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چکیده
برای  کــشــاورزی  و  عمرانی  زیربنایی،  تأسیسات  مختلف  بخش های  در  سنگینی  خسارات  آن  بــودن  گهانی  نا دلیل  به  سیل آسا  بــارش هــای 
کشورمان به ویژه مناطق پربارش به بار می آورند. در پژوهش حاضر به شناسایی الگوهای فشار تراز دریا و تحلیل شرایط همدید و  مناطق مختلف 
گرفتن  گلستان پرداخته شده است. بدین منظور ابتدا با استفاده از داده های ایستگاه زمینی و در نظر  ترمودینامیک روزهای بارش ابرسنگین استان 
گیری بیش از 50 درصد، 15 روز بارش ابرسنگین طی فصل بهار دوره آماری 1970-2019 استخراج  دو شرط آستانه بارش بالاتر از صدک 98 درصد و فرا
شد. داده های فشار تراز دریا بر روی یاخته های 0/25 × 0/25 درجه ی قوسی در 10 تا 70 درجه ی عرض شمالی و 10 تا 90 درجه ی طول شرقی از مرکز 
پیش بینی های میان مدت اروپایی )ECMWF( استخراج شدند. بر روی ماتریس همپراش داده های فشار تراز دریا در15 روز بارش ابرسنگین تحلیل 
گلستان مشاهده می شود. نتایج حاصل  خوشه ای با روش ادغام انجام شد و 3 الگوی همدید فشار هنگام رخداد بارش های ابرسنگین بهاره استان 
که به هنگام رخداد بارش های ابرسنگین زبانه هایی از پرفشارهای سرد مستقر بر روی اروپا، روسیه و سیبری و  از تحلیل همدیدی نقشه ها نشان داد 
کستان و اطراف دریاچه آرال و بالخاش به سمت شمال شرق ایران  گرم چند هسته ای واقع در مناطق جنب قطبی، نیمه شرقی ایران، پا کم فشارهای 
گسترش یافته اند. این شرایط باعث شکل گیری مناطق جبهه زایی فعال و به تبع آن شیو فشاری شدید در شمال شرق و جو استان  گلستان  و استان 
گلستان شده و منجر به رخداد روزهای بارش ابرسنگین در منطقه مورد مطالعه شده است. نتایج حاصل از تحلیل تابع شار همگرای رطوبت هم نشان 
که بیشترین شار همگرای رطوبت در ترازهای زیرین جو )1000 و 850 هکتوپاسکال( و به ترتیب توسط منابع آبی خزر، خلیج فارس و عمان صورت  داد 
گرفته است؛ اما در ترازهای میانی جو )700 و 500 هکتوپاسکال( با مداری شدن جریان های جوی علاوه بر دریای خزر، منابع آبی مدیترانه و سیاه هم 

گرفته اند. تغذیه ی رطوبتی این گونه بارش ها را بر عهده 
گلستان کلیدی: بارش ابرسنگین، تحلیل خوشه ای، تحلیل همدید، شار همگرای رطوبت، استان  واژه های 

Identification and Analysis of Sea Level 
Pressure patterns Super heavy Rainfall Days 
in the Golestan Province
Farshad pazhoh1*, Sanam Kouhi2

Abstract

Torrential rains because of the suddenness of damage in different parts of the infrastructure, construction and agri-
cultural areas of high rainfall regions of our country, especially in Regions with abundant rainfall. In the present 

study, we have identified sea level pressure patterns and analyzed the synoptic and thermodynamic conditions of super 
heavy rainfall days in Golestan province.For this purpose, first, using ground station data and taking into account two 
threshold conditions above 98% percentile and over 50% incidence, 15 days of super heavy rainfall were extracted during 
the spring of the 1970–2019 statistical period.Sea level pressure data are extracted on 0.25 /0 0.25 degree arc cells at 10 to 
70 degrees north latitude and 10 to 90 degrees east longitude from the European Mid-Term Forecast Center )ECMWF( 
Were. Cluster analysis by Ward integration method was performed on the sea level compressibility matrix data for 
15 days of super heavy rainfall and 3 synoptic pressure patterns observed during spring super heavy rainfalls events 
of Golestan province. The results of the synoptic analysis of the maps showed that during the heavy rainfall events, 
tabs of cold pressures based on Europe, Russia and Siberia and multi-core warm pressures located in the Arctic, mid-
eastern regions of Iran, Pakistan and Aral and Balkhash Lake are spread northeast of Iran and Golestan province.These 
conditions have created active frontal zones and consequently severe pressure gradient in northeast and atmosphere of 
Golestan province and have led to super heavy rainfall days in the study area. The results of moisture flux convergence 
function analysis also showed that the highest moisture flux convergence was at lower atmospheric levels )1000 and 
850 hPa( and by Caspian, the Persian Gulf and Oman water resources, respectively. But in the middle levels of the 
atmosphere )700 and 500 hPa( with the zonal atmospheric currents, In addition to the Caspian Sea, Mediterranean and 
Black seas sources have also been responsible for the moisture supply of these rainfalls.
Keywords:super heavyRainfall, Cluster Analysis, Synoptic Analysis, Moisture Flux Convergence, Golestan Province
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مقدمه 
طی  هوایی  و  آب  تغییرات  اثر  در  سهمگین  سیلاب های  بــروز 
نواحی مختلف  در  فراوانی  بروز خسارت های  اخیر سبب  دهه های 
تغییرات محسوس تر  این  تأثیر  نواحی خشک  و در  دنیا شده است 
است]1[. افزایش سطوح نفوذناپذیر که ناشی از شهرسازی و احداث 
نفوذپذیر  سطوح  از  طبعاً  است،  نفوذپذیر  ک های  خا بر  ساختمان 
در  و  کاسته  اســت،  بارندگی  از  بخشی  جــذب  بــه  ــادر  ق کــه  حوضه 
کل رواناب شهر افزوده است]2[. بنابراین می توان  نتیجه بر حجم 
گریزناپذیر  امری  بحران  مدیریت  اقدامات  مجموعه  اعمال  گفت 
ع  است. مدیریت بحران شامل فرآیند پیش بینی و پیشگیری از وقو
بحران، برخورد و مداخله در بحران و سالم سازی بعد از وقع بحران 
کاربردی  علمی  واقــع  در  بحران  مدیریت  دیگر  به  عبارتی   اســت. 
تجزیه وتحلیل  و  بحران ها  نظام مند  مشاهده  به وسیله  که  است 
که به وسیله آنها بتوان از بروز  آنها در جستجوی یافتن ابزاری است 
بحران ها پیشگیری کرد]3[. طبق تعریف ذکرشده در بالا وجود یک 
نگاه نظام مند شامل شناخت علل ایجاد سیل، شناسایی مناطق در 
اولیه  الزامات  از  معرض خطر و رعایت اصول پیشگیرانه بر سیلاب 

مدیریت بحران سیل محسوب می شود.
اتفاق  ــران  ای در  سیل  رویـــداد   60 هرسال  در  میانگین  به طور 
 141 هرسال  در  سیل  پدیده  از  کشته شده ها  میانگین  و  می افتد 
نفر   2 از  بیشتر  هرسال  در  سیل  رخــداد  هر  برابر  در  یعنی  است.  نفر 
می میرند و بالاترین رقم تلفات انسانی متعلق به بندرعباس با 388 
مختلف  نقاط  در  بــارش  منشأ  ع  تنو اســـت]4[.  نفر   387 مشهد  و 
ایران به همراه شرایط عرض جغرافیایی، دوری و نزدیکی به منابع 
رطوبت و غیره سبب می شود تا رفتارهای بارش مانند شدت و تداوم 

هم دارای تغییرات زمانی و مکانی باشند.
تحت  کشورمان  وسیع  پهنه  از  مهمی  بخش های  ساله  همه 
تأثیر مخاطره اقلیمی بارش سنگین قرار گرفته و خسارات فراوانی به 
کشور وارد می آید. در واقع یکی از مهمترین مسائل محیطی بررسی 
روش های  اساس  بر  سیلاب هاست.  یعنی  شدید  بارشی  موج های 
شروع  از  پس  سیلاب ها  پیش بینی  و  بررسی  آب شناسان  متداول 
کافی برای عملیات آمادگی  که معمولًا وقت  رگبار امکان پذیر است 
بارشی  پدیدآورنده موج های  گردشی  الگوهای  گر  ا اما  ندارد؛  وجود 
شدید شناسایی شوند، می توان از حداقل یک یا دو روز قبل از رؤیت 
پیش بینی  را  آن  ع  وقو سیل  ایجاد  به  مختوم  الگوهای  توالی  آغاز 

کرد]5[.
بارش های  با  رابطه  در  متعددی  مطالعات  اخیر  سال های  در 
سنگین و سیل آسا به روش سینوپتیک و به کمک نقشه های سطوح 
مطالعه  مانند  شــده؛  انجام  ــران  ای و  جهان  سطح  در  جو  مختلف 
به  الگوهای سینوپتیک منجر  زمینه شناخت  این  در  نیشیاما]6[. 
بارش های سنگین در فصل بارندگی در ژاپن است. آنها فرض را بر 
که الگوهای سینوپتیک توسط نقشه های باد در تراز  گذاشتند  این 
850 هکتوپاسکال و آب قابل بارش می توانند به سادگی آشکار شوند 
و این نقشه ها را خودسازمان یافته نامیدند. ایشان با استفاده از این 
بارش های  الگوهای سینوپتیک  و تکنیک های خوشه ای  نقشه ها 
که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  تقسیم  خوشه   8 به  را  سنگین 

این نقشه ها ابزار مؤثری برای آشکارسازی وقایع بارش های سنگین 
هستند. همچنین پژوهش )لانا، 2007( با عنوان الگوهای جوی به 
وجود آورنده بارش های سنگین جزایر بالریک واقع در شرق اسپانیا 
ع 157 روز بارش  آنها در مجمو این زمینه است.  نمونه دیگری در 
که از این تعداد بارش 50 درصد  کردند  بیش از 60 میلیمتر مشخص 
خ داده بود و تقریباً 87 درصد بارش های سنگین در  در فصل پاییز ر
کیلومتری  که یک مرکز چرخندی در شعاع 600  خ داده بود  زمانی ر

جزیره واقع شده بود]7[.
ــر رخـــداد  ــاهــمــواری هــا ب ــأثــیــرات ن ت ــررســی  ــه ب )چـــن، 2011( ب
تایوان در طول فصل می-یو  در جنوب غرب  بارش های سنگین 
که صعود توده هوای  گرم( پرداخت و به این نتیجه رسید  )فصل 
منطقه  ایــن  در  سنگین  ــارش هــای  ب علت  کوهستان  از  مــرطــوب 
است]8[. )پفال، 2014( در ضمن نقش الگوی بندالی دوقطبی در 
اروپــا حائز اهمیت  را در رخــداد بارش سنگین  اروپــا  شمال اطلس و 
سامانه های  اثر  بررسی  در   )2014 همکاران،  و  )روستا  می داند]9[. 
که در بیش از 65  بندالی در بارش های شمال غرب ایران دریافتند 
بندالی  سامانه های  ایــران  غرب  شمال  منطقه  بارش های  درصــد 
رکس،  امگا،  بندالی  سامانه های  دراین بین  که  داشته اند  نقش 
رخداد  در  را  نقش  بیشترین  به ترتیب  بریده  پرفشارهای  و  کم فشار 
 )2016 همکاران،  و  )وانگ  دارند]10[.  منطقه  گیر  فرا بارش های 
کتبر 2010 در جزیره  ا بارشی 8 روزه در  که در بررسی همدید توفان 
از  ناشی  سو  شمال  چرخندی  جریان  نقش  چین  جنوب  در  هینان 
کمربند همگرایی حاره ای را دلیل اصلی تداوم موج بارشی  گسترش 
کبری و همکاران، 2016( در بررسی نقش سامانه  دانسته اند]11[. )ا
نشان  ایـــران  شــرق  جنوب   2008 ژانــویــه  ــارش  ب رخـــداد  در  بندالی 
و  زمین  در سطح  کم فشار سودانی  نفوذ  بــارش  زمــان  در  که  دادنــد 
سامانه بندالی در تراز میانی جو با راستای شمالی به جنوب موجب 
شده  منطقه  در  سیل آسا  بــارش  رخــداد  و  کم فشار  شدن  دینامیک 

