرایی) شـار رطـوبتی اسـت. در 

ــر  ،ایــن مطالعــه ــا اث مقــادیر مثبــت حــذف گردیــد، ت
واچرخندي بر روي کاهش رطوبت منطقـه  هاي جریان

نمایان گردد. جهـت ترسـیم نقشـه ناهنجـاري ارتفـاع 
بلندمـدت  گیري شـدةهاي میانگیناز دادهژئوپتانسیل 

. روش تهیـه گردیـد) استفاده 1980-2010ساله ( 30

                                                             
1- Banacos and Schulta 
2- Moisture Flux Convergence(MFC) 

کـه مقـدار ارتفـاع ژئوپتانسـیل دوره  ،بدین صورت بود
  موردنظر از بلندمدت آن کسر گردید.

  
  و بحث نتایج

هـاي فشـار و آرایـش امانهپس از بررسی وضعیت س    
ــو،  ــانی ج ــراز می ــاع ژئوپتانســیل در ت ــدهاي ارتف پربن

هاي در زمان تشکیل و استقرار سامانه الگوهاي همدید
واچرخندي شناسایی گردید. در الگـوي اول، پیشـروي 

منطقه از دلایـل عمـده در پرارتفاع جنب حاره بر روي 
. گـرددمحسوب میخشک در استان سمنان  ةوقوع دور

به دلیل فراز تشکیل شده بر روي شمال دریـاي خـزر، 
غربی راهی به درون منطقه نیافته و لذا این  هايجریان

کننـده  شرایط باعـث شـده، تـا از ورود رطوبـت تـامین
 .بارش و تولید چرخندگی در منطقـه جلـوگیري کنـد

قرارگیري ایـران در میـان دو فـرود در شـرق و غـرب، 
سبب تشدید شرایط واچرخندي بر روي منطقـه شـده 

 هـايفرونشینی بسته هوا سبب شده، تا اغتشاش. است
جوي به حداقل رسیده و خشکی فراگیـري بـر منطقـه 

در الگــوي دوم، یــک ). 2(شــکل  حــاکم گشــته اســت
ر روي سیستم واچرخندي قوي در تراز میـانی جـو و بـ

 هـايجریـانکه باعث شده تا  ،خزر تشکیل شده است
 ،غربی از شمال آن عبور کنند. این سامانه سـبب شـده

تا یک هسته قوي تاوایی منفی بر روي خزر بـه وجـود 
سوي هوا تا ایـران مرکـزي ادامـه آید. این جریان پایین

تـاثیر نبـوده اسـت  که اسـتان سـمنان از آن بی ،داشته
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اي دیگر اسـت.  ، وضعیت به گونه4در شکل  ).3(شکل 
متر در شـرق دریـاي ژئوپتانسیل 5730فرازي با ارتفاع 

  سیاه و مدیترانه به وجود آمده است.

  

  
  هکتوپاسکال در الگوي دوم 500تراز  . نقشه وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی3شکل 

  

ژئوپتانسیل و تاوایی تراز . نقشه وضعیت ارتفاع 4شکل 
 هکتوپاسکال در الگوي سوم 500

  500. نقشه وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی تراز 5شکل 
 هکتوپاسکال در الگوي چهارم

  
از طرفی، نه تنها جریان هـوا نزولـی گشـته، بلکـه 
سبب شده است، تا از انتقال رطوبت به جو از دو منبـع 

الگـوي  غرب آسیا جلـوگیري گـردد. رطوبتی در جنوب
حـاره، امـا بـه شـکل  چهارم نیز گسترش پرفشار جنب

 5850عبور پربنـد دهد.  دیگر را بر روي ایران نشان می
 -ژئوپتانســیل متــر از روي منطقــه و گســترش شــرقی

تـا دو  ،سـبب شـده غربی این پرارتفـاع بـر روي ایـران
سلول تاوایی منفی، یکی بـر روي عربسـتان و دیگـري 

این وضعیت ). 5(شکل بگیرد نیمه غربی ایران را در بر 
ها تا در دوره سرد سال بارندگی است، جوي سبب شده

در استان سمنان به حداقل خود در میانگین بلندمـدت 
  برسد. 
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  نقشه وضعیت فشار تراز دریا و بردار باد در چهار الگو :6شکل 
  

  

تشکیل یک هسته پرفشـار بـر روي در الگوي اول،      
 هکتوپاسـکال سـبب شـده 1023 خزر با فشار مرکزي

وارده بـه منطقـه جهتـی شـمالی  هـايجریانتا  است،
 سـرزمینبه دلیل عبور از  هايجریاناین داشته باشند. 

