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بررسی الگوهای بزرگ مقیاس گردش جوی مرتبط با وقوع 

 آبريز زاب یتوفانهای شديد حوضه
 01/9/99پذیرش نهایی:                01/9/99دریافت مقاله:

 33-55صفحات:
 پیام نور استادیار جغرافیا، دانشگاهنادر پروين: 

Email: n.parvin@kpnu.ac.ir 

 چکیده

آبريز زاب است.  یهدف از اين پژوهش تحلیل شرايط همديد توفانهای شديد حوضه

تا  10/10/0631ی زمانی ی سرعت باد سه پیمونگاه همديدی در بازههای روزانهداده

توزيع روز( اداره کل هواشناسی اخذ شد. با توجه به مقیاس  2630) 92/09/0621

ی اندازه سرعت باد و فراگیر بودن و محاسبه زمانی و مکانی، به کمک سه آستانه

روز از فراگیرترين و شديدترين توفانها انتخاب  11اُم سرعت باد، تعداد  21صدک 

قوسی بر  درجه 5/9×5/9ی های فشار تراز دريا بر روی شبکه ای با اندازهشدند. داده

ی عرض درجه 61تا  1ی طول جغرافیايی شرقی و درجه 61تا  1روی محدوده 

استخراج شدند. ماتريسی در  NCEP/NCARجغرافیايی شمالی از پايگاه داده های 

ها روزهای همراه با توفان رديف تشکیل شد که بر روی رديف 11ستون در  631ابعاد 

های مبنا و بر روی ستونها داده های ارتفاعی تراز میانی جو قرار داشت. تحلیل مولفه

% از 1/29مولفه که حدود  3های ارتفاعی انجام شد و بر روی ماتريس همپراش داده

کردند، شناسايی شدند. برای شناسايی را تبیین می hp511تغییرات ارتفاع فشار تراز 

 "وارد"ای به روش ادغام ها تحلیل خوشهالگوهای همديدی بر روی نمرات مولفه
بیشترين فراوانی وقوع توفانها در فصول بهار و  ان داد که،انجام شد. نتايج تحقیق نش

% بالاترين فراوانی و تیر و شهريور ماه کمترين تعداد 66پايیز است. فروردين با 

گروه عمده باعث پنج الگوی تراز میانی جو در قالب سه رخداد توفانها را داشتند. 

الگوی سردچال جوی، الگوی شده اند: آبريز زاب  یوقوع توفانهای شديد سطح حوضه

تراف کم عمق موج بلند و الگوی تراف عمیق موج کوتاه. در اين بین، الگوی همديد 

درصد در ارديبهشت و آذرماه بیشترين  5/19سردچال جو بالايی با فراوانی وقوع 

فراوانی ماهانه را داشت. ناهنجاريهای جابجايی ورتکس قطبی و موقعیت جت استريم 

ی نصف النهاری بیشتر بادهای غربی و توفانی مربوط به آنها باعث سیطره ها و باندهای
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عمیق تر شدن محور ترافها به سمت عرضهای جغرافیايی پايین شده است و به دلیل 

نحوه آرايش خاص قرارگیری سیستم های همديد نسبتاً قوی و متضاد سطح زمین 

وط همفشار به حداکثر میزان گراديان فشار و تبادل انرژی در محل فشردگی خط

میزان خود رسیده و در نتیجه، بادهای شديد سطح حوضه آبريز بوجود آمده است. 

  .جهت بادها در همه الگوهای شناسايی شده عمدتا از سمت غرب و جنوب غربی است
 

 .مبنا، خوشه بندی، حوضه زاب مولفه، تندباد، گردش جوی :واژگانکلید

 

 مقدمه
شرایط فرین جوی از جمله بلایای طبیعی هستند که بعضی اوقات  توفانها بعنوان یکی از

خسارتهای فراوان مالی و جانی را به مناطق تحت سیطره خود تحمیل می کنند. علاوه بر مقاوم 

سازی و استفاده از موانع کاهش سرعت باد، شناسایی الگوهای گردش جوی مولد بادهای شدید 

یکی از راههای اصلی پیشگیری و مقابله با توفانهای  های هشدار توفانو استفاده از سیستم