است]12[.
امواج  بررسی همدید  زمینه  در  کشورمان هم مطالعاتی  در       
بارشی بادوام و سنگین انجام شده که می توان به پژوهش )مرادی، 
ع  وقــو پیش بینی  بــه  خــود  مطالعه  در  ایــشــان  ــرد.  ک اشـــاره   )1385
سیلاب ها در ساحل شمالی ایران بر اساس موقعیت های سینوپتیکی 
ع توده هوا و سیستم فشاری  که 3 نو پرداخت و به این نتیجه رسید 
از  عبارتند  که  است  مؤثر  خزر  دریــای  سواحل  بارش های  ریزش  در 
سیستم های کم فشار، چرخندهاو واچرخندهای مهاجر. در بین این 
3 عامل، شدیدترین بارش ها مربوط به چرخندها و واچرخندهای 
مهاجر است ]13[. آروین و همکاران )1391( در تعیین الگوی زمانی 
گلستان به روش تحلیل خوشه ای دریافتند  و مکانی بارش استان 
ناحیه  در  کثر  حدا بــارشــی  ناحیه   3 بــه  فصول  همه  در  اســتــان  کــه 
کوهپایه ای و حداقل در ناحیه پست  کوهستانی، متوسط در ناحیه 
مقدار  بیشترین  که  می شود  تقسیم  درصــد   95 اطمینان  سطح  در 
کوهپایه ای  وزنی بارش در فصول بهار، تابستان و زمستان در ناحیه 
کوهستانی بیشتر  ع  انجام شده و فقط در فصل پاییز وزن بارش نو

است]14[. 
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تغییرات  ارتــبــاط  بررسی  به  خــود  مطالعه  در   )1389( پروین 
ارومیه  دریــاچــه  آبریز  حوضه  در  سیل  و  هکتوپاسکال   500 سطح 
پرداخت. او پس از تعیین آستانه سیل داده های ارتفاعی تراز 500 
-1370( دوره  طی  سیل  مولد  طوفان   44 بــرای  را  هکتوپاسکال 
هنگام  به  که  رسید  نتیجه  این  به  و  داد  قرار  بررسی  مورد   )1384
بیشترین  از  بــرخــورداری  با  کانون   5 گفته شده  سیلاب های  ع  وقــو
آنومالی های ارتفاع سطح 500 هکتوپاسکال قابل تشخیص هستند 
خ تا جنوب غربی ایران، 2-  که عبارتند از: 1-منطقه بین دریای سر
منطقه بین دریای مدیترانه و دریای سیاه، 3- منطقه شمال دریای 
خزر، 4- شرق ایران و 5- منطقه شمال اروپا]15[. مهمترین عامل 
کرمان حرکت رو به شرق و تقویت  شکل گیری بارش های سنگین 
که با حرکت  فرود شرق مدیترانه در تروپوسفر میانی است و زمانی 
رو به پایین سامانه تاوه قطبی همراه است، بارش های سنگینی در 
خ می دهد]16[. نظری پور )1390( در  سطح ایستگاه های استان ر
تا 1383  بارشی طی دوره 1340  امواج  تداوم  بررسی  با  رساله خود 
گستره ایران دارای تداومی یک تا 45 روزه  که بارش در  نشان داد 
انتخاب تداوم های 3 روزه برای تحلیل همدید  با  است. همچنین 
ارتفاع  ناهنجاری  الگوی   6 و  دریــا  تــراز  فشار  ناهنجاری  الگوی   5
ژئوپتانسیل در تراز 500 هکتوپاسکال با آرایش های متفاوت هنگام 
کمیت هر کدام  تداوم  3 روزه بارش ایران دیده می شود. در هنگام حا
از الگوهای ناهنجاری فشار تراز دریا بیشینه همگرایی شار رطوبت 
بر روی ایران در ترازهای پایین وجود داشته است]17[. درگاهیان 
و علیجانی )1392( در مطالعه اثر بندال بر رخداد برف های سنگین 
که در بین الگوهای مؤثر بر بارش تنها  و بادوام ایران نشان دادند 
الگوی بندال امگا تراف سمت راست منجر به بارش برف مداوم و 
سنگین می شود و ریزش هوای سرد از عرض های بالا سبب تقویت 
لازم  سینوپتیکی  شرایط  سایر  بــودن  فراهم  و  شده  بارشی  سامانه 
خوشحال  است]18[.  شده  سنگین  و  مداوم  برف  ریزش  به  منجر 
ع  دستجردی و همکاران )1394( در پیش بینی همدید-آماری وقو
شهرستان  در  دیــم  گندم  برداشت  و  کاشت  زمــان  در  ــاران  ب ریــزش 
تاریخ و مقدار  از  با استفاده  که  این نتیجه رسیدند  گنبدکاووس به 
کمک قانون  گذشته و به  بارش های فروریخته شده در دوره های 
بارش ها،  مقدار  ع،  وقــو زمــان  مــی تــوان  بالایی  دقــت  با  احتمالات 
کشت  منشأ و مسیر سامانه های بارش زا را در ابتدا و انتهای فصل 
کرد]19[.  کرد و بر اساس آن تقویم زراعی را تنظیم  محصول برآورد 
درگاهیان و همکاران )1393( در بررسی الگوهای فشار مرتبط 
ایران  در  سنگین  و  مداوم  بارش های  رخداد  در  مؤثر  بندال های  با 
بارش  بر  الگو   4 الگو   7 از  که  دادنــد  نشان  طی دوره 1953-2012 
و  راســت  سمت  تــراف  از  ناشی  فشار  الگوی  دو  بودند.  مؤثر  ایــران 
الگوی  یعنی  بارش  بر  مؤثر  دیگر  فشار  الگوی  دو  بودند.  امگا  چپ 
کمتری برخوردار  بندال دوقطبی و رکس به ترتیب از فراوانی رخداد 
سیلاب  همدید  کــاوی  وا عنوان  تحت  مطالعه ای  در  هستند]20[. 
اخلاق  لیکک توسط خوش  و  بهبهان  آبان ماه 1390 در شهرستان 
کز  مرا گسترش  و  تشکیل  که  داد  نشان  نتایج   )1393( همکاران  و 
کز پرفشار اروپا  کم فشار مدیترانه-سودانی به دلیل قرارگیری بین مرا
عمیق  ناوه  وجود  عربستان،  شرق  جنوب  جنب حاره ای  پرفشار  و 

قرارگیری منطقه  و  تا شمال سودان  از شرق مدیترانه  آفریقا  شمال 
تقویت  در  مهمی  نقش  جنب حاره ای  رودبــاد  خروجی  در  پژوهش 
کم فشار مدیترانه-سودانی و حرکت شرق سوی آن و درنهایت رخداد 
و  بررسی  به  مسعودیان)1393(  و  کارساز  است]21[.  شده  سیلاب 
گرس  تحلیل همدید الگوهای ضخامت بارش های سنگین ناحیه زا
که فرود منتهی الیه  جنوبی پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد 
کمی تغییر موقعیت در جنوب غرب ایران  شرق دریای مدیترانه با 
بارش های  رخداد  در  که  کرده  ایجاد  را  شدیدی  کژفشاری  منطقه 
ارتباط  کــاوی  وا در  دارنـــد]22[.  اساسی  نقش  منطقه  این  سنگین 
جو  سینوپتیکی  الگوهای  با  ایران  غرب  ترسالی های  و  خشکسالی 
کیانیان و همکاران )1395( نشان دادند که سامانه های تأثیرگذار بر 
دوره های خشک الگوی سامانه های بندالی، پرفشار جنب حاره ای 
خ. با  و الگوهای دوره های مرطوب عبارتند از دریای مدیترانه و سر
برای  شرایط  گفته شده  رطوبتی  منابع  روی  بر  عمیق  ناوه  تشکیل 
سامانه هایی  استقرار  با  ولی  می شود؛  فراهم  مرطوب  دوره  شــروع 
نزول  و  منفی  چرخندگی  جو،  افزایشی  ضخامت  بندال ها،  مانند 
هوا شرایط خشکی فراهم می شود]23[. محمودآبادی و همکاران 
کم فشار سودانی در تراز دریا و بندال دوقطبی در تراز  )1395( نقش 
میانی تروپوسفر را در رخداد بارش های سیلابی فروردین 1392 در 
تحلیل همدید  در  اهمیت می دانند]24[.  ایران حائز  نیمه جنوبی 
حجازی  ــران  ایـ شــرق  گیر  فرا و  شــدیــد  خشکسالی های  و  ترسالی 
زمــان  در  کــه  رســیــدنــد  نتیجه  ایــن  بــه   )1397( هــمــکــاران  و  زاده 
پرارتفاع  و  پرفشار سیبری  بین سامانه  اندرکنش  رخداد خشکسالی 
گسترش  ترسالی  ع  کشور و هنگام وقو بر روی  نفوذ آن  و  عربستان 
کم فشار سودانی و مدیترانه ای، ناوه شرق مدیترانه به سمت منطقه 
و شرق سو شدن پرارتفاع عربستان به سمت دریای عرب مهمترین 
نقش را ایفا می کنند]25[. ذکی زاده و همکاران )1397( هم استقرار 
رودباد با سرعت 65 متر بر ثانیه در تراز 300 هکتوپاسکال در نیمه 
را دلیل  ایران به همراه تشکیل ناوه سردچالی بر روی خزر  جنوبی 

گیر در ایران دانسته اند]26[. رخداد بارش های سنگین و فرا
هدف از این پژوهش شناخت الگوهای همدید فشار تراز دریا و 
ع بارش های ابرسنگین و  شرایط همدیدی و ترمودینامیکی علل وقو
که نتایج  گلستان طی دوره 1970 تا 2019 است  مخاطره آمیز استان 
کمک  منطقه  در  بارش ها  این گونه  ایجاد  عوامل  شناسایی  به  آن 

می کند.

روش تحقیق

ح  در این مطالعه از دو دسته داده های زمینی و جوّ بالا به شر
زیر استفاده شده است:

از ماه  بــهــار  بـــارش روزانـــه فصل  ــای  ــ از داده ه الـــف( اســتــفــاده 
فروردین تا خرداد )مارس تا ژوئن( برای ایستگاه های مینودشت، 
مراوه تپه،  قیان،  گنبدکاووس،  گرگان،  گلستان،  ملی  پارک  کلاله، 
گز  بندر  و  کردکوی  هاشم آباد،  اینچه برون،  ترکمن،  بندر  علی آباد، 
کشور]27[ طی دوره آماری 1970 تا 2019  که از سازمان هواشناسی 

اخذ شد.
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 شمـاره نوزدهم

دوفصلنامه
  پژوهشی

بهار و تابستان
 1400

ــالا شــامــل داده هــــای  بـ از داده هـــــای ســطــوح   ب( اســتــفــاده 
دریــا،  سطح  فشار  ژئوپتانسیل،  ارتــفــاع  مؤلفه های  بــازکــاوی شــده 
کــه از  ــژه و امــگــا  ــ ــنــهــاری، رطــوبــت وی ــاد نــصــف ال ــاد مـــــداری، بـ بـ
مــیــان مــدت  پیش بینی های  مــلــی  مــرکــز  ســایــت  پنجم  نــســخــه ی 
این  مکانی  تفکیک  وضــوح  شد]28[.  دریافت   )ECMWF( اروپــا 
داده ها 0/25 × 0/25 درجه قوسی است. برای انجام تحلیل های 
این  بــه  شــده؛  استفاده  گــردشــی  بــه  محیطی  روش  از  سینوپتیک 
درصد   98 صدک  روش  با  ابرسنگین  بارش های  روز  ابتدا  که  نحو 
شناسایی و سپس ابعاد سینوپتیک آنها در بازه فضایی بین 10 تا 70 
درجه عرض شمالی و 10 تا 90 درجه طول شرقی بازکاوی شده اند. 
گرفتن و اعمال دو شرط آستانه بارش بیشتر از صدک 98  با در نظر 
گیری بیش از 50 درصد بر داده های بارش روزانه فصل  درصد و فرا
بهار )یک مارس تا 30 ژوئن( طی دوره 1970 تا 2019 ایستگاه های 
شد.  استخراج  ابرسنگین  بــارش  روز   15 گلستان،  استان  منتخب 
که  دارد  قــرار  میلیمتر   97 تا   28 از  یادشده  روزهــای  بــارش  مقادیر 
کمتر بارش های شدید در فصل بهار نسبت به سایر  نشان از شدت 

فصل های منطقه دارد.
نقشه های  اخذشده  داده هــای  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 
ترکیبی فشار سطح دریا و جریان باد سطح زمین، ارتفاع ژئوپتانسیل 
 500 تا   1000 تــراز  رطوبت  ع  مجمو رطوبت،  همگرای  شــار  امگا،  و 
تحلیل  و  ترسیم  ــرادس1   ــ گ ــزار  ــرم اف ن از  اســتــفــاده  بــا  هکتوپاسکال 
شده اند. در مرحله بعد جهت طبقه بندی الگوهای فشار تراز دریای 
با   s حالت  خــوشــه ای  تحلیل  روش  از  ابرسنگین  ــارش  ب ــای  روزهـ

استفاده از فاصله اقلیدسی و تکنیک انجام شد.