را بـه منطقـه وارد  خشـکترکمنستان، هوایی سـرد و 
کرده است. از طرفی فرونشست هوا در ترازهاي فوقانی 

گیري این سیستم بی تاثیر نبوده است. الگوي در شکل
در بیشــتر متــاثر از دو هســته پرفشــار، یکــی  ،دوم

ــه  شــمال غــرب کشــور و دیگــري پرفشــار ســیبري ک
پربنـدهاي آن تـا شــرق ایـران را در بــر گرفتـه اســت. 

است، تا شرایط براي  ترکیب این دو پرفشار سبب شده
بـه  بر روي مناطق تحت اسـتیلاي آنصعود بسته هوا 

آرایش خطوط فشار در الگوي سـوم . حداقل خود برسد
امـا تفـاوت  شباهت بسـیاري بـه الگـوي دوم دارد، نیز

که در  ،ستتره مکانی آنهاسعمده در فشار مرکزي و گ
سلول پرفشار تشکیل شده بر روي شمال غـرب ایـران 

هکتوپاسکال رسـیده و گسـتره  1023فشار به بیش از 
، است شمالی کشور را در بر گرفتهمکانی آن تمام نیمه

هکتوپاسـکال  1020ک به فشار نزدی ،اما در الگوي دوم
در  با پرفشار سیبري آمیخته نشده اسـت. بوده و کاملاً

شـرق خـزر  سیکلون قوي در شـمالالگوي چهارم آنتی
ــده  ــتتشــکیل ش ــزي آن  ،اس ــار مرک ــه فش  1020ک

هکتوپاسکال بوده و هوایی آرام در داخل آن در جریان 
اسـت. هــر چـه از هســته ایـن پرفشــار فاصـله بیشــتر 

ت بـاد افـزوده شـده و هـواي سـرد به سـرع ،گردد می
هـاي پـایین تـر انتقـال هاي بـالاتر را بـه عـرضعرض

توان گفت ترکیبی از هسته این پرفشار که میدهد.  می
جدا شده از پرفشار حرارتـی سـیبري و سیسـتم مـانع 
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ایجاد شده در تراز میانی جو بـوده، بـه دلیـل برقـراري 
و منــاطق  تــاوایی منفــی در تــراز میــانی جــو تقویــت

مختلفـی از جملـه ایــران مرکـزي و اسـتان ســمنان را 
  ).6تحت تاثیر خود قرار داده است (شکل 

  

    
  نقشه وضعیت ناهنجاري ارتفاع ژئوپتانسیل : 7شکل 

 هکتوپاسکال در الگوي اول 500و امگا در تراز 
  نقشه وضعیت ناهنجاري ارتفاع ژئوپتانسیل  :8شکل 

 هکتوپاسکال در الگوي دوم 500و امگا در تراز 
  

  

ژئوپتانسیل در شرق  ناهنجاري ارتفاع ،7در شکل       
کـه تـا نیمـه  ،ژئوپتانسیل متر رسیده 50اروپا بیش از 

از اسـت. شرقی و افغانستان و پاکسـتان کشـیده شـده 
مقادیر امگا در این الگو در شـرق ایـران مثبـت  ،طرفی

سو بر روي تبـت بوده که هسته اصلی این جریان پایین
ناهنجاري بـه بـیش از  ،در الگوي دوم قرار گرفته است.