شدید است. سیستم های پایش زمان رخداد و ورود توفانهای شدید اصولا یکی از ضروریات 

اصلی مدیریت بحران و بلایای طبیعی در هر منطقه است. اگر به لحاظ اقتصادی، ابعاد و 

تقیم( ارزیابی شود، قطعا خلاء ی پیامدهای وقوع توفانهای شدید)مستقیم و غیرمسگستره

ی آنها ضرورت و اهمیتی مضاعف پیدا می کند. بخش اصلی سیستم هشدار توفانهای مطالعه

شدید، مدل پیش بینی وقوع آنهاست و با پیش آگاهی به موقع، و اعلام خطر به یقیین 

ا ابزاری های هوبندی الگوهای گردش جوی یا تیپخسارتهای احتمالی را کاهش می دهد. طبقه

 روند)پرادهوم و جنیورسودمند و مهمترین روش شناسایی تغییرات فرین جوی به شمار می

تواند برای جوی می ی کاتولوگ الگوهای گردشبندی خودکار و تهیه(. طبقه0011: 0101

بینی رویدادهای سطحی)آلودگی هوا، مقاصد بسیار زیادی از جمله پیش بینی هوا و پیش

ی و...( مفید و سودمند باشند. با توجه به اینکه تقریبا تمامی بلایای جوی به سیلاب، خشکسال

طور مستقیم یا غیرمستقیم با الگوهای گردش جوی سطوح بالا مرتبط هستند، بنابراین بررسی 

شرایط جوی مرتبط با توفانهای شدید سطح حوضه آبریز زاب ضرورتی اجتناب ناپذیر خواهد 

جوی مرتبط با  ی این تحقیق شناسایی و دسته بندی الگوهای گردشبود. از اینرو، هدف اصل

آبریز زاب با استفاده از روش پیشرفته آماری و تفسیر  یوقوع توفانهای شدید حوضه

سینوپتیکی آنهاست. امید است با ارائه راهکاری عملی، بتوان گامی کوچک در راستای کاهش 

 ز برداشت.خسارتهای ناشی از توفانهای سطح حوضه آبری
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تاکنون مطالعات متعددی با روش همدید بر روی توفانهای شدید در نقاط مختلف جهان انجام 

( پس از بررسی الگوهای مولد بادهای روز و شب منطقه 100: 0110شده است. وبر و فورجر)

الگوی جریان هوای نزدیک سطح زمین را شناسایی کردند. نتیجه دیگر اینکه،  01آلپ)سویس( 

مده بادهای غالب توفان خیز منطقه آلپ به ترتیب از جنوب غرب و غرب و شمال غربی جهت ع

بود و از ترکیب این جریانها با بادهای کوه به دره و بلعکس سرعت بادها به حداکثر ممکن خود 

( به منظور شناسایی الگوهای 09: 0115می رسند. در مطالعه ای دیگر الیزابت و همکاران)

متر بر ثانیه در غرب منطقه آرکتیک طی  9/00و  0/9ن جو بادهای بیش از همدید تراز پایی

از ساله فشار سطح دریا از  55ماه( پس از بررسی جمع آوری آمار  9ماههای آگوست تا نوامبر)

نتیجه گرفتند که، توفانهای شدید همزمان با حاکمیت دو  NCEP/NCARپایگاه داده های 

ند که شیب گرادیان فشار بین کم فشار غالب الئوسن در جنوب الگوی عمده زمانی اتفاق می افت

آسیا و پرفشار غالب روی دریاهای بیوفورت/چکوچی زیاد و بیش از حد معمول باشد. پنآ و 

( به منظور شناسایی الگوهای گردش اتمسفری حوادث توفانهای شدید 053: 0100همکاران)

هکتوپاسکال و فشار سطح دریا و  511اعی تراز کاتالونیای اسپانیا با استفاده از دادهای ارتف

نتیجه  0991-0119هکتوپاسکال و میزان سرعت باد منطقه طی سالهای  151دمای سطح 

گرفتند که، هفت الگوی جوی باعث ایجاد توفانهای شدید بوده اند. آنها پی بردند که جریان 

و فرود عمیق شمال شبه  ( به دلیل حضور پرفشار جنب حاره آزورNWشمال غربی)الگوی سوم: 

جزیره ایبری شدیدترین توفانهای خسارت بار را باعث شده است. آنها همچنین دریافتند که 

در دوره سرد سال بویژه ژانویه اتفاق افتاده  N-NEبیشتر توفانهای مخرب به استثنای الگوی 