رابطه 1                                                                                                             

در رابطه فوق eik بیانگر فاصله اقلیدسی، Xijمقدار متغیر مورد 
که  است  دوم  نقطه  در  پارامتر  همان  مدار   Xik اول،  نقطه  در  نظر 
و  مشخص  نقطه  دو  فاصله  میزان  آن ها  تفاضل  آمدن  به دست  با 
ماتریس  نظر  مــورد  نقاط  تمام  بــرای  اقلیدسی  فاصله  محاسبه  با 
ماتریس  ایــن  ــدن  آم بــه دســت  از  پــس  مــی شــود.  تشکیل  فاصله ها 
باید عملیات ادغام روی مقادیر آن انجام بگیرد. در پژوهش های 
استفاده  ــانــس(  واری )کمینه  وارد  ادغـــام  روش  از  معمولًا  اقلیمی 

5 
 

به این نتیجه رسیدند که ( 1683حجازی زاده و همکاران )ی شدید و فراگیر شرق ایران هایتحلیل همدید ترسالی و خشکسال
در زمان رخداد خشکسالی اندرکنش بین سامانه پرفشار سیبری و پرارتفاع عربستان و نفوذ آن بر روی کشور و هنگام وقوع 

سو شدن پرارتفاع عربستان به سمت شرق مدیترانه به سمت منطقه و شرق، ناوه ایانهمدیترسودانی و  فشارکمترسالی گسترش 
متر بر ثانیه در  23استقرار رودباد با سرعت  هم (1683). ذکی زاده و همکاران [23]کنندنقش را ایفا می مهمتریندریای عرب 

ی سنگین و هاشهکتوپاسکال در نیمه جنوبی ایران به همراه تشکیل ناوه سردچالی بر روی خزر را دلیل رخداد بار 699تراز 
 .[22]انددانستهفراگیر در ایران 

ابرسنگین  هایبارشمودینامیکی علل وقوع و تر الگوهای همدید فشار تراز دریا و شرایط همدیدیهدف از این پژوهش شناخت 
در منطقه  هاشبار گونهاینل ایجاد عواماست که نتایج آن به شناسایی  2918تا  1839طی دوره  استان گلستان آمیزمخاطرهو 

 کند.کمک می

 
 روش تحقیق

 استفاده شده است: زیری زمینی و جوّ بالا به شرح هاهدر این مطالعه از دو دسته داد
مینودشت، کلاله،  هایایستگاهبرای فروردین تا خرداد )مارس تا ژوئن(  از ماه فصل بهاری بارش روزانه هااز دادهاستفاده الف( 

که از  گز و بندر کردکویآباد، برون، هاشمآباد، بندر ترکمن، اینچهتپه، علی، قیان، مراوهگنبدکاووسپارک ملی گلستان، گرگان، 
 .شداخذ  2918تا  1839دوره آماری طی  [23]سازمان هواشناسی کشور

 باد مداری، باد سطح دریا، فشار ی ارتفاع ژئوپتانسیل،هامؤلفهشده یبازکاوی هادادهشامل  ی سطوح بالاهااز دادهب( استفاده  
( دریافت ECMWFاروپا ) مدتمیانی هاینیبشیپسایت مرکز ملی ی پنجم نسخهکه از  رطوبت ویژه و امگا ی،النهارنصف

وش سینوپتیک از ر هایتحلیلبرای انجام درجه قوسی است.  23/9 × 23/9 هاه. وضوح تفکیک مکانی این داد[29]شد
شناسایی و سپس  درصد 89با روش صدک  ابرسنگین هایبارش؛ به این نحو که ابتدا روز محیطی به گردشی استفاده شده

با در  .اندشدهبازکاوی  درجه طول شرقی 89تا  19درجه عرض شمالی و  39تا  19در بازه فضایی بین ابعاد سینوپتیک آنها 
 روزانهبارش  هایدادهدرصد بر  39و فراگیری بیش از درصد  89صدک  نظر گرفتن و اعمال دو شرط آستانه بارش بیشتر از

 ابرسنگینروز بارش  13، ی منتخب استان گلستانهاهایستگا 2918تا  1839طی دوره  ژوئن( 69مارس تا  یک) فصل بهار
ی شدید در فصل هاشنشان از شدت کمتر بار که میلیمتر قرار دارد 83تا  29شده از . مقادیر بارش روزهای یادشداستخراج 

 ی منطقه دارد.هالبهار نسبت به سایر فص
، ارتفاع ژئوپتانسیل و و جریان باد سطح زمین فشار سطح دریا ترکیبی هاینقشه های اخذشدهاستفاده از دادهش با در این پژوه

ترسیم و تحلیل 1گرادسافزار نرمبا استفاده از  هکتوپاسکال 399تا  1999، مجموع رطوبت تراز شار همگرای رطوبتامگا، 
با  sحالت  ایخوشهروزهای بارش ابرسنگین از روش تحلیل  یالگوهای فشار تراز دریا بندیطبقهدر مرحله بعد جهت اند. شده

 .انجام شداستفاده از فاصله اقلیدسی و تکنیک 
  
𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗√∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗−𝑛𝑛

=1 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗)2                                                                                                               1رابطه 
 

مدار همان پارامتر در نقطه دوم است که  ikXمقدار متغیر مورد نظر در نقطه اول، ijXبیانگر فاصله اقلیدسی،  𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 در رابطه فوق
میزان فاصله دو نقطه مشخص و با محاسبه فاصله اقلیدسی برای تمام نقاط مورد نظر ماتریس  هانآمدن تفاضل آ دستبهبا 

 یهاپژوهشباید عملیات ادغام روی مقادیر آن انجام بگیرد. در  دست آمدن این ماتریسبه. پس از شودمیتشکیل  هاهفاصل
آمده از  دستبهبرای انتخاب روزهای نماینده طبقات  .شودمیاقلیمی معمولاً از روش ادغام وارد )کمینه واریانس( استفاده 

روش همبستگی لوند استفاده شد. ضریب همبستگی معرف درجه همانندی الگوهای دو نقشه با یکدیگر است. میزان ضریب 

                                                           
8-Grads 

آمده  به دست  طبقات  نماینده  روزهـــای  انتخاب  بــرای  مــی شــود. 
معرف  همبستگی  ضریب  شــد.  استفاده  لوند  همبستگی  روش  از 
درجه همانندی الگوهای دو نقشه با یکدیگر است. میزان ضریب 
روزهای  تحقیق  این  در  است.  متغیر   0/7 تا   0/5 بین  همبستگی 
تأمین  منابع  شناخت  برای  شد.  تعیین   0/5 آستانه  طبق  نماینده 
رطوبت  هــمــگــرای  شــار  مــعــادلــه  ابرسنگین،  بــارش هــای  رطــوبــت 
اساس  بر  را  رطوبت  همگرای  شار  معادله  شد.  تحلیل  و  محاسبه 
اصل پیوستگی بخارآب در دستگاه مختصات هم فشار به صورت 

کرد: معادله زیر می توان بیان 
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برای شناخت منابع تأمین  تعیین شد. 3/9تحقیق روزهای نماینده طبق آستانه  متغیر است. در این 3/9تا  3/9همبستگی بین 
ابرسنگین، معادله شار همگرای رطوبت محاسبه و تحلیل شد. معادله شار همگرای رطوبت را بر اساس اصل  هایبارشرطوبت 
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باد است. در این رابطه جمله وزش، وزش افقی رطوبت  یالنهارنصفمداری و  یهامؤلفه: vو  u: متغیرهای مستقل مکانی، yو 
 .[28]کندیمرطوبت ویژه در همگرایی حجم جریان را بیان  ضربحاصل . جمله همگراییکندیمویژه را بیان 
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 39هکتار را جنگل و در مجموع حدود  هزار 469هکتار را مرتع و  هزار 122یک میلیون و اختصاص داده است. از این محدوده 
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منطقه نقش دارند.  های ابرسنگینبارشالگوی فشار تراز دریا در رخداد  6وارد استفاده شد. نتایج این تحلیل نشان داد که 
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 بیان کرد: توانمیفشار به صورت معادله زیر در دستگاه مختصات هم بخارآبپیوستگی 
 
MFC = −∇. (qVh

→) =  −Vh. ∇q − q∇. Vh
→                                                                                     9رابطه 

 
MFC =  −u 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 − v ∂q
∂y– 𝑞𝑞 (𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕)                                                                              6رابطه 

 
.∇−معادله در این (qVh

.Vh−: شار همگرای رطوبت،  (→ ∇q  ،وزش رطوبت :−q∇. Vh
 x: رطوبت ویژه، q: همگرایی رطوبت، →

باد است. در این رابطه جمله وزش، وزش افقی رطوبت  یالنهارنصفمداری و  یهامؤلفه: vو  u: متغیرهای مستقل مکانی، yو 
 .[28]کندیمرطوبت ویژه در همگرایی حجم جریان را بیان  ضربحاصل . جمله همگراییکندیمویژه را بیان 

 محدوده و قلمرو پژوهش
دقیقه شمالی و طول  9و درجه  69دقیقه تا  69و درجه  62بین عرض جغرافیایی  استان گلستان در قسمت شمالی کشور

گرینویچ واقع شده است. این استان از شمال به  النهارنصفدقیقه شرقی از  22درجه و  32دقیقه تا  33درجه و  36جغرافیایی 
استان خراسان شمالی  جمهوری ترکمنستان، از غرب به استان مازندران و دریای خزر، از جنوب به استان سمنان و از شرق به

درصد از کل مساحت کشور را به خود  66/1بوده و حدود  یلومترمربعک 22هزار و  22 ساحت استانم .شودیممحدود 
 39هکتار را جنگل و در مجموع حدود  هزار 469هکتار را مرتع و  هزار 122یک میلیون و اختصاص داده است. از این محدوده 

 . دهدیمشان موقعیت جغرافیایی استان گلستان را در کشور ن 1 شکل .دهندیمدرصد از سطح استان را منابع طبیعی تشکیل 
 

 
 . موقعیت جغرافیایی قلمرو پژوهش1شکل 

 
 و نتایج بحث 

 
با تکنیک ادغام  sحالت  ایخوشهاز روش تحلیل  ابرسنگینالگوهای فشار طی روزهای بارش  بندیطبقهدر این پژوهش جهت 

منطقه نقش دارند.  های ابرسنگینبارشالگوی فشار تراز دریا در رخداد  6وارد استفاده شد. نتایج این تحلیل نشان داد که 

شکل 1. موقعیت جغرافیایی قلمرو پژوهش
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بحث و نتایج 
در این پژوهش جهت طبقه بندی الگوهای فشار طی روزهای 
بارش ابرسنگین از روش تحلیل خوشه ای حالت s با تکنیک ادغام 
که 3 الگوی فشار تراز  وارد استفاده شد. نتایج این تحلیل نشان داد 
الگوهای  ابرسنگین منطقه نقش دارند.  بارش های  دریا در رخداد 
تا  شد  بررسی  هم  خطا  و  آزمــون  و  چشمی  روش  با  آمــده  به دست 
تفاوت  بیشترین  و  تفاوت درون گروهی  کمترین  با  بهترین طبقات 
گروهی انتخاب شوند. در شکل 2 و جدول 1 دیده  و تغییرات برون 
می شود الگوی اول با 8 روز، الگوی دوم با 3 روز و الگوی سوم با 4 
ایفا  ابرسنگین  ایجاد بارش های  را در  روز به ترتیب بیشترین نقش 

کرده اند. 