 ،اسـتژئوپتانسیل متر در شمال خاورمیانه رسـیده  80
سـویی در شـرق فـلات پایین هايجریانکه به تبع آن 
پاسکال بر ثانیه قرار دارد. افـزایش  0,08ایران با هسته 

نمـود  ،ناهنجاري ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز میانی جـو
. )8(شـکل  کند بهتري از سامانه واچرخندي نمایان می

 به دلیل تشکیل یک مرکز پرارتفاع در شـرق مدیترانـه
)Littmann, 2000: 161( ناهنجاري ارتفاع ژئوپتانسیل ،

که نیمه شمالی  متر رسیدهژئوپتانسیل  150نزدیک به 
ایران، دریاي خزر و ترکمنستان را در برگرفته است. از 

با افزایش ارتفاع و حاکمیت جریان واچرخنـدي  ،طرفی
سـوي پـایین هـايجریـانهکتوپاسـکال،  500در تراز 
کـه از شـمال آفریقـا شـروع،  ،آمـده به وجودشدیدي 

 و نواحی شمالی هند را در بـر گرفتـه غرب آسیاجنوب
هوا همراه بـا  ي دمايدررواست. نزول هوا و افزایش بی

 نشـان از پایـداري مطلـق را دارد ،افزایش ضخامت جو
نیز یـک ناهنجـاري مثبـت  مدر الگوي چهار). 9(شکل 

کـه  ،گرددارتفاع ژئوپتانسیل در غرب خزر مشاهده می
بـه دلیـل تسـلط هاي شمال اروپاست. ناهنجاري ادامۀ

امگـا مثبـت بـوده و موجبـات چنین وضعیتی، مقـادیر 
یکی دیگر از پارامترهاي  نزول هوا فراهم گردیده است.

اصـلی بــراي شناسـایی شــرایط واچرخنـدي، وضــعیت 
هـاي واگرایـی واگرایی اسـت. در همـین راسـتا، نقشـه

 4هکتوپاسکال بـراي  500سطح زمین و همگرایی تراز 
   الگوي واچرخندي تهیه گردید.
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   ژئوپتانسیل ارتفاع ناهنجاري وضعیت نقشه :9شکل 

  سوم الگوي در هکتوپاسکال 500 در تراز امگا و

  نقشه وضعیت ناهنجاري ارتفاع ژئوپتانسیل و امگا : 10شکل 
  هکتوپاسکال در الگوي چهارم 500در تراز 

  

  
  

  در چهار الگو هکتوپاسکال 1000و واگرایی سطح  500نقشه وضعیت همگرایی تراز : 11 شکل
  

 کـه در تـراز ،شود ملاحظه می ،11با توجه به شکل     
میانی جـو، همگرایـی شـدیدي بـر روي شـرق خـزر و 

در  ،از طرفـی شمال غرب کشور به وجود آمـده اسـت.
کـه  ،اسـت واگرایی قوي ایجاد شدهمیدان سطح زمین 

. بـا ایـن استغربی ایران هاي آن منطبق بر نیمههسته
که همگراشـدن بسـته  ،توان اظهار داشتتوصیفات می

هوا در تراز میانی در محدوده شمال شرق دریاي خـزر 
یاي سـرخ و درو شرق آن، بر روي خلیج فارس، شمال 

همگرایی  در سطح زمین نیز با باشد.میشرق مدیترانه 
مـانع از انتقـال  شده در نیمۀ غربی کشور و مناطق یاد

هـاي کننـده بـارشرطوبت از منـابعی رطـوبتی تـامین
مناطق مختلف در طی زمان با اعمال  کشور شده است.

تابع شار رطوبتی از نقطه نظر افزایش یا کاهش رطوبت 
گیرنـد. مقـادیر منفـی، کـاهش و مورد بررسی قرار می

کـه در ایـن  ،دهنـدافزایش را نشان مـیمقادیر مثبت، 
  نظر شد. تحقیق از مقادیر مثبت صرف
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  درجه شمالی 35,5 ، عرض نماینده:وضعیت شار واگرایی رطوبت در چهار الگو نمودار هافمولر :12شکل 

  
  

اسـتان گرم بر کیلوگرم بر روز اسـت.  نیز واحد آن
درجه طـول شـرقی  57تا  52هاي سمنان مابین طول

درجه شمالی و  35,5عرض  ،قرار دارد. بر همین اساس
درجه شـرقی انتخـاب و بـا بررسـی  90تا  0هاي طول

مشـخص  فرآیند انتقال رطوبت به منطقه کاملاً ،الگوها
 فرآینـد ،که در هـر کـدام از الگوهـا صورتیه گردید. ب