سانتاآنای  ( برای تشخیص بادهای419: 0103است. به روشی مشابه، اباتزوگلوس و همکاران)

ایالت کالیفرنیا از طریق عوامل پویا و ترمودینامیکی در مقیاس همدیدی، با استفاده از داده های 

بازسازی شده گرادیان فشار متوسط سطح دریا و فرارفت دمای ترپوسفر پایین، بادهای شدید 

قیق آنها نشان آتش زا و ساحلی را با تعیین آستانه و مدل دو پارمتره شناسایی کردند. نتایج تح

 داد که در زمان وقوع بادهای شدید، در تروپوسفر پایینی در راستای شمال شرقی شیب متوسط

فشار سطح دریا بسیار زیاد بوده است. آنها همچنین دریافتند که در ترپوسفر پایینی، فرارفت 

راهم هوای بسیار سرد ابزار آسان و موثر برای تشخیص بادهای شدید در مقیاس همدیدی ف

( وقوع تندبادهای فیوردهای فلات بزرگ شرق گروئیلند 990: 0109کند. اولتمنس و همکاران)

را ناشی از حضور سیکلونهای قوی و وزش شدید هوای سرد و خشک روی صفحات یخی فلات 

دانست و به نقش بسیار موثر دامنه های پشت به باد و دره های فیورد سواحل در افزایش 

( 9: 0105یل ایجاد گرادیان شدید فشار پی برد. در مطالعه ای دیگر کلینک)سرعت بادها به دل
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متر بر ثانیه و الگوهای فصلی بادهای مذکور را در  0روند آماری بادهای با سرعت بیش از 

: 0105تناماچی و همکاران) منطقه ساحلی ایالات متحده آمریکا شناسایی و طبقه بندی کرد.

می  09سوپر ترنادو سرعت باد  ،ی داده های راداری مربوط به ابرهااستفاده از مدلساز با (500

در قبل از ادغام و حین و بعد از ادغام را را که از ادغام سه طوفان بوجود آمده بود  اوکلاهاما

آنها نتیجه گرفتند که در طی ادغام، سطوح میانی یک سیکلون  .ندمدلسازی کردمحاسبه و 

دقیقه  01ان آشفته بوده است و این ادغام تنها در فاصله زمانی بزرگ و ساختار صعود شدید توف

 بوجود آمده است.

ضعیت ی پژوهشی غنی در مورد بررسی آماری و تحلیل زمانی و فضایی وایران پیشینهدر

(، 0310توان به تحقیقات راحلی سلیمی)گردد. از آنجمله می سال اخیر بر می 01بادها به 

( و اسدی 0391همکاران)اری وعلمد(، 0319ی و همکاران)هانگیر(، ج0319)همکاران و زاهدی

( جهت پتانسیل سنجی انرژی باد اشاره 0393( و رضایی بنفشه و همکاران)0390و همکاران)

 (، کمیجانی و همکاران0313(، ذوالفقاری)0341زاده)نی مانند حسین اهشگروپژکرد. دیگر 

وضعیت کمی و کیفی قلیمی آماری و ار نظ( از 0393ی)جزرحسینعلی پون و حلبیا(، 0390)

اگرچه در خصوص شناسایی الگوهای سینوپتیک بزرگ مقیاس مرتبط ند. کرده اسی ربربادها را 

با باد بویژه تندبادها یا توفانها در داخل، تعداد مطالعات انگشت شمار و خلاء مطالعاتی آشکار 

دید بادها و شناسایی الگوهای وجود دارد، با این وجود، در خصوص بررسی اقلیم شناسی هم

(، 0340مرجانی)و بلایای جوی مطالعات ارزشمند یست محیطی سینوپتیکی مرتبط با مسائل ز

(، 0391ری و همکاران)لفقا(، ذوا0311(، مهرشاهی و نکونام)0319زاده)عابد(، 0349حسینی)

است. (  قابل ذکر 0393( و امیدوار)0391(، علیجـانی و رئیس پـور)0391)نکونامو  امیدوار

نه جنوبی اکری هادید شدیدترین بای همدلگوهااحی اطر( به منظور 40: 0311ری)عاشوو تی ابر

موج شاخص را برگزیدند. آنها پس از بررسی نقشه  01د شدید، باج مو 10ع مجمور از خزی یادر