بهاره  ابرسنگین  بارش  تراز دریای روزهای  الگوهای فشار 
استان گلستان

الگوی اول
ارتفاع  و  ــا  دری ــراز  ت فشار  میانگین  نقشه   3 شکل  بــه  توجه  بــا 
اروپایی  ســرد  هسته  پرفشار  هکتوپاسکال،   500 تــراز  ژئوپتانسیل 
شمال  امتدادی  با  اروپــا  روی  بر  هکتوپاسکال   1036 بسته  مرکز  با 
که با فرارفت  غربی به جنوب شرقی نیمه شمالی ایران را در برگرفته 
از  ناشی  گرم  با هوای  تقابل  در  کشور  و  بر روی منطقه  هوای سرد 
کم فشارهای چندهسته ای شرق، مرکز ایران و اطراف دریاچه های 
روی  بر  را  فشاری  شدید  شیو  و  جبهه ای  شرایط  بالخاش،  و  آرال 
شمال غرب کشور ایجاد کرده است. منطبق بر تراز دریا در تراز میانی 
هم قرارگیری پشته ارتفاعی بر روی پرفشار سطح زمین و ناوه مداری 
و  همگرا  جریان های  تقویت  موجب  زمین  سطح  کم فشار  روی  بر 
گرای فشار بر روی محدوده مطالعاتی و افزایش ناپایداری ها شده  وا

است.
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و  گروهیدرونبررسی شد تا بهترین طبقات با کمترین تفاوت  همبا روش چشمی و آزمون و خطا آمده  دستبهالگوهای 
روز، الگوی دوم با  9الگوی اول با  شوددیده می 1و جدول  2بیشترین تفاوت و تغییرات برون گروهی انتخاب شوند. در شکل 

 . اندکردهابرسنگین ایفا  هایبارشبیشترین نقش را در ایجاد  ترتیببهروز  4الگوی سوم با  روز و 6
 

 
 روزهای بارش ابرسنگین ی فشار تراز دریا درهاه. درخت خوشه بندی داد2شکل

 
 ی ابرسنگین استان گلستانهاشگوهای فشار بار. مشخصات ال1جدول 

میانگین  فراوانی الگوهای جوی
 الگوهابارش 

تاریخ روز 
 نماینده
 شمسی

تاریخ روز 
 نماینده میلادی

میانگین 
بارش روز 

 نماینده
 2/33 12/1689/ 23 19/96/2918 4/49 9 شرق ایران و آسیای مرکزی فشارکم -پرفشار اروپا 1الگوی 

 63 69/96/1681 18/92/2912 2/69 4 پاکستان و ایران مرکزی فشارکم -پرفشار روسیه و اروپا 2الگوی 
 6116 93/91/1634 23/96/1883 1/61 6 پرفشار جنوب اروپا -جنب قطبی فشارکم 6الگوی 

 
 بهاره استان گلستان ابرسنگینالگوهای فشار تراز دریای روزهای بارش 

 الگوی اول
هکتوپاسکال، پرفشار هسته سرد اروپایی با مرکز  399نقشه میانگین فشار تراز دریا و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  6با توجه به شکل 

که با فرارفت  مه شمالی ایران را در برگرفتههکتوپاسکال بر روی اروپا با امتدادی شمال غربی به جنوب شرقی نی 1962بسته 
اطراف مرکز ایران و  ،شرق ایچندهسته فشارهایکموای گرم ناشی از هوای سرد بر روی منطقه و کشور در تقابل با ه

اد کرده است. منطبق بر تراز و شیو شدید فشاری را بر روی شمال غرب کشور ایج ایجبههآرال و بالخاش، شرایط  هایدریاچه
سطح زمین موجب  فشارکمقرارگیری پشته ارتفاعی بر روی پرفشار سطح زمین و ناوه مداری بر روی  همدر تراز میانی  دریا

 شده است. هایی همگرا و واگرای فشار بر روی محدوده مطالعاتی و افزایش ناپایدارهانتقویت جریا

شکل2. درخت خوشه بندی داده های فشار تراز دریا در روزهای بارش ابرسنگین

گلستان جدول 1. مشخصات الگوهای فشار بارش های ابرسنگین استان 

فراوانیالگوهای جوی
میانگین بارش 

الگوها
تاریخ روز نماینده 

شمسی
تاریخ روز نماینده 

میلادی
میانگین بارش 

روز نماینده

کم فشار شرق ایران و آسیای مرکزی 2775/2 /840/42019/03/181398/12الگوی 1 پرفشار اروپا- 
کستان و ایران مرکزی کم فشار پا 438/62012/06/191391/03/3037الگوی 2 پرفشار روسیه و اروپا- 

کم فشار جنب قطبی- پرفشار جنوب اروپا 331/11995/03/271374/01/0731.3الگوی 3 
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 )خط( الگوی اولهکتوپاسکال  055. میانگین فشار تراز دریا )رنگ( و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 3 شکل

 
ی پرفشار هاهنا( گروه اول، گسترش سام2918مارس  19نقشه ترکیبی فشار و جریان باد سطح زمین روز نماینده ) 4در شکل 

قوی از جانب روسیه و اروپا با راستایی شمال و شمال غربی با عبور از ترکیه و دریای سیاه از گوشه شمال غرب کشور نفوذ 
با عبور از روی  ی بالاهاعرضی پرفشار با فرارفت جریان سرد از هاهاین سامان. گیردمیکرده و تا مناطق جنوبی ایران را فرا 

در  مستقر ایچندهسته فشارهایکمانتقال هوای سرد و مرطوب به سمت منطقه شده که در تقابل با دریای گرم خزر موجب 
با  ایمنطقهموجب ایجاد  ،اندکردهگرم و مرطوب جنوبی را به سمت شمال کشور روانه  هایجریانکه  و شمال شرق ایراننیمه 

اینکه جریان باد  توجه قابلسنگین شده است. نکته  فوق هایبارشهمگرایی شدید جریان هوا بر روی محدوده و رخداد 
هوای گرم ی ساعت هاهمستقیم از سمت دریای عرب با عبور از نیمه شرقی کشور نفوذ و با گردشی چرخندی و مخالف عقرب

 که این شرایط با تضاد شدید دما و فشار بر روی استان همراه شده است. دریا را فرارفت کرده
 

شکل 3. میانگین فشار تراز دریا )رنگ( و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکال )خط( الگوی اول
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روز  زمین  سطح  بــاد  جریان  و  فشار  ترکیبی  نقشه   4 شکل  در 
گسترش سامانه های پرفشار  گروه اول،  نماینده )18 مارس 2019( 
با  غربی  شمال  و  شمال  راستایی  با  ــا  اروپ و  روسیه  جانب  از  قــوی 
کرده  کشور نفوذ  گوشه شمال غرب  از  ترکیه و دریای سیاه  از  عبور 
و تا مناطق جنوبی ایران را فرا می گیرد. این سامانه های پرفشار با 
گرم خزر  فرارفت جریان سرد از عرض های بالا با عبور از روی دریای 
در  که  شده  منطقه  سمت  به  مرطوب  و  سرد  هوای  انتقال  موجب 
نیمه و شمال شرق  در  کم فشارهای چندهسته ای مستقر  با  تقابل 
کشور  گرم و مرطوب جنوبی را به سمت شمال  که جریان های  ایران 
جریان  شدید  همگرایی  با  منطقه ای  ایجاد  موجب  کرده اند،  روانه 
هوا بر روی محدوده و رخداد بارش های فوق سنگین شده است. 
عرب  دریــای  سمت  از  مستقیم  باد  جریان  اینکه  قابل  توجه  نکته 
و مخالف  گردشی چرخندی  با  و  نفوذ  کشور  نیمه شرقی  از  با عبور 
که این شرایط با  کرده  گرم دریا را فرارفت  عقربه های ساعت هوای 

تضاد شدید دما و فشار بر روی استان همراه شده است.
و  ثانیه  بر  پاسکال  حسب  بر  امگا  ترکیبی  نقشه های   5 شکل 
روز 18  500 هکتوپاسکال  تا   1000 ترازهای  در  را  ژئوپتانسیل  ارتفاع 
مارس 2019 برابر 27 اسفند 1397 نشان می دهد. بر اساس شکل 
کاملًا  و  متر  ژئوپتانسیل   -15 با  بسته  کم ارتفاع  مرکز  الــف(   –5(
گرفته  کشور جای  کم فشار تراز دریا بر روی شمال شرق  منطبق بر 
که مابین دو میدان امگای مثبت شمال شرق و منفی جنوب  است 
گسترش پرفشار سیبری و پرفشار  شرق دریای خزر واقع شده است. 
تا روی دریای عرب ضمن تقویت  از عربستان  با عبور  اروپا  جنوب 
در  و  فشاری  شیو  تقویت  موجب  دریــا  روی  بر  واچرخندی  گــردش 
کشور هم  گردش چرخندی قوی تر واقع بر روی نیمه شمالی  نتیجه 
که شبیه یک ناو وارونه بود به یک ناوه  شده اند. سامانه تراز زیرین 
کشور در تراز 850 هکتوپاسکال )5- ب( تغییر شکل  بزرگ بر روی 

کم ارتفاع حاصل از ناوه با 1385 ژئوپتانسیل متر با  داده است. مرکز 
گرفته  کانون بارش ها قرار  گلستان  غرب سو شدن بر روی جو استان 
گسترده تر  منفی  امگای  میدان  کم ارتفاع  سامانه  بر  منطبق  است. 
گرفته است. در  فرا را  کشور  از شمال شرقی  بیشتری  گستره  و  شده 
کم ارتفاع مرکز پرارتفاعی همسو با پرفشار سیبری در تراز  شمال این 
دریا هوای سرد در عقب ناوه منتقل می کند که شرایط را برای تقویت 
ناپایداری ها فراهم می کند؛ اما در تراز 700 هکتوپاسکال )شکل 5– 
گسترده تر شده؛ به  طوری  که  کشور عمیق و  بر روی  ناوه واقع  ج( 
گرفته است. در  از شرق دریای مدیترانه تا شرق افغانستان را در بر 
عرب  دریــای  شمال  تا  ناوه  جنوبی  حد  هم  نصف النهاری  راستای 
میزان  ناوه  گستره  و  عمق  افزایش  با  همسو  است.  کرده  پیشروی 
گرایی  که وا بیشینه امگای منفی به 0/34- پاسکال بر ثانیه رسیده 
گلستان و شمال شرق  و صعودی هوای ناپایدار را بر روی جو استان 
گردشی  گردش واچرخندی دریای عرب هم با  کشور تأیید می کند. 
گرما و رطوبت به درون ناوه و تقویت جریان  واچرخندی به تزریق 
کمک می کند. در ترازهای 700 و  کشور هم  چرخندی نیمه شمالی 
به ویژه 500 هکتوپاسکال )شکل 5- د( سامانه کم ارتفاع به دو مرکز 
گانه در شرق دریای سیاه و شرق دریای خزر تبدیل شده است.  جدا
هکتوپاسکال   500 تا   1000 تراز  از  ارتفاع  مرکز  و  ناوه  شدن  غرب سو 
تزریق  موجب  سیاه  دریــای  شرق  در  کم ارتفاع  ثانویه  مرکز  ایجاد  و 
بیشتر  نتیجه جذب  در  و  و خزر  دریای سیاه  از  با عبور  بیشتر سرما 
گلستان  استان  در  بارش ها  شدت  افزایش  و  آبی  منابع  از  رطوبت 
شدیدتر  هکتوپاسکال   500 تراز  در  منفی  امگای  میزان  است.  شده 
گلستان  استان  و  خزر  شرق  در  ثانیه  بر  پاسکال   -0/42 تا  و  شده 
پربند  برگشت  و  خوردگی  تا  با   5 شکل  طبق  اســت.  یافته  افزایش 
شمال  ناوه  روی  بر  مرکزی  آسیای  سرد  پرارتفاع  از  حاصل  ارتفاعی 
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 2918مارس  19روز نماینده الگوی اول . فشار تراز دریا )رنگ( و جریان باد )خط( 4شکل 

 
هکتوپاسکال روز  399تا  1999 ترازهایهای ترکیبی امگا بر حسب پاسکال بر ثانیه و ارتفاع ژئوپتانسیل را در نقشه 3شکل 

ژئوپتانسیل متر و  -13بسته با  ارتفاعکممرکز  (الف –3دهد. بر اساس شکل )نشان می 1683اسفند  23برابر  2918مارس  19
تراز دریا بر روی شمال شرق کشور جای گرفته است که مابین دو میدان امگای مثبت شمال شرق و  فشارکمکاملاً منطبق بر 

دریای  منفی جنوب شرق دریای خزر واقع شده است. گسترش پرفشار سیبری و پرفشار جنوب اروپا با عبور از عربستان تا روی
واقع بر روی  ترقویفشاری و در نتیجه گردش چرخندی  وعرب ضمن تقویت گردش واچرخندی بر روی دریا موجب تقویت شی

 939تراز بر روی کشور در  بزرگناوه . سامانه تراز زیرین که شبیه یک ناو وارونه بود به یک اندشده همنیمه شمالی کشور 
شدن بر روی  سوغربژئوپتانسیل متر با  1693با  ناوهحاصل از  ارتفاعکمست. مرکز تغییر شکل داده ا ب( -3هکتوپاسکال )

شده و گستره  ترگستردهمیدان امگای منفی  ارتفاعکمقرار گرفته است. منطبق بر سامانه  هابارشجو استان گلستان کانون 
 سو با پرفشار سیبری در تراز دریامرکز پرارتفاعی هم ارتفاعکماست. در شمال این  فراگرفتهبیشتری از شمال شرقی کشور را 
هکتوپاسکال  399در تراز  ؛ اماکندمیفراهم  هاناپایداریکه شرایط را برای تقویت  کندمیهوای سرد در عقب ناوه منتقل 

ق افغانستان را در بر از شرق دریای مدیترانه تا شر که طوری به ؛شده ترگستردهج( ناوه واقع بر روی کشور عمیق و  –3 شکل)
همسو با افزایش عمق و حد جنوبی ناوه تا شمال دریای عرب پیشروی کرده است.  هم النهارینصفگرفته است. در راستای 

پاسکال بر ثانیه رسیده که واگرایی و صعودی هوای ناپایدار را بر روی جو  -64/9میزان بیشینه امگای منفی به  گستره ناوه
با گردشی واچرخندی به تزریق گرما و  هم. گردش واچرخندی دریای عرب کندمیاستان گلستان و شمال شرق کشور تأیید 