 700تا  1000( هاي پایینی جوکاهشی رطوبت در لایه
هکتوپاسکال) رخ داده و هر چه از ترازهاي فوقـانی بـه 

گــرم بــر  -6تــا  -2شــویم، ســطح زمــین نزدیــک مــی
 4هـر ( شودکیلوگرم بر روز از مقدار رطوبت کاسته می

بررسی خطوط جریان، جهت و نحوه  ).12شکل نمودار 
هاي دهد. با بررسی انتقال رطوبت را به خوبی نشان می

هـاي با استقرار سـامانهکه  ،گردیدانجام شده مشخص 

نی و همگراشـدن بسـته هـوا در واچرخندي در تراز میا
هاي فوقانی و جریان پایین سو، حرکات نزولی هـوا لایه

ن شـرایط و آورده است. طی ای به وجودرا براي منطقه 
هـاي زیـرین تروپوسـفر، مقـادیر واگراشدن هوا در لایه

براي فرآیند بارش کاهش یافته اسـت. در رطوبت لازم 
قلیل آن طی بازه زمانی با واگراشدن رطوبت و ت ،نهایت

ها واچرخندي بـر منطقـه حاکمیـت دارنـد، که سامانه
هاي خشک منطقـه ایجـاد اي در بروز دورهشرایط ویژه

براي تعیین وضـعیت ناپایـداري سـعی بـر آن  کند.می
بــاد و امگــا  النهـاريشـد، تــا از شـاخص مولفــه نصــف

ــردد. ــودار اول (شــکل  اســتفاده گ ــادیر  ،)13در نم مق
النهاري باد براي چهـار الگـو بـراي متوسط مولفه نصف

  گیري شد.درجۀ شمالی متوسط 35,5عرض 
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 1000 النهاري باد در ترازنمودار هافمولر مولفه نصف :13شکل 
  درجه شمالی در چهار الگو 35,5عرض   هکتوپاسکال براي

 1000 تراز در امگا شاخص هافمولر نمودار. 14 شکل
  الگو چهار در شمالی درجه 35,5 عرض براي هکتوپاسکال

  

هـاي در زمان استیلاي سـامانه که ،نتایج نشان داد
موردمطالعه، مقـادیر ایـن واچرخندي بر روي محدوده 

شاخص نزدیک به صفر و منفی است. بدین گونه که از 
مقـادیر مثبـت و مـابین  90تا  60و  30تا  0هاي طول
که  ،باشدمقادیر نزدیک به صفر می 60تا  30هاي طول

در هر کدام از الگوها نیز از شـدت متفـاوتی برخـوردار 
ده شـ ، وضعیت امگا در محدوده یاد14است. در شکل 

دهد، به که نتایج نشان می ،استمورد رصد قرار گرفته 
ره چهـار، وضـعیت ایـن شـاخص بـین جز الگوي شـما

درجه طول شرقی در سایر الگوهـا  60تا  40هاي طول
قـائم  هـايجریانسو بودن مثبت بوده و نشان از پایین

هــاي مهــم در از شــاخصجـو در ســطح زمــین اسـت. 
 ،به تاوایی اشاره کردتوان هاي جوي میبررسی سیستم

نمایـد. در که نوع و ساختار آن سیستم را مشخص مـی
وضعیت تاوایی در تراز میـانی جـو  ،هاي پیشینقسمت

ي دربـاره توان تنها با یک تراز جـو اما نمی ،بررسی شد
هاي واچرخندي قضاوت نمود. سازوکار حاکم بر سامانه

نسـبی بر همین اساس، نمودار هافمولر متوسط تـاوایی 
مذکور  ۀبراي چهار الگوي حاکم در زمان فعالیت سامان

 ،ردید. نتایج نشان دادهکتوپاسکال تهیه گ 850در تراز 

درجـه شـرقی مقـادیر تـاوایی  45تا  0هاي که از طول
درجه شرقی،  60ولی از این طول تا  ،نسبی مثبت بوده

منفی گشته و جریان ساعتگرد بر روي منطقـه  ،مقادیر
مقـادیر  ،16). در شـکل 15سـت (شـکل حاکم شـده ا