ی هاروزطی ل هکتوپاسکا  511از ترود فری هاریش محوی آرالگوو بررسی انه ای روزاهوی ها

د در بای اوج هاروزطی ود فری هاربیشتر محود چنین نتیجه گیری کردند که، باعت اوج سر

ل درجه طو 91-51ن جبهه قطبی میادهای بارودیش ر متمرکز شده اند و آراخزی یاغرب در

( با رویکرد محیطی 095: 0311ل و قانقرمه)خوشحاشرقی واقع بوده است. در مطالعه ای دیگر، 

یی و امکان پیش گویی انواع الگوهای آب و هوایی مولد ترازهای به گردشی و با هدف شناسا

سانتیمتری در سواحل جنوبی دریای خزر، با استفاده از داده های همدیدی  51توفانی بالاتر از 

و ایستگاه های ترازسنجی سواحل خزر از بدو تاسیس  CDCو آمارهای ساعتی ماخوذ از مرکز 

مان با تورم سطح آب دریا در سواحل جنوبی خزر، پنج نتیجه گرفتند که، همز 0315تا سال 
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الگوی آب و هوایی مشخص که حالات متفاوتی از سامانه های چرخندی و واچرخندی را روی 

 01دریای خزر و نواحی مجاور دارند. ریشه یابی این سامانه ها حاکی از سرازیر شدن آنها از 

 منطقه جغرافیایی به سوی دریای خزر بود.

 

 ها روش مواد و

های  ی آبریز زاب کوچک واقع در جنوب غربی استان آذربایجان غربی شامل شهرستانحوضه

هزار نفر را در خود جای  341بانه می باشد و این سه کانون شهری حدود پیرانشهر، سردشت و 

 (.0داده است)شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شه تقسیمات سیاسی ايراننقشه موقعیت جغرافیايی حوضه آبريز زاب بر روی نق .(0شکل)
 

د دارد: رویکرد گردشی های شدید وجو توفاندو رویکرد برای مطالعه اقلیم شناسی  بطور کلی

این مطالعه به دلیل در دسترس (. در01: 0315به گردشی)یارنال،  رویکرد محیطی و به محیطی

ی به گردشی بودن داده های مورد نیاز و امکان شاخص سازی توفانهای شدید، رویکرد محیط

های جوی تراز پایین انتخاب گردید. برای انجام این مطالعه دو دسته داده مورد نیاز بود: داده
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و جهت باد سطح حوضه آبریز زاب و  (m/s(، داده های سرعت باد)slpشامل: فشار تراز دریا)

 .(0)جدول ( برحسب مترhgt) های جوی تراز بالا شامل: ارتفاع ژئوپتانسیلدیگری داده

زمانی، توفانهای شدید سطح حوضه آبریز بر اساس سه  -با در نظر گرفتن مقیاس توزیع مکانی

 -0سرعت متوسط روزانه باد  اُم داده های 91محاسبه صدک  -0شرط شناسایی شدند: 

متر بر ثانیه در  31ثبت سرعت بالای  -3متر بر ثانیه  01میانگین منطقه ای سرعت باد بیش از 

از بین داده های هواشناسی در ی یاد شده، ایستگاه ها. به کمک سه آستانه بیش از یک سوم

انتخاب و توفان شدید رویداد  91 روز( 9110) 09/00/0391تا  10/10/0319ی زمانی بازه

هکتوپاسکال  511ی سطح زمین و ارتفاع سطح های فشار روزانهاستخراج گردید. سپس، داده

 1ی طول جغرافیایی شرقی و درجه 11تا  1روی محدوده قع در روزهای توفانی ایستگاه های وا

اخذ شد. در  www.esrl.noaa.govاز سایت اینترنتی ی عرض جغرافیایی شمالی درجه 11تا 

. درجه است 5/0در  5/0ی بین هر یاخته گیرد که فاصلهیاخته قرار می 119یاد شده محدوده 

هکتوپاسکال و کنترل  511این انتخاب به دلیل، وقوع بیشترین اغتشاشات جوی در تراز 

مستقیم شرایط محیطی سطح زمین)وقوع توفانهای شدید( توسط تغییرات فشار سطوح میانی 

 NCEP/NCARی های ارتفاعی بازسازی شدهجو صورت گرفته است. از طرفی، بکارگیری داده

ی محققان اقلیم ی گستردههمخوانی و صحت بالای آنها و استفاده در این مطالعه، به دلیل

شناس از این داده ها برای بررسی تغییرات شرایط محیطی سطح زمین است. اما جهت 

یک تلاقی تقریباً  های بازسازی شدههای فشار روزانه ایستگاه ارومیه با دادهاطمینان بیشتر، داده