 399و به ویژه  399 ترازهای. در کندمیکمک  همکشور  رطوبت به درون ناوه و تقویت جریان چرخندی نیمه شمالی
به دو مرکز جداگانه در شرق دریای سیاه و شرق دریای خزر تبدیل شده است.  ارتفاعکمد( سامانه  -3)شکل  هکتوپاسکال

ریای سیاه موجب در شرق د ارتفاعکمهکتوپاسکال و ایجاد مرکز ثانویه  399تا  1999شدن ناوه و مرکز ارتفاع از تراز  سوغرب
در  هاشتزریق بیشتر سرما با عبور از دریای سیاه و خزر و در نتیجه جذب بیشتر رطوبت از منابع آبی و افزایش شدت بار

پاسکال بر ثانیه در شرق خزر  -42/9تر شده و تا هکتوپاسکال شدید 399نفی در تراز استان گلستان شده است. میزان امگای م
با تا خوردگی و برگشت پربند ارتفاعی حاصل از پرارتفاع سرد آسیای  3یافته است. طبق شکل  و استان گلستان افزایش

مرکزی بر روی ناوه شمال شرق کشور موجب فرارفت بیشتر سرما و رطوبت به سمت منطقه مورد مطالعه و در نتیجه افزایش 
 شده است.  هاششدت و مدت بار

شکل 4. فشار تراز دریا )رنگ( و جریان باد )خط( روز نماینده الگوی اول 18 مارس 2019
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کشور موجب فرارفت بیشتر سرما و رطوبت به سمت منطقه  شرق 
مورد مطالعه و در نتیجه افزایش شدت و مدت بارش ها شده است. 
شکل 6 نقشه های شار همگرای رطوبتی ترازهای 1000 تا 500 
هکتوپاسکال را برای روز نماینده الگوی اول 27 اسفند 1397 )18 
نقشه  به  توجه  با  نشان می دهد.  گلستان  استان  در  مارس 2019( 
شرق  واچرخندی  گردش  الف(   -6 )شکل  هکتوپاسکال   1000 تراز 
جریان های  ایجاد  با  دریا  تراز  در  سیبری  پرفشار  بر  منطبق  روسیه 
گردش چرخندی نیمه شمالی  شمال به جنوب بر روی دریای خزر و 
از  شمالی  به  جنوبی  و  شرقی  به  غربی  گردش های  ایجاد  با  ایــران 
را در فرارفت رطوبت به  آبی غربی و جنوبی بیشترین نقش  منابع 
رطوبت،  وزش  سمت  به  توجه  با  دارنــد.  کشور  شرق  شمال  سمت 
در  را  نقش  بیشترین  مدیترانه  و  عمان  خــزر،  دریـــای  آبــی  منابع 
تراز 850  ایفا می کنند. در  روز 27 اسفند  بارش های  تأمین رطوبت 
هکتوپاسکال )شکل 6- ب( با توجه به تغییر سمت وزش و تقویت 
گردش چرخندی نقش دریای خزر و عمان در تأمین رطوبت بیشتر 
 8 از  بیش  به  تــراز  این  در  فرارفت شده  رطوبت  میزان  اســت.  شده 
کشور رسیده است. با توجه  کیلوگرم بر روی جو شمال شرق  گرم بر 
گردش واچرخندی بر روی عربستان و مناطق مجاور  به قرارگیری 
خ و مدیترانه نقش بسیار  آن در تراز 850 هکتوپاسکال، دریای سر
کمی در تأمین رطوبت بارش های شمال شرق دارند؛ اما در تراز 700 
گسترده تر شدن دامنه ناوه و  هکتوپاسکال شکل )6– ج( به دلیل 

مداری تر شدن جریان ها نقش دریای عمان در فرارفت رطوبت به 
منبع  مهمترین  به عنوان  خزر  دریای  و  رسیده  خود  میزان  کمترین 
کشور  کم ارتفاع شمال شرق  رطوبت را توسط سامانه جوی نامتقارن 
و پرارتفاع شمال غرب خزر به سمت منطقه منتقل می کند. در تراز 
گردش چرخندی  500 هکتوپاسکال شکل )6– د( با توجه به ایجاد 
گردش چرخندی حاصل از ناوه به شمال غربی از  ثانویه و چرخش 
افزوده  تأمین رطوبت  بر نقش دریای خزر و سیاه در  جنوب شرقی 
و در مقابل فرارفت رطوبت از منابع آبی جنوبی و غربی قطع شده 

است. 
ع رطوبت ترازهای 1000 تا 500  با توجه به شکل 7 نقشه مجمو
که مسیر اصلی فرارفت رطوبت منطبق  هکتوپاسکال دیده می شود 
عمان  و  خــزر  دریــای  سمت  از  رطوبت  همگرای  شــار  نقشه های  بر 
و  گلستان  استان  بر روی جو  بیشینه رطوبت  گرفته است.  صورت 
کیلوگرم رسیده است. تجمع  گرم بر  کشور به بیش از 20  شمال شرق 
می شود.  دیده  آفریقا  شرق  و  عربستان  جنوب  در  رطوبت  بیشینه 
این تجمع بیشینه رطوبت را ناشی از همگرایی جریان واچرخندی 
بر روی دریای عرب در ترازهای 1000 و 850 هکتوپاسکال و جریان 
در  اطلس  اقیانوس  از  رطوبت  فرارفت  با  آفریقا  مرکز  واچرخندی 
توسط  که  شــده  رطوبت  انباشت  موجب  که  دانست  منطقه  ایــن 
بالاتر  عرض های  سمت  به  نــاوه  شرقی  نیمه  از  چرخندی  جریان 
نیمه  مــی شــود  ــده  دی اســت.  فــرارفــت شــده  مــورد مطالعه  و منطقه  11 

 

 
 

 

 
هکتوپاسکال روز نماینده  399، د: 399، ج: 939، ب: 1999الف:  ترازهایی ارتفاع ژئوپتانسیل )خط( و امگا )رنگ( در هاهنقش. 3شکل

 2918مارس  19الگوی اول 
 

 1683اسفند  23 نماینده الگوی اول هکتوپاسکال را برای روز 399تا  1999 ترازهایرطوبتی  شار همگرایی هاهنقش 2شکل 
الف( گردش  -2هکتوپاسکال )شکل  1999دهد. با توجه به نقشه تراز در استان گلستان نشان می( 2918مارس  19)

های شمال به جنوب بر روی دریای خزر و واچرخندی شرق روسیه منطبق بر پرفشار سیبری در تراز دریا با ایجاد جریان
به شرقی و جنوبی به شمالی از منابع آبی غربی و جنوبی غربی  هایگردشبا ایجاد  گردش چرخندی نیمه شمالی ایران

رطوبت به سمت شمال شرق کشور دارند. با توجه به سمت وزش رطوبت، منابع آبی دریای خزر،  تبیشترین نقش را در فرارف
اسکال )شکل هکتوپ 939. در تراز کنندمیاسفند ایفا  23ی روز هاشعمان و مدیترانه بیشترین نقش را در تأمین رطوبت بار

نقش دریای خزر و عمان در تأمین رطوبت بیشتر شده است.  ییر سمت وزش و تقویت گردش چرخندیب( با توجه به تغ -2
گرم بر کیلوگرم بر روی جو شمال شرق کشور رسیده است. با توجه به  9شده در این تراز به بیش از رارفتمیزان رطوبت ف

هکتوپاسکال، دریای سرخ و مدیترانه نقش  939ان و مناطق مجاور آن در تراز قرارگیری گردش واچرخندی بر روی عربست
 ترگستردهج( به دلیل  –2هکتوپاسکال شکل ) 399در تراز  ؛ اماشمال شرق دارند هایبارشبسیار کمی در تأمین رطوبت 

رسیده و دریای خزر  نقش دریای عمان در فرارفت رطوبت به کمترین میزان خود هاشدن جریان ترمداریشدن دامنه ناوه و 
به  شمال شرق کشور و پرارتفاع شمال غرب خزر ارتفاعکمترین منبع رطوبت را توسط سامانه جوی نامتقارن مهم عنوانبه

چرخندی ثانویه و چرخش  د( با توجه به ایجاد گردش –2هکتوپاسکال شکل ) 399. در تراز کندمیسمت منطقه منتقل 
بر نقش دریای خزر و سیاه در تأمین رطوبت افزوده و در مقابل  جنوب شرقی ندی حاصل از ناوه به شمال غربی ازگردش چرخ

 فرارفت رطوبت از منابع آبی جنوبی و غربی قطع شده است. 

 

 ب الف

 د ج

شکل5. نقشه های ارتفاع ژئوپتانسیل )خط( و امگا )رنگ( در ترازهای الف: 1000، ب: 850، ج: 700، د: 500 هکتوپاسکال روز نماینده الگوی اول 
18 مارس 2019
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با  خلیج فارس  و  سیاه  مدیترانه،  خ،  سر دریاهای  شمالی  و  مرکزی 
گردش  قرارگیری  دلیل  به  که  است  همسو  رطوبت  میزان  کمترین 
واچرخندی بر روی این مناطق مانع از فرارفت رطوبت از منابع آبی 
خلیج  و  خ  سر دریای  همگرایی  منطقه  رطوبت  شده اند.  گفته شده 
گردش  عدن هم به عنوان سومین منطقه تأمین رطوبت به وسیله 
بر  واقــع  چرخندی  گــردش  درون  به  عربستان  جنوب  واچرخندی 
منتقل  مطالعه  مورد  منطقه  سمت  به  آنجا  از  و  تزریق  کشور  روی 

شده است.

الگوی دوم
آخر  ماه  در  دوم  الگوی  در  ابرسنگین  بارش  با  همراه  روزهــای 
شرایط  دلیل  بدین  پیوسته اند.  ع  وقــو به  ایــران زمــیــن  بهار  فصل 
همدید مسلط در این الگو متفاوت تر از دیگر الگوها بوده؛ به  نحوی 
 که جریان واچرخندی پرفشارهای هسته سرد قوی از اروپا تا شرق 
روسیه را در برگرفته اند و اثری از کم فشار جنب قطبی و کم فشارهای 
آسیای مرکزی در این مناطق دیده نمی شود. در عرض های جنوبی 
کستان،  کز بسته ای را بر روی پا کم فشارهای چندهسته ای مرا هم 
با جریان  که  داده انــد  ایران تشکیل  مرکزی  مناطق  و  فارس  خلیج 
موجب  بــالا  عرض های  پرفشارهای  از  متفاوت  دمایی  و  گردشی 
شده اند.  کشور  شمالی  نیمه  در  ناپایدار  و  جبهه ای  شرایط  ایجاد 
در این الگو مرکز واچرخند عربستان در تراز میانی جو بر روی نیمه 
ناوه  جلوی  و  شرقی  نیمه  شده  باعث  که  قرارگرفته  ایــران  جنوبی 
و  گیرد  قرار  ایران  شمالی  نوار  روی  بر  موقعیت  بهترین  در  ارتفاعی 
گرم و مرطوب باز منابع آبی خزر و  موجب همگرایی جریان هوای 

مدیترانه به سمت محدوده مطالعاتی شود )شکل 8(.
در تحلیل نقشه ترکیبی فشار تراز دریا و جریان باد سطح زمین 
کمتر  فشاری  منطقه  دوم  الگوی   2012 ژوئــن   19 نماینده  روز  در 
نیمه  در  گسترده  کم فشار  ناحیه  به عنوان  هکتوپاسکال   1000 از 
گرم  جنوبی ایران با شکل گیری جریانی چرخندی بر روی دریاهای 
پرفشار  از  حاصل  واچرخندی  گــردش  با  همسو  جنوبی  مرطوب  و 
به  از روی دریـــای خــزر  اروپــایــی، جــریــان همگرا شــده  ســرد مهاجر 

شکل 7. مجموع رطوبت ترازهای 1000 تا 500 هکتوپاسکال روز نماینده 
الگوی اول 18 مارس 2019

19 
 

 

 
 2512مارس  10هکتوپاسکال روز نماینده الگوی اول  055تا  1555. مجموع رطوبت ترازهای 0شکل 

 
 

 الگوی دوم
شرایط همدید بدین دلیل  .اندپیوستهبه وقوع  زمینایراندر الگوی دوم در ماه آخر فصل بهار  ابرسنگینروزهای همراه با بارش 

هسته سرد قوی از اروپا تا شرق  هایپرفشارجریان واچرخندی  که نحوی به ؛بوده از دیگر الگوها ترمتفاوتالگو  این مسلط در
. در شودنمیآسیای مرکزی در این مناطق دیده  فشارهایکمجنب قطبی و  فشارکمو اثری از  اندبرگرفتهروسیه را در 

را بر روی پاکستان، خلیج فارس و مناطق مرکزی ایران تشکیل  ایبستهمراکز  ایچندهسته فشارهایکم همجنوبی  هایعرض
و ناپایدار در نیمه  ایجبههلا موجب ایجاد شرایط با هایعرض پرفشارهایکه با جریان گردشی و دمایی متفاوت از  اندداده

که باعث  قرارگرفتهدر این الگو مرکز واچرخند عربستان در تراز میانی جو بر روی نیمه جنوبی ایران . اندشدهشمالی کشور 
همگرایی جریان هوای گیرد و موجب  شده نیمه شرقی و جلوی ناوه ارتفاعی در بهترین موقعیت بر روی نوار شمالی ایران قرار

 .(9)شکل  دترانه به سمت محدوده مطالعاتی شوگرم و مرطوب باز منابع آبی خزر و مدی
 

 
 هکتوپاسکال )خط( الگوی دوم 055. میانگین فشار تراز دریا )رنگ( و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 0شکل

 

شکل6. نقشه های شار همگرای رطوبت در ترازهای الف: 1000، ب: 850، ج: 700، د: 500 هکتوپاسکال روز نماینده الگوی اول 18 مارس 2019

 

 

 
9102مارس  00هکتوپاسکال روز نماینده الگوی اول  511، د: 011، ج: 051، ب: 0111. نقشه های شار همگرای رطوبت در ترازهای الف: 6شکل  
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و  تزریق بیشتر رطوبت  با  که  کرده  را تشدید  گلستان  سمت استان 
اغتشاش ها همزمان شده است )شکل 9(.  