هاي نماینده به نمـایش فشار تراز دریا در عرض و طول
کـه هـر چـه از  ،دهدها نشان میدر آمده است. بررسی

بـه  ،شـویمطول صفر درجه به سمت شرق نزدیک مـی
درجـه  60تـا  45کـه از  ،شـودمقدار فشار افزوده مـی

 رسـد.هکتوپاسکال می 1022میانگین فشار نزدیک به 
ژئوپتانسـیل  وانی مقادیر ارتفاعا، نمودار فر17در شکل 

الگوي واچرخندي به نمایش در آمده اسـت. در  4براي 
این نمودار شدت و ضعف هر کدام از الگوهاي حاکم بر 

کـه در  ،ارتفاع ژئوپتانسیل نشان داده شده استاساس 
تـوان بـه الگـوي اول بـا میـانگین ارتفـاع این میان می

اشاره کرد.  19,5متر و انحراف معیار ژئوپتانسیل 5799
ــه ــاي  ب ــب در الگوه ــا  2ترتی ــاع 4ت ــانگین ارتف ، می

ژئوپتانســیل متــر  5842و  5744، 5674ژئوپتانســیل، 
ــودا ــت. در نم ــوقاس ــدد  ،ر ف ــا  37ع ــاط ی ــداد نق تع

که مقادیر ارتفاع ژئوپتانسیل ثبـت  ،هایی هستند شبکه
  اند. شده

  
  



 97تابستان / بیست و هشتم/شماره مسلسل  هشتممجله آمایش جغرافیایی فضا /سال                                                                           30

 

 
  هکتو 850نمودار هافمولر تاوایی در تراز  :15شکل 

  درجه شمالی در چهار الگو 35,5پاسکال براي عرض 
  نمودار هافمولر فشار در تراز دریا براي  :16شکل 

  الگودرجه شمالی در چهار  35,5عرض 
  

  

 
   35,6مقادیر ارتفاع ژئوپتانسیل در هر چهار الگو براي عرض نماینده : 17شکل 

  درجه شرقی 90تا  0هاي و طول درجه شمالی
  

  گیرينتیجه
واچرخنـدها کار  و منظور تبیین ساز به ،این پژوهشدر     

 هاي فراگیر در اسـتان سـمنان، در زمان رخداد خشکسالی
- ایسـتگاه بـاران 27ایستگاه سینوپتیک و  7آمار بارش  از

هــاي خشــک از شــاخص سـنجی و بــراي شناســایی دوره
ارتفاع ژئوپتانسیل، فشـار هاي داده ،)SPIبارش استاندارد (

متعلق  النهاري بادهاي مداري و نصفتراز دریا، امگا، مولفه
ــی پیش ــز مل ــه مرک ــی/ بینی ب ــاي محیط ــو  ه ــوم ج عل

)NCEP/NCAR (کـه ،نتـایج نشـان دادگردیـد.  استفاده 
اسـتان سـمنان حاصـل چهـار  ي ماهانـه خشکسالی وقوع

 و فعاّلیـّت تشـدید از ناشی الگوي گردشی واچرخندي که
 و آزور اي حـارهّ جنب پرفشار و سیبري فرابار فشار افزایش

) زمین و تراز میانی جـو سطح در( خاورمیانه در آنها ادغام
: 1395که با نتـایج پـژوهش کیانیـان و همکـاران ( ،است
کـه بـه بررســی ارتبـاط خشکســالی و ترسـالی بــا  ،)175

ایجـاد بنـدال . مطابقـت دارد ،الگوهاي همدیدي پرداختند
در ســطوح میــانی جــو تــا  هــايجریــانســبب شــده تــا 

ي منطقـه موردمطالعـه ناهنجاري ارتفاع ژئوپتانسیل بر رو
نبـود عامـل  در ماه برسد. ژئوپتانسیل متر 100به بیش از 

صعود و از طرفی شارش نیافتن رطوبت به منطقـه سـبب 
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 هـاي خشـک بـر منطقـه مسـتولی گـردد. گشته تـا دوره
سـامانه  کـه ،اسـت صـورت بـدین هـا این سامانه عملکرد