تناسب و همخوانی آنها از نظر کمی و کیفی کنترل و مورد  قبلا کالیبره شده و منطبق با آن

 511ای ارتفاع تراز  (. در ادامه، یک پایگاه داده3159: 0103تایید قرار گرفته است)پروین، 

ها زمان)روزها( و بر روی ستونها تنظیم شد که بر روی ردیف S_Modeی هکتوپاسکال با آرایه

نطقه قرار داشتند. سپس، روش آماری تحلیل عاملی و نقاط تلاقی شبکه ایستگاه های سطح م

بندی الگوهای همدید حاکم بر توفانهای جهت طبقه "وارد"سلسله مراتبی  بندیتکنیک خوشه

شدید سطح منطقه مورد مطالعه بکار گرفته شد. به طور خلاصه، در این مطالعه فرمول تحلیل 

 ( می شود:0به صورت رابطه) عامل تبدیل کرده است 1متغیر را به  119عاملی که 
 

iiiiii eFFFY +++++= 662211
... λλλµ              864,...,2,1=i  (0      )        

  

 511اندازه ارتفاع سطح  هستند.  شود که در آن فرض می

ام برای  i سکال تلاقیهکتوپا  511متوسط ارتفاع سطح   ام،  i هکتوپاسکال متغیر)تلاقی(

های مؤثر بر عامل ام،  j ام با عامل i ضریب ارتباط تلاقی .روز همراه با توفان است 91
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د از یکدیگر و از شوباشند که فرض میهم جملات خطا می ها( هستند. متغیرها )تلاقی

بندی الگوهای همدیدی مراحل جهت شناسایی و طبقهاند. در مجموع، مستقل های موجودعامل

 زیر طی شد:

ی اول با توجه به موضوع تحقیق از داده های مناسب اقلیم شناسی در قالب ترکیب در مرحله

و چند زمان)روزهای توفانی(  (NCEP/NCARی یک عنصر)فشار( چند مکان)تلاقی های شبکه

 Sا با در نظر گرفتن هدف این مطالعه در حالت استفاده شده است. در گام دوم ماتریس داده ه

 119ردیف)روز توفانی( در  91تنظیم شد. بدین ترتیب، ماتریسی از داده ها به ابعاد  S-modeیا 

هکتوپاسکال( تنظیم شد. در مرحله سوم ماتریس همبستگی  511ستون یا متغیر)ارتفاع سطح 

ی ماتریس ضرایب همبستگی یا ماتریس ی این مرحله، تهیهبین داده ها محاسبه شد. نتیحه

کواریانس بین متغیرهاست. بنابراین، در اینجا ماتریس همبستگی از طریق کواریانس -واریانس

 .( محاسبه شد0به صورت رابطه)

N

yyxx
CO

ii
xy

∑ −−
=

))((

 (0       )                                                          

ی زیه و تحلیل عاملی اعتبارسنجی تجزیه عاملی از طریق محاسبهقبل از شروع انجام تج

آلکاین آزمون گردید.  -مییر -دترمینان ضرایب همبستگی بین متغیرها و محاسبه معیار کایزر

های بدست آمده انتخاب ی ماتریس بارگویه ها، تعداد عاملدر مرحله چهارم بر اساس محاسبه

هکتوپاسکال مولد  511ناسایی الگوهای همدید تراز گردید. در مرحله پنجم، به منظور ش

توفانهای شدید، بر اساس شش عامل بدست آمده از انجام تحلیل عاملی، روزهای توفانی با 

  (، تحلیل خوشه ای شدند.3استفاده از فرمول حداقل فاصله اقلیدوسی بر اساس رابطه)

∑
=

−=
n

i
ikijjk xxe

1

2)(

 (3         )                                                         

 ام در یک مجموعه از مشاهدات است. kام و  j بین مشاهده فاصله در این فرمول

هم  nام بوده و  kام روی عضو  iمقدار متغیر    ام بوده و jام روی عضو  iمقدار متغیر 

ست. در مرحله آخر، نقشه های مرکب مربوط به هر خوشه ترسیم اما تعداد متغیرهای هر عضو ا