در شکل 10 وضعیت امگا و ارتفاع ژئوپتانسیل ترازهای 1000 تا 
500 هکتوپاسکال روز نماینده 19 ژوئن 2012 روز بارش ابرسنگین 
تراز  نقشه  به  توجه  با  می دهد.  نشان  را  گلستان  استان  گیر  فرا و 
امگای مثبت  بر روی منطقه  الف(  1000 هکتوپاسکال )شکل 10- 

که با جریان همگرای حاصل از سامانه های  ضعیفی دیده می شود 
روی  بر  روز  این  در  است.  شده  همراه  منطقه  روی  بر  کم  حا جوی 
دیــده  ایـــران  میانه  و  شــرق  در  کم فشار  بسته  مرکز  چندین  ایـــران 
گرفته  فرا را  ایـــران  اعظم  بخش  مـــداری  راستایی  بــا  کــه  مــی شــود 
مرکز  با  اروپایی  بزرگ  پرفشار سرد  زبانه های  آن  با  تقابل  در  است. 
امتدادی  با  بالتیک  دریاچه  جنوب  در  متر  ژئوپتانسیل   160 بسته 
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 2512مارس  10هکتوپاسکال روز نماینده الگوی اول  055تا  1555. مجموع رطوبت ترازهای 0شکل 

 
 

 الگوی دوم
شرایط همدید بدین دلیل  .اندپیوستهبه وقوع  زمینایراندر الگوی دوم در ماه آخر فصل بهار  ابرسنگینروزهای همراه با بارش 

هسته سرد قوی از اروپا تا شرق  هایپرفشارجریان واچرخندی  که نحوی به ؛بوده از دیگر الگوها ترمتفاوتالگو  این مسلط در
. در شودنمیآسیای مرکزی در این مناطق دیده  فشارهایکمجنب قطبی و  فشارکمو اثری از  اندبرگرفتهروسیه را در 

را بر روی پاکستان، خلیج فارس و مناطق مرکزی ایران تشکیل  ایبستهمراکز  ایچندهسته فشارهایکم همجنوبی  هایعرض
و ناپایدار در نیمه  ایجبههلا موجب ایجاد شرایط با هایعرض پرفشارهایکه با جریان گردشی و دمایی متفاوت از  اندداده

که باعث  قرارگرفتهدر این الگو مرکز واچرخند عربستان در تراز میانی جو بر روی نیمه جنوبی ایران . اندشدهشمالی کشور 
همگرایی جریان هوای گیرد و موجب  شده نیمه شرقی و جلوی ناوه ارتفاعی در بهترین موقعیت بر روی نوار شمالی ایران قرار

 .(9)شکل  دترانه به سمت محدوده مطالعاتی شوگرم و مرطوب باز منابع آبی خزر و مدی
 

 
 هکتوپاسکال )خط( الگوی دوم 055. میانگین فشار تراز دریا )رنگ( و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 0شکل

 
شکل8. میانگین فشار تراز دریا )رنگ( و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکال )خط( الگوی دوم

13 
 

الگوی دوم منطقه فشاری  2912ژوئن  18 نمایندهدر تحلیل نقشه ترکیبی فشار تراز دریا و جریان باد سطح زمین در روز 
جریانی چرخندی بر روی  گیریشکلگسترده در نیمه جنوبی ایران با  فشارکمناحیه  عنوانبههکتوپاسکال  1999کمتر از 

دریاهای گرم و مرطوب جنوبی همسو با گردش واچرخندی حاصل از پرفشار سرد مهاجر اروپایی، جریان همگرا شده از روی 
 .  (8)شکل  همزمان شده است هااغتشاشکه با تزریق بیشتر رطوبت و  ن گلستان را تشدید کردهدریای خزر به سمت استا

 

 
 2512ژوئن  12 دوم. فشار تراز دریا )رنگ( و جریان باد )خط( سطح زمین روز نماینده الگوی 2شکل 

 
روز بارش  2912ژوئن  18هکتوپاسکال روز نماینده  399تا  1999 ترازهایوضعیت امگا و ارتفاع ژئوپتانسیل  19در شکل 
الف( بر روی منطقه  -19هکتوپاسکال )شکل  1999شه تراز . با توجه به نقدهدمیو فراگیر استان گلستان را نشان  ابرسنگین

ی جوی حاکم بر روی منطقه همراه شده است. در هاهکه با جریان همگرای حاصل از سامان شودمیامگای مثبت ضعیفی دیده 
که با راستایی مداری بخش اعظم ایران را  شودمیدر شرق و میانه ایران دیده  فشارکماین روز بر روی ایران چندین مرکز بسته 

ژئوپتانسیل متر در جنوب دریاچه بالتیک  129اروپایی با مرکز بسته  بزرگپرفشار سرد  هایزبانهدر تقابل با آن است.  فراگرفته
ضاد بر روی که استقرار مرز این دو توده هوای مت نیمه شمالی ایران گسترش یافتهبا امتدادی شمال غربی به جنوب شرقی تا 

مرکز  ب( چندین –19هکتوپاسکال )شکل  939در تراز  ؛ امادر این روز شده است های ابرسنگینبارشمنطقه موجب رخداد 
مرکز ایران و قرارگیری در  فشارکمد شدن با که با یکپارچه و متح مرکزی و شرق روسیه شکل گرفته در آسیای فشارکمبسته 

و جریان هوای ناپایدار بر روی منطقه شده است.  ریان هوا از شمال به جنوب از روی دریاشرق پشته ارتفاعی موجب تشدید ج
ر ناوه پشته ارتفاعی به سمت غرب موج نفوذ بیشت نشینیعقب( با و د ج -19هکتوپاسکال )شکل  399و  399 ترازهایدر 

ی هانو جریا ارتفاعکمکه سراسر کشور و مرکز آسیا با شرایط  طوری جنوبی بر روی کشور شده؛-ارتفاعی با راستایی شمالی
شدت زیادی پیدا  بر روی دریای خزر عمق و فشردگی خطوط پربندیچرخندی آن همراه شده است. همزمان با نفوذ این ناوه 

هوای حاکم بر روی شرقی شده که با تغییر خاستگاه تامین رطوبت و گرمای جریان -غربی همو جریان هوای ناپایدار  کرده
 شمال شرق شده است.

 

شکل 9. فشار تراز دریا )رنگ( و جریان باد )خط( سطح زمین روز نماینده الگوی دوم 19 ژوئن 2012
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اما در ترازهای 700 و 500 هکتوپاسکال مسیر انتقال رطوبت از دو 
گرفته است. یک مسیر آن از غرب ناوه شمال دریای  جهت صورت 
ناوه به صورت  از سمت جنوب  گرفته و مسیر دوم آن  خزر صورت 
چرخندی پس از عبور از دریای مدیترانه و خلیج فارس از مرکز ایران 
را فراهم  امتداد جنوب غربی به شمال شرقی رطوبت بسته هوا  با 

کرده است.
 500 ــا  تـ  1000 ــای  ــ ــرازه ــ ت ــوبـــت  رطـ ع  مــجــمــو نــقــشــه  تــحــلــیــل 
از  رطوبت  منبع  و  مسیر  از  کی  حا  2012 ژوئن   19 روز  هکتوپاسکال 
دریای خزر و سپس منابع آبی جنوبی به سمت منطقه مورد مطالعه 
جو  در  ایــران  روی  بر  رطوبت  بیشینه  هسته  اســت.  گرفته  صــورت 
کیلوگرم دیده می شود. محل  گرم بر  گلستان با بیش از 35  استان 
که جریان های مختلف به سمت منطقه  این هسته دقیقاً در جایی 
که نقش و خاستگاه سامانه های فشار  همگرا شده اند، شکل  گرفته 
متضاد را در ایجاد جوی ناپایدار و رخداد بارش های ابرسنگین به 

خوبی نشان می دهد )شکل 12(.
الگوی سوم

هوای  انتقال  در  اصلی  نقش  ــا  دری ــراز  ت فشار  ســوم  الگوی  در 
کم فشار جنب قطبی ایفا می کند. در این  ناپایدار بر روی منطقه را 
نفوذ  با  روسیه  و  اروپــا  شمال  از  نفوذ  با  قطبی  جنب  کم فشار  الگو 
را در زمان  شمال و شمال غربی خود بخش اعظم نیمکره شمالی 
قوی  نفوذ  این  می گیرد.  بر  در  بهاره  ابرسنگین  بارش های  رخــداد 
و  رانده شدن سامانه های پرفشار سیبری در شرق  کم فشار موجب 
جنب حاره در غرب خود شده و با شیو دمایی و فشاری متضاد ناشی 

یافته  گسترش  ایران  تا نیمه شمالی  شمال غربی به جنوب شرقی 
موجب  منطقه  روی  بر  متضاد  هــوای  تــوده  دو  این  مرز  استقرار  که 
رخداد بارش های ابرسنگین در این روز شده است؛ اما در تراز 850 
کم فشار در آسیای  هکتوپاسکال )شکل 10– ب( چندین مرکز بسته 
که با یکپارچه و متحد شدن با  گرفته  مرکزی و شرق روسیه شکل 
کم فشار مرکز ایران و قرارگیری در شرق پشته ارتفاعی موجب تشدید 
جریان هوا از شمال به جنوب از روی دریا و جریان هوای ناپایدار بر 
روی منطقه شده است. در ترازهای 700 و 500 هکتوپاسکال )شکل 
10- ج و د( با عقب نشینی پشته ارتفاعی به سمت غرب موج نفوذ 
کشور شده؛  بیشتر ناوه ارتفاعی با راستایی شمالی-جنوبی بر روی 
کم ارتفاع و جریان های  کشور و مرکز آسیا با شرایط  که سراسر  طوری 
و  عمق  ناوه  این  نفوذ  با  همزمان  است.  شده  همراه  آن  چرخندی 
کرده  فشردگی خطوط پربندی بر روی دریای خزر شدت زیادی پیدا 
که با تغییر خاستگاه  و جریان هوای ناپایدار هم غربی-شرقی شده 
شرق  شمال  روی  بر  کم  حا هــوای  جریان  گرمای  و  رطوبت  تامین 

شده است.
مشخص   2012 ژوئن   19 روز  رطوبت  همگرای  شار  ارزیابی  در 
که در ترازهای 1000 و 850 هکتوپاسکال )شکل 11 الف و ب(  شد 
و  ج   11 )شکل  هکتوپاسکال   500 و   700 ترازهای  در  و  خزر  دریــای 
د( به ترتیب دریای خزر، خلیج فارس و مدیترانه در تأمین رطوبت 
ترازهای  در  داشته اند.  نقش  روز  این  در  منطقه  ابرسنگین  بــارش 
گردش واچرخندی  زیرین جو رطوبت فرارفت شده توسط زبانه های 
است؛  گرفته  صورت  خزر  دریای  از  عبور  با  اروپایی  مهاجر  پرارتفاع 
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هکتوپاسکال روز نماینده  055، د: 055، ج: 005، ب: 1555الف:  ترازهایدر  ارتفاع ژئوپتانسیل )خط( و امگا )رنگ(ی هاه. نقش15شکل

 2512ژوئن  12 دومالگوی 
 

الف و  11هکتوپاسکال )شکل  939و  1999 ترازهایکه در  شدمشخص  2912ژوئن  18در ارزیابی شار همگرای رطوبت روز 
دریای خزر، خلیج فارس و مدیترانه در  ترتیببهج و د(  11هکتوپاسکال )شکل  399و  399 ترازهایدریای خزر و در ب( 

 هایزبانهشده توسط ر ترازهای زیرین جو رطوبت فرارفتد .اندداشتهمنطقه در این روز نقش  ابرسنگینتأمین رطوبت بارش 
هکتوپاسکال  399و  399 ترازهایدر  ؛ امابا عبور از دریای خزر صورت گرفته است گردش واچرخندی پرارتفاع مهاجر اروپایی

و مسیر دوم آن  صورت گرفتهوه شمال دریای خزر مسیر انتقال رطوبت از دو جهت صورت گرفته است. یک مسیر آن از غرب نا
از سمت جنوب ناوه به صورت چرخندی پس از عبور از دریای مدیترانه و خلیج فارس از مرکز ایران با امتداد جنوب غربی به 

 شمال شرقی رطوبت بسته هوا را فراهم کرده است.
 