 سـمت بـه واچرخندي تشکیل شده در جنوب غرب آسـیا
 بـه آن شدن نزدیک با و شده جا به جا شرقشمال و شرق
 و غـرب بـه سیبري پرفشار گسترش و آفریقا و اروپا شرق

ــه، ــه خاورمیان ــاز ي زمین ــالی ي دوره آغ ــراهم خشکس  ف
ــانی و واگرایــی ســطحی شــدید  .شــود می ــی فوق همگرای

موجبات نزول هوا و به تبع آن کـاهش رطوبـت بـه دلیـل 
 هــاي جریــانفرآینــدهاي دینــامیکی حــاکم بــر ســاختار 

- از دیگر دلایل عمـده بـر وقـوع دوره ،ساعتگرد در منطقه
 ،با برقراري سیسـتم حـاکم بـر منطقـههاي خشک است. 

مقادیر شارش رطوبت به کمتـرین مقـدار خـود رسـیده و 
ایـن واگرا شده است.  ،که همگرا گردد رطوبت بیش از این
هـاي تا مقـدار شـار رطـوبتی در لایـه ،شرایط سبب شده
رسـد. بـا اسـتقرار بکیلـوگرم  گرم بر - 6زیرین به کمتر از 

نی و همگراشدن بسـته هاي واچرخندي در تراز میاسامانه
سو، حرکـات نزولـی جریان پایین و هاي فوقانیلایههوا در 

ن شـرایط و آورده است. طی ای به وجودهوا را براي منطقه 
هـاي زیـرین تروپوسـفر، مقـادیر شـدن هـوا در لایـهواگرا

در اسـت. رطوبت لازم براي فرآیند بـارش کـاهش یافتـه 
نهایت با واگراشدن رطوبت و تقلیل آن طی بازه زمانی کـه 

شـرایط واچرخندي بر منطقه حاکمیت دارنـد،  يهاسامانه
بـا  کنـد.هاي خشک منطقه ایجاد میاي در بروز دورهویژه

کـه  ،بنـدي رسـیدتوان بدین جمعبررسی مطالب فوق می
هـاي  پایش دینـامیکی خشکسـالی و اسـتفاده از شـاخص

توانـد گـامی مناسب براي تبیین ساختار این پدیـده، مـی
بحـران خشکسـالی باشــد.  مناسـب در مقابلـه و مـدیریت

- هـاي دینـامیکیبا اسـتفاده از شـاخص ،بدین صورت که
ریــزي تــدوین یــک سیســتم هشــدار، همدیــدي و طــرح

هـاي متـاثر از بینـی خشکسـالیتوان به خوبی به پیش می
  هاي واچرخندي در منطقه پرداخت. سامانه
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Abstract 

Drought as an anomaly atmospheric is a natural phenomenon that rooted in the natural 
climate variability and most importantly, the general circulation of the atmosphere. It can be 
said with regard to the general circulation of the atmosphere control systems are cyclones, anti-
cyclones and air fronts that control middle latitudes of the Earth’s climate. Therefore, it should 
be sought the causes of droughts and abnormal changes in weather patterns. One of these 
disorders is anti- cyclones. Review and identify the structural nature of the phenomenon as one 
of the atmospheric anomalies can be very effective in identifying dry periods. In order to 
explain the mechanism of anticyclones in the event of widespread drought in Semnan province, 
the regional structure of atmosphere was investigated. In this regard, rainfall statistics of 7 
synoptic stations and 27 meteorological stations of country meteorological organization were 
used. To identify the dry periods, it was used the Standardized Precipitation Index (SPI). Then 
to explain the structure of anticyclones, it was used the data of geo-potential heights, sea level 
pressure, Omega, zonal and meridional wind components belonging to the National Center for 
Environmental Prediction/atmospheric sciences (NCEP/NCAR). The results showed that 
anticyclones in the form of four patterns affect area drought event. The establishment of a strong 
ridge over the area with negative vortices, weather extreme dynamic descent, along with a sharp 
drop in humidity and exposure the province under negative volubility are the main reasons for 
this phenomenon. Reducing the moisture needed and ascending flow values current and entering 
the tab of the Siberian high pressure to central of Iran has made the atmospheric turbulence to 
be minimize. 
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