به منظور تفسیر بهتر نقشه نهایتا یکی از روزهای واقع در هر خوشه با داشتن بیشترین میزان 

 همبستگی با سایر اعضا بعنوان نماینده آن خوشه جهت تحلیل همدیدی انتخاب شد.
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 يافته ها بحث و 
رخداد توفانهای شدید سطح حوضه آبریز زاب حاکی از وقوع بیشترین بررسی اجمالی فراوانی 

% بالاترین فراوانی و تیر و شهریور ماه 33فراوانی توفانها در فصول بهار و پاییز است. فروردین با 

(. در هنگام فصول گذر، امواج بادهای غربی 0کمترین تعداد رخداد توفانها را داشته است)شکل

ف النهاری تبدیل شده و اغلب با عبور جبهه های سرد سیکلون ها و از حالت مداری به نص

% توفانها شدید، هوای سطح حوضه 11هوای ناپایدار همراه است. بطوریکه، بعد از وقوع بیش از 

 با تاخیر یک یا دو روز نهایتا ناپایدار و بارش باریده است.

 

 
 0631-0621نهای شديد سطح حوضه آبريز زاب طینمودار توزيع مقیاس ماهانه درصد فراوانی توفا .(9شکل)

 

 هکتوپاسکال  511الگوهای فشار تراز 
های مبنا بر روی ماتریس پراش ارتفاع نتایج حاصل از تنظیم ماتریس داده ها و تحلیل مولفه

هکتوپاسکال روزهای همراه با توفانهای شدید سطح حوضه آبریز زاب نشان داد که،  511تراز 

ی دترمینان ماتریس ضرایب همبستگی است و خروجی محاسبه KMO≤9/0ی مقدار آماره

نیز برابر صفر بوده و همچنین  بررسی اجمالی جدول ماتریس همبستگی بین عامل های 

استخراج شده هم حاکی از عدم وجود وابستگی بین آنها بود و عامل ها از همدیگر استقلال 

این انجام تحلیل عاملی بسیار مناسب تشخیص داده شد. نتایج (، بنابر0کامل داشتند)جدول

% از 9/94مولفه بدست آمده حاکی از امکان تبیین  1های مبنا با حاصل از تحلیل مولفه

 (.3تغییرات ارتفاع فشار میانی جو در چارچوب مورد بررسی بود)جدول
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 ماتريس کوواريانس اندازه عاملها .(9جدول)

 ششم پنجم هارمچ سوم دوم اول عامل

 1 1 1 1 1 0 اول

 1 1 1 1 0 1 دوم

 1 1 1 0 1 1 سوم

 1 1 0 1 1 1 چهارم

 1 0 1 1 1 1 پنجم

 0 1 1 1 1 1 ششم

کند، مدل را تبیین می hp511% از تغییرات تراز 0/95ی اول به تنهایی از آنجا که مولفه

بر روی ماتریس نمرات  "وارد"ام ای به روش ادغمذکور پذیرفته شد. پس از انجام تحلیل خوشه

در پنج خوشه متفاوت  09مولفه اصلی، روزهای همراه با توفانهای شدید در فاصله اقلیدوسی  1

 (.3از همدیگر تفکیک شدند)شکل
 

 روزهای وقوع توفان شديد hp 511ی تراز های شناسايی شدهدرصد تبیین پراش مولفه .(6جدول)

 شمش پنجم چهارم سوم دوم اول عامل

 4/0 4/0 1/1 0/05 09 0/95 درصد تبیین پراش

 9/94 4/95 93 9/19 0/19 0/95 درصد فراوانی تجمعی تبیین پراش

 

 
 نمودار درخت خوشه بندی روزهای توفانی خط بريده بريده تقسیم کننده .(6شکل)
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% از 50نتایج حاصل از بررسی مقیاس توزیع فراوانی روزهای واقع در هر خوشه نشان داد که 

روزهای همراه با حاکمیت الگوی همدید تراف عمیق در اردیبهشت و آذرماه اتفاق افتاده 

% دیگر به ماههای آذر، بهمن و اسفند)هر کدام دو توفان( اختصاص 01توفان( و  00است)جمعا 