 

 ب الف

 د ج

 ب الف

شکل10. نقشه های ارتفاع ژئوپتانسیل )خط( و امگا )رنگ( در ترازهای الف: 1000، ب: 850، ج: 700، د: 500 هکتوپاسکال روز نماینده الگوی 
دوم 19 ژوئن 2012
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گردشی بزرگ مقیاس به خوبی شرایط جبهه ای  از این سامانه های 
کرده است )شکل 13(. کشور تقویت  را در نوار شمالی 

در تحلیل روز نماینده الگوی سوم فشار تراز دریا در 27 مارس 
 978 بسته  مرکز  با  قطبی  جنب  کم فشار  که  می شود  دیــده   1995
هکتوپاسکال از شمال اروپا با امتداد شمال غربی به جنوب شرقی 

آفریقا  شرقی  شمال  پرفشار  واچرخندی  گــردش  با  همسو  و  خــود 
جریان هوای سرد و مرطوب را از روی دریای خزر به سمت منطقه 
کم فشار جنب قطبی و  کرده است. نفوذ قوی  مورد مطالعه فرارفت 
عقب نشینی پرفشار جنب حاره به طرف عرض های پایین موجب 

15 
 

 
ژوئن  12روز نماینده الگوی دوم هکتوپاسکال  055، د: 055، ج: 005، ب: 1555الف:  ترازهایی شار همگرای رطوبت در هاه. نقش11شکل

2512 
 

حاکی از مسیر و منبع رطوبت از دریای  2912ژوئن  18هکتوپاسکال روز  399تا  1999 ترازهایتحلیل نقشه مجموع رطوبت 
سته بیشینه رطوبت بر روی ایران در جو به سمت منطقه مورد مطالعه صورت گرفته است. هخزر و سپس منابع آبی جنوبی 

مختلف به سمت  هایجریاندر جایی که  دقیقاًمحل این هسته  .شودمیگرم بر کیلوگرم دیده  63استان گلستان با بیش از 
 هایبارشفشار متضاد را در ایجاد جوی ناپایدار و رخداد  هایسامانهکه نقش و خاستگاه  گرفته شکل، اندشدهمنطقه همگرا 

 (.12)شکل  دهدمیابرسنگین به خوبی نشان 
 

 
 2512ژوئن  12هکتوپاسکال روز نماینده الگوی دوم  055تا   1555. مجموع رطوبت ترازهای 12شکل 

 
 الگوی سوم

. در این کندمیجنب قطبی ایفا  فشارکمنقش اصلی در انتقال هوای ناپایدار بر روی منطقه را در الگوی سوم فشار تراز دریا 
جنب قطبی با نفوذ از شمال اروپا و روسیه با نفوذ شمال و شمال غربی خود بخش اعظم نیمکره شمالی را در  فشارکمالگو 

ی پرفشار سیبری در هاهموجب رانده شدن سامان فشارکم. این نفوذ قوی گیردمیدر بر  بهاره های ابرسنگینبارشزمان رخداد 
به خوبی  ی گردشی بزرگ مقیاسهاهشده و با شیو دمایی و فشاری متضاد ناشی از این سامان خودشرق و جنب حاره در غرب 

 (.16)شکل  را در نوار شمالی کشور تقویت کرده است ایجبههشرایط 
 

 ج د

شکل 12. مجموع رطوبت ترازهای 1000 تا  500 هکتوپاسکال روز نماینده الگوی دوم 19 ژوئن 2012

شکل11. نقشه های شار همگرای رطوبت در ترازهای الف: 1000، ب: 850، ج: 700، د: 500 هکتوپاسکال روز نماینده الگوی دوم 19 ژوئن 2012

 

 
9109ژوئن  02دوم هکتوپاسکال روز نماینده الگوی  511، د: 011، ج: 051، ب: 0111. نقشه های شار همگرای رطوبت در ترازهای الف: 00شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب الف

 د ج
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تقویت شدید جریان همگرا از دریای سیاه و خزر و افزایش اغتشاش 
و ناپایداری های جوی شده است )شکل 14(.

الف و ب(  و 850 هکتوپاسکالی )شکل 15  تراز 1000  نقشه  در 
امگای  بــر  منطبق  ضعیفی  همگرای  جــریــان  منطقه  جــو  روی  بــر 
قطبی  جنب  کم ارتفاع  گستره  همچنین  است.  گرفته  شکل  مثبت 
نفوذ  موجب  حــاره  جنب  پرارتفاع  شــدن  غرب سو  با  و  شــده  بیشتر 
کشور تا نواحی جنوبی شبه  کم ارتفاع بر روی  بیشتر ناوه حاصل از 
جزیره عربستان، تقویت تدریجی مقادیر امگای منفی و در نتیجه 
گرایی و صعود جریان هوای مرطوب بر روی منطقه شده است.  وا
در ترازهای بالاتر مورد بررسی میزان امگای منفی همزمان با افزایش 
عمق و نفوذ ناوه بر روی کشور و منطقه افزایش یافته؛ به  نحوی  که 
در ترازهای 700 و 500 هکتوپاسکال )شکل 15 ج و د( میزان امگای 

جالب  نکته  اســت.  رسیده  ثانیه  بر  پاسکال   -2 از  بیشتر  به  منفی 
دقیقاً  بارش  رخداد  زمان  در  که  کشور  مناطق  سایر  برعکس  اینکه 
گرفته اند، در سواحل خزر و ازجمله منطقه مورد  در جلوی ناوه قرار 
مطالعه در زمان رخداد بارش ابرسنگین در جنوب ناوه ارتفاعی واقع 
بروز  در  همگرا  جریانی  که  است  آن  از  کی  حا شرایط  این  و   شده اند 
پدیده های حدی ناپایدار ازجمله بارش در این مناطق مؤثرتر است. 
بررسی نقشه های شار همگرای رطوبت در ترازهای زیرین 1000 
که با نفوذ  و 850 هکتوپاسکال )شکل 16 الف و ب( نشان می دهد 
کم ارتفاع جنب قطبی و پرارتفاع جنب حاره  جریان های چرخندی 
مدیترانه  و  خزر  آبی  منابع  ایــران،  روی  بر  شرق  به  غرب  امتداد  با 
بیشترین نقش تأمین رطوبت بارش روز 27 مارس 1995 را بر عهده 
داشته اند. در تراز 700 هکتوپاسکال )شکل 16- ج( بیشترین میزان 
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 هکتوپاسکال )خط( الگوی سوم 055. میانگین فشار تراز دریا )رنگ( و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 13شکل

 
 839جنب قطبی با مرکز بسته  فشارکمکه  شوددیده می 1883مارس  23در تحلیل روز نماینده الگوی سوم فشار تراز دریا در 

هکتوپاسکال از شمال اروپا با امتداد شمال غربی به جنوب شرقی خود و همسو با گردش واچرخندی پرفشار شمال شرقی 
 فشارکمیای خزر به سمت منطقه مورد مطالعه فرارفت کرده است. نفوذ قوی آفریقا جریان هوای سرد و مرطوب را از روی در

پایین موجب تقویت شدید جریان همگرا از دریای سیاه و  هایعرضپرفشار جنب حاره به طرف  نشینیعقبجنب قطبی و 
 (.14ی جوی شده است )شکل هایخزر و افزایش اغتشاش و ناپایدار

 

 
 1220مارس  20روز نماینده الگوی سوم . فشار تراز دریا )رنگ( و جریان باد )خط( سطح زمین 11شکل 

 

شکل13. میانگین فشار تراز دریا )رنگ( و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکال )خط( الگوی سوم

11 
 

 
 هکتوپاسکال )خط( الگوی سوم 055. میانگین فشار تراز دریا )رنگ( و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 13شکل

 
 839جنب قطبی با مرکز بسته  فشارکمکه  شوددیده می 1883مارس  23در تحلیل روز نماینده الگوی سوم فشار تراز دریا در 

هکتوپاسکال از شمال اروپا با امتداد شمال غربی به جنوب شرقی خود و همسو با گردش واچرخندی پرفشار شمال شرقی 
 فشارکمیای خزر به سمت منطقه مورد مطالعه فرارفت کرده است. نفوذ قوی آفریقا جریان هوای سرد و مرطوب را از روی در

پایین موجب تقویت شدید جریان همگرا از دریای سیاه و  هایعرضپرفشار جنب حاره به طرف  نشینیعقبجنب قطبی و 
 (.14ی جوی شده است )شکل هایخزر و افزایش اغتشاش و ناپایدار

 

 
 1220مارس  20روز نماینده الگوی سوم . فشار تراز دریا )رنگ( و جریان باد )خط( سطح زمین 11شکل 

شکل 14. فشار تراز دریا )رنگ( و جریان باد )خط( سطح زمین روز نماینده الگوی سوم 27 مارس 1995 
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بر روی جو  ثانیه  بر  کیلوگرم در متر  بر  گرم  با 5  رطوبت همگراشده 
گلستان دیده می شود. سمت جریان شمال غربی به جنوب  استان 
که بر شدت  گرفته  شرقی پس از عبور از دریای سیاه و خزر صورت 
هکتوپاسکال   500 تــراز  در  امــا  اســت؛  افــزوده  فرارفت شده  رطوبت 
)شکل 16- د( به عنوان تراز میانی جو به دلیل نفوذ و عمیق شدن 

ناوه بر روی ایران سمت شار همگرای رطوبت به جنوب غربی به 
تأمین  در  خزر  دریــای  نقش  آن  تبع  به  و  یافته  تغییر  شرقی  شمال 
آن  جایگزین  فــارس  خلیج  و  مدیترانه  آبی  منابع  و  حذف  رطوبت 

شده اند.
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الف و ب( بر روی جو منطقه جریان همگرای ضعیفی منطبق بر امگای  13هکتوپاسکالی )شکل  939و  1999در نقشه تراز 

جنب حاره موجب نفوذ  پرارتفاعشدن  سوغربجنب قطبی بیشتر شده و با  ارتفاعکم. همچنین گستره مثبت شکل گرفته است
تقویت تدریجی مقادیر امگای منفی و در  ،بر روی کشور تا نواحی جنوبی شبه جزیره عربستان ارتفاعکمبیشتر ناوه حاصل از 

میزان امگای منفی  بررسی موردبالاتر  ترازهایدر  نتیجه واگرایی و صعود جریان هوای مرطوب بر روی منطقه شده است.
هکتوپاسکال  399و  399در ترازهای  که نحوی به یافته؛ افزایشهمزمان با افزایش عمق و نفوذ ناوه بر روی کشور و منطقه 

سایر مناطق  برعکسجالب اینکه  نکتهپاسکال بر ثانیه رسیده است.  -2ج و د( میزان امگای منفی به بیشتر از  13)شکل 
منطقه مورد مطالعه در زمان  ازجملهدر سواحل خزر و  ،اندگرفتهدر جلوی ناوه قرار  دقیقاًاد بارش کشور که در زمان رخد

و این شرایط حاکی از آن است که جریانی همگرا در بروز  اندشده واقعدر جنوب ناوه ارتفاعی  ابرسنگینرخداد بارش 
 . بارش در این مناطق مؤثرتر است ازجملهحدی ناپایدار  هایپدیده

 

 

 
هکتوپاسکال روز نماینده  055، د: 055، ج: 005، ب: 1555الف:  ترازهایی ارتفاع ژئوپتانسیل )خط( و امگا )رنگ( در هاهنقش 10شکل 

 1220مارس  20الگوی سوم 
 

که با  دهدمینشان ب( الف و  12)شکل هکتوپاسکال  939و  1999زیرین  ترازهایی شار همگرای رطوبت در هاهبررسی نقش
جنب حاره با امتداد غرب به شرق بر روی ایران، منابع آبی خزر و  پرارتفاعجنب قطبی و  ارتفاعکمی چرخندی هاننفوذ جریا

 -12)شکل هکتوپاسکال  399در تراز . اندداشتهرا بر عهده  1883مارس  23مدیترانه بیشترین نقش تأمین رطوبت بارش روز 
سمت . شودمیگرم بر کیلوگرم در متر بر ثانیه بر روی جو استان گلستان دیده  3شده با بیشترین میزان رطوبت همگراج( 