% بود. 33می یابد. درصد وقوع الگوی همدید سردچال جوی شرق ترکیه در آذر ماه به تنهای 

% 51ع برای وقوع الگوی تراف کم عمیق جنوب مدیترانه در ماه فروردین به تنهایی این توزی

شد. بررسی توزیع فراوانی الگوهای همدید واقع در هر گروه عمده حاکی از این بود که، گروه 

% از کل 11تراف عمیق فراوان ترین وقوع الگوی همدید تراز میانی جو است و با اختصاص 

وفانهای شدید در سطح حوضه آبریز زاب شده است. الگوی تراف کم عمق الگوها، سبب ایجاد ت

% در رتبه های بعدی قرار دارند. نامگذاری 05% و 05و الگوی سردچال جوی به ترتیب با 

الگوهای همدید شناسایی شده روزهای توفانی بر اساس شرایط جوی حاکم بر روزهای انتخاب 

 به تفکیک آمده است. 9جدولشده در تراز میانی جو می باشد که در 
 

 توزيع فراوانی ماهانه الگوهای همديد روزهای توفانی هر خوشه. (1)جدول

 % اس به دی آذ آب مه مر خر ار فر گروه الگوی همدید

 05 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 اول سردچال جوی شرق ترکیه

مرکز  -تراف عمیق شرق اروپا

 ترکیه

 دوم

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 05 

شرق -میق شرق روسیهتراف ع

 ترکیه
0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 5/04  

غرب  -تراف عمیق شرق اروپا
 یونان

5 0 1 1 1 0 1 0 1 0 5/04  

 05 0 1 0 0 0 1 1 1 0 5 سوم تراف کم عمق جنوب مدیترانه

 91 3 3 9 5 3 0 0 0 1 03 مجموع

5/30 درصد فراوانی ماهانه  05 5/0  5/0  5/0  5/4  5/00  01 5/4  5/4  011 

 

واضح است که، در هر سه گروه الگوی همدید شناسایی شده نقش آرایش وزش شدید نصف پر

النهاری امواج بادهای غربی و جریانهای عمیق تراز میانی جو کاملاً بارز و آشکار است. اگرچه 

های هایی در وجه تسمیه بین برخی الگوهای شناسایی شده وجود دارد، ولی تفاوتشباهت

 شود که در ادامه به تشریح آنها پرداخته می شود.ایط جوی حاکم بر آنها دیده میزیادی در شر

جهت تفسیر شرایط همدیدی روزهای توفانی واقع در هر خوشه به دلیل تعدد روزها، بر 

اساس محاسبه همبستگی بین تغییرات داده های تراز میانی جو روزهای واقع در هر خوشه با 
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آمده امکان انتخاب نزدیک ترین روز ممکن به میانگین هر  5جدولمیانگین همان خوشه که در 

خوشه به عنوان روز نماینده فراهم شد. همچنانکه ملاحظه می شود همبستگی بسیار بالا و 

%( در اکثر روزهای منتخب هر خوشه وجود دارد. از اینرو در ادامه، 99معنی داری)در سطح

 یدی قرار خواهد گرفت.شرایط جوی روزهای مذکور مبنای تحلیل همد

 

 روز نماينده هر الگو با الگوی میانگین خوشه hp 511همبستگی تغییرات ارتفاع تراز  .(5)جدول

 الگوی همدید
 چهارم پنجم سوم اول دوم

 تراف کم عمق تراف عمیق سردچال جوی

 31/13/0115 01/00/0911 30/10/0114 13/01/0995 09/01/0113 روز  نماینده

 914/1** 904/1** 94/1** 91/1** 95/1** ا الگوی میانگینهمبستگی ب

متوسط همبستگی درون 

 گروهی

14/1 14/1 14/1 11/1 11/1 

 

 الگوی سردچال جو بالايی شرق ترکیه

درجه عرض  35شرایط حاکم بر این الگوی همدیدی به گونه ای است که، در امتداد مدار 

تکس قطبی به سمت عرض های جغرافیایی پایین تر جغرافیایی، زبانه ای از مرکز کم ارتفاع ور

تا سواحل شمالی شرقی دریای مدیترانه نفوذ کرده است و بسته کم ارتفاعی از آن مانند پیچان 

رود همراه با امواج بادهای غربی بریده شده و جت استریم های همراه با آن بر بالای منطقه 