شده افزوده که بر شدت رطوبت فرارفت دریای سیاه و خزر صورت گرفته جریان شمال غربی به جنوب شرقی پس از عبور از
تراز میانی جو به دلیل نفوذ و عمیق شدن ناوه بر روی ایران سمت  عنوانبه د( -12)شکل  هکتوپاسکال 399در تراز  ؛ امااست

 ب الف

 د ج

شکل 15 نقشه های ارتفاع ژئوپتانسیل )خط( و امگا )رنگ( در ترازهای الف: 1000، ب: 850، ج: 700، د: 500 هکتوپاسکال روز نماینده الگوی 
سوم 27 مارس 1995

شکل16. نقشه های شار همگرای رطوبت در ترازهای الف: 1000، ب: 850، ج: 700، د: 500 هکتوپاسکال روز نماینده الگوی سوم 27 مارس 1995

 

 
0225مارس  90سوم هکتوپاسکال روز نماینده الگوی  511، د: 011، ج: 051، ب: 0111. نقشه های شار همگرای رطوبت در ترازهای الف: 06شکل  

 

 ب الف

 د ج
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ع منابع و مسیرهای فرارفت رطوبت به سمت  شکل 17 مجمو
خوبی  به  هکتوپاسکال   500 تا   1000 ترازهای  در  را  گلستان  استان 
در  شــد،  گفته  ــالا  ب نقشه های  در  کــه  هــمــان طــور  مــی دهــد.  نــشــان 
ترازهای مختلف منابع و مسیر تزریق رطوبت هم متغیر شده است؛ 
ترازهای  در  و  سیاه  و  خزر  دریــای  زیرین  ترازهای  در  نحوی  که  به  
رطوبت  عمان  و  فارس  خلیج  مدیترانه،  آبی  منابع  هم  جو  فوقانی 
کرده اند. بیشترین حجم رطوبت  بارش ابرسنگین این روز را فراهم 
در ترازهای زیرین جو و کمترین مقادیر هم در تراز 500 هکتوپاسکال 

فرارفت شده است.

شاخص های ناپایداری

نماینده  ــای  روزه ناپایداری  شاخص های  وضعیت   2 جــدول 
نشان  را  ابرسنگین  بارش های  در  دریا  تراز  فشار  سه گانه  الگوهای 
کثر شاخص ها از لحاظ شدت در  می دهد. طبق جدول فوق مقادیر ا
طبقه متوسط قرار گرفته اند. این شدت در روزهای نماینده ماه مارس 
سال های 2019 و 1995 بسیار بیشتر از روز نماینده ژوئن 2012 است 
بارش های  رخداد  زمان  در  ناپایداری ها  شدت  کاهش  از  نشان  که 
کراس  گرم سال در این منطقه است. شاخص  ابرسنگین ماه های 
توتال2 شدت دمای نقطه شبنم بر حسب درجه سلسیوس را نشان 
که در طبقه متوسط و ضعیف دیده می شود. این شاخص  می دهد 

می دهد.  نشان  نماینده  روزهــای  طی  را  هوا  لایه  ناپایداری  میزان 
شاخص جفرسون3 هم احتمال رخداد توفان تندری در درون بسته 
که در طی روزهای نماینده در طبقه متوسط قرار  هوا نشان می دهد 
دارد. اختلاف بین 4 ما و دمای نقطه شبنم در ترازهای 850 تا 500 
با  ناپداری بسته هوا  یا  پایداری  کا5،  هکتوپاسکال توسط شاخص 
کو6، شاخص های  اندازه گیری حرکات عمودی جو توسط شاخص 
درون  تاوایی  میزان  شاخص  شولتر7،  شاخص  جمله  از  دیگر  مهم 
بسته هوا8 و شاخص صعود9 شدت ناپایداری را بیشتر در وضعیت 
متوسط و میزان حجم ریچاردسون10 اختلاف باد تراز پایین با میانی 

جو و بزرگی توفان تندری را در شدت قوی نشان می دهد.

نتیجه گیری

هدف این تحقیق شناسایی الگوهای فشار تراز دریای روزهای 
بارش ابرسنگین و تحلیل همدیدی و ترمودینامیکی آن طی فصل 
با  تا 2019 است.  آماری 1970  ژوئن( دوره  تا 30  بهار )یک مارس 
گردشی استفاده شد.  توجه به هدف تحقیق از رویکرد محیطی به 
درصد   98 صــدک  آستانه  شــرط  دو  گرفتن  نظر  در  با  منظور  بدین 
گیرترین  فرا و  شدیدترین  از  روز   15 درصــد   50 از  بیش  گیری  فرا و 
روی  بر  خــوشــه ای  تحلیل  روش  اعمال  با  شــد.  انتخاب  بــارش هــا 
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شار همگرای رطوبت به جنوب غربی به شمال شرقی تغییر یافته و به تبع آن نقش دریای خزر در تأمین رطوبت حذف و منابع 
 .اندهآبی مدیترانه و خلیج فارس جایگزین آن شد
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هکتوپاسکال به  399تا  1999مجموع منابع و مسیرهای فرارفت رطوبت به سمت استان گلستان را در ترازهای  13شکل 
متغیر شده  هممختلف منابع و مسیر تزریق رطوبت  ترازهایدر  ،ی بالا گفته شدهاهکه در نقش طورهمان. دهدمیخوبی نشان 

منابع آبی مدیترانه، خلیج فارس و عمان  همدر ترازهای زیرین دریای خزر و سیاه و در ترازهای فوقانی جو  که نحوی به ؛است
در تراز  همجم رطوبت در ترازهای زیرین جو و کمترین مقادیر . بیشترین حاندکردهاین روز را فراهم  ابرسنگینرطوبت بارش 

 هکتوپاسکال فرارفت شده است. 399
 

 
 1220مارس  20هکتوپاسکال روز نماینده الگوی سوم  055تا  1555. مجموع رطوبت ترازهای 10شکل

 ج

 ب الف

 د

شکل17. مجموع رطوبت ترازهای 1000 تا 500 هکتوپاسکال روز نماینده الگوی سوم 27 مارس 1995

گلستان )*: ضعیف، **: متوسط، ***:  جدول 2. شاخص های ناپایداری روزهای نماینده الگوهای فشار تراز دریای بارش های ابرسنگین استان 
قوی(

27 مارس 1995 19ژوئن 2012 18 مارس2019

روزهای نماینده

شاخص
*12/3 *17/5 *23/3 Ki

**5/3 **1/2 **3 SI - Showalter Index

**3/6 **2/2 **2/8 KO

*10 *46 **191 SRH-storm-relative Helicity (0-3 km)

***51/8 **10/2 ***43/5 BRN Shear (m²/s²)

*13/9 *17/1 **22/7 CT - Cross Totals

**26 **22 **28 JI - Jefferson Index

*4/4 *4/5 *4 LI - Lifted Index
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گلستان 3  داده های فشار تراز دریای 15 روز بارش ابرسنگین استان 
الگوی فشار تراز دریا شناسایی شد. 

که طی الگوی اول  تحلیل الگوهای فشار تراز دریای نشان داد 
استقرار پرفشار بزرگ بر روی اروپا و نفوذ آن بر روی نوار شمالی کشور 
کز چندهسته ای کم فشار  و در عرض های جنوبی هم شکل گیری مرا
بالخاش  و  آرال  دریاچه های  اطــراف  و  ایــران  شرقی  نیمه  روی  بر 
ناپایداری  ایجاد شرایط  باعث  و  آورده  به وجود  را  شیو شدید فشار 
در  بــارش هــا  مــدت  و  بیشترین شــدت  اســت.  زمین شــده  در سطح 
خ داده است. در الگوی  هنگام استقرار الگوی اول بر روی منطقه ر
به  ایران زمین  بهار  فصل  آخــر  مــاه  در  بــارش  روزهـــای  تمامی  دوم 
ع پیوسته است. بنابراین شرایط در این الگو متفاوت تر از دیگر  وقو
کستان با امتدادی شرقی  گرم پا کم فشار  الگوهاست. در الگوی دوم 
به غربی به صورت چندهسته ای پس از عبور از خلیج فارس و نوار 
گسترش یافته است. در مقابل  کشور ترکیه  جنوبی ایران تا شمال 
کشور پایین آمده  هم مرکز بسته پرفشار سرد اروپایی تا نوار شمالی 
شدن  باریک  و  فشردگی  موجب  توانسته   مختلف  گردش های  با  و 
بــروز  و  زمــیــن  سطح  جبهه ای  شــرایــط  تقویت  و  هم فشار  خــطــوط 
سامانه  دریــا  تــراز  فشار  سوم  الگوی  در  اما  شــود؛  جوی  اغتشاشات 
به  نسبت  موقعیت  دورترین  و  شمالی ترین  در  سرد  هسته  پرفشار 
گرفته اند. بر روی ایران هم سامانه  کشور و منطقه مورد مطالعه قرار 
اروپا  کم فشار جنب قطبی شمال  با  که  بزرگی مستقر شده  کم فشار 
کرده است. پرفشار سرد  کم فشار طولانی و یکپارچه ای ایجاد  ناحیه 
گسترش بر روی دریای خزر  سیبری با قرارگیری در شمال روسیه با 
است.  آورده  وجود  به  را  شدیدی  همگرایی  و  فشاری  شیو  شرایط 
کمترین میانگین شدت بارش در الگوی سوم دیده می شود. در هر 
کم فشار جنب قطبی نقش مهمی در جابه جایی و موقعیت  3 الگو 
استقرار سامانه های پرفشار سیبری و اروپایی به سمت عرض های 
این  با  اســت.  داشته  ایــران  درون  به  آن  زبانه های  نفوذ  و  جنوبی 
تغییر در آرایش شرایط فشار به تبع آن شدت وقایع حدی از جمله 

بارش ابرسنگین هم تغییر می یابد.
شکل گیری  هــم  جــو  میانی  ــراز  ت ارتــفــاع  نقشه های  تحلیل  در 
پشته های بزرگ ارتفاعی بر روی اروپا و روسیه، نفوذ ناوه های عمیق 
از میان آنها و قرارگیری حد جنوبی ناوه با امتداد مداری بر روی نوار 
شمالی کشور موجب تشدید همگرایی هوای سرد و مرطوب به سمت 
ناوه ای عمیق و  گلستان شده است. در بیشتر مواقع وجود  استان 
فرارفت  موجب  سیاه  و  خزر  دریــای  روی  بر  آن  غربی  نیمه  استقرار 
هوای سرد عرض های بالا به سمت عرض های جنوبی و برخورد آن 
با هوای گرم دریای خزر و کسب بیشتر رطوبت شده که در نتیجه آن 
کرده  منطقه دگرفشار شدیدی را در شمال شرق و شمال ایران ایجاد 
است. انطباق نیمه غربی ناوه و راستای مداری آن بر پرفشار سطح 
زمین باعث تشدید همگرایی جریان هوای مرطوب به صورت غرب 
کشور و تقویت ناپایداری ها  و شمال غربی به شرقی در نوار شمالی 
نقش  با  مرتبط  و  حاضر  پژوهش  نتایج  با  هماهنگ  اســت.  شــده 
خاورمیانه،  چندهسته ای  کم فشارهای  اروپایی،  سیبری-  پرفشار 
گلستان  استان  ابرسنگین  بارش های  ع  وقو در  ایــران  شرق  و  مرکز 
در   )2019( پژوه  و  دارنــد  و   )1396( همکاران  و  حقیقی  تحقیق  با 

گیر ایران همسوست]30، 31[ تحلیل  زمینه بارش های بادوام و فرا
بیشترین  که  می دهد  نشان  رطوبت  همگرای  شار  تابع  نقشه های 
هکتوپاسکال(   850 و   1000( جو  زیرین  ترازهای  در  رطوبت  حجم 
عدن،  خلیج  فارس،  خلیج  خزر،  دریای  توسط  اهمیت  به ترتیب  و 
فوقانی  و  میانی  ترازهای  در  اما  شده؛  تأمین  عمان  و  عرب  دریــای 
بسیار  فرارفت شده  رطوبت  میزان  هکتوپاسکال(   500 و   700( جو 
گسترش ناوه و  گرفته و به دلیل  کمتر از ترازهای زیرین جو صورت 
مداری شدن جریان علاوه بر دریای خزر، منابع آبی سیاه و مدیترانه 
جایگزین دریاهای جنوبی در تغذیه رطوبتی بارش های ابرسنگین 

گلستان شده اند.  استان 

پی نوشت
1. Grads
2.  ct-cross totals
3.   Jefferson Index
4.   Ki index
5.  ko index
6.   SI - Showalter Index
7.  Storm Relative Helicity
8.  Lifted Index
9.  Bulk Richardson Number- BRN shear
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