 09/01/0113نانکه از نقشه الگوی روز جنوب دریای سیاه قرار می گیرد. همچ-مرکز ترکیه

ی کم ارتفاع و توده وسیع هوای سرد هکتوپاسکال برای چاله 511پیداست حداکثر ارتفاع سطح 

متر از سطح زمین است. در چنین شرایطی پر ارتفاع جنب حاره نیز روی   5951مذکور حدود 

متر می  5151آنجا به جو در  نیمه جنوبی و جنوب شرقی ایران تسلط دارد و ارتفاع تراز میانی

رسد. بدین ترتیب، اثر نزول دینامیکی این پر ارتفاع برای اتمسفر ایران در حداقل است. از 

بررسی امواج بادهای غربی یکی دو روز قبل از این الگو می توان چنین استنباط کرد که، وزش 

عمیقی از  شدید نصف النهاری بادهای غربی سبب شده که در شرق اروپا تراف مورب نسبتا

درجه شرقی شکل بگیرد.  05-91النهار حوالی کشورهای اروپای شرقی تا یونان در امتداد نصف

از آنجا که حوضه آبریز زاب در قسمت جلوی این سردچالها قرار گرفته و یا به عبارتی، در زیر 

 ی راست)شرقی( سردچال( واقع شده، برای مدت طولانی ازی واگرایی بالایی)نیمهمنطقه

ناپایداری های ناشی از این سیستم همدید بهره مند می شود. زیرا ماندگاری و حفظ گردش 
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سیکلونی سیستم مذکور به مدت زیاد در منطقه، ناپایداری های طولانی مدت و شدیدی را در 

 .(9قسمت جلو خود موجب می گردد)شکل

 

 

 (511الايی)ارتفاع تراز سطح نقشه الگوی سردچال جو ب .(1شکل)

 

ی مرکب فشار سطح دریا پیداست، یک مرکز پرفشار حرارتی به طوریکه، همچنانکه در نقشه

میلیبار بر روی فلات تبت قرار گرفته و دو زبانه  0191نسبتاً قوی با فشار هسته مرکزی حدود 

درجه عرض  95 فشار قوی آن یکی به سمت جنوب شرقی ایران و یکی هم در راستای مدار

جغرافیایی به صورت کمانی پس از دور زدن کشورهای همسایه شمال ایران و شرق اروپا تا مصر 

میلیبار بر روی  0111و لیبی کشیده شده است. از طرفی یک سامانه کم فشار قوی حدود 

 منتهی الیه شمال غربی ایران مشاهده می گردد که با سامانه کم فشار سودان در راستای محور

شمال شرقی به هم مرتبط می باشد. نحوه آرایش قرارگیری این دو سیستم نسبتا  -جنوب غربی

قوی در راستای خط مورب به گونه ای است که خطوط همفشار در مرز آنها به هم فشرده شده 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
s.

kh
u.

ac
.ir

 a
t 1

3:
30

 IR
S

T
 o

n 
S

at
ur

da
y 

N
ov

em
be

r 
2n

d 
20

19

https://jgs.khu.ac.ir/article-1-2599-fa.html


 شديد یمرتبط با وقوع توفانها یگردش جو اسیبزرگ مق یالگوها یبررس
 

15 

متر برثانیه از  30و باعث ایجاد گرادیان شدید انرژی و متعاقب آن وزش بادهای با سرعت حدود 

 و جنوب غرب در سطح حوضه آبریز زاب می گردد. سمت جنوب

 

 

 نقشه الگوی سردچال جو بالايی)فشار سطح درياهای آزاد( .(5شکل)

 

 غرب يونان-گروه الگوی تراف عمیق شرق اروپا
پیداست، یک  01/00/0911در یک نگاه کلی، همچنانکه از الگوی همدید تراز میانی جو روز 

تراف کوتاه اما عمیق بر بالای کل منطقه مدیترانه مرکزی مستقر شده است. ورتکس قطبی به 

عرض های جغرافیایی پایین تر از حد نرمال خود نفوذ کرده است. به طوری که، خط هم ارتفاع 

 01ی عرض جغرافیایی در امتداد نصف النهار درجه 55هکتوپاسکال روی مدار  511سطح 

متر است . بعلاوه، در ارتفاع سطح مذکور،  5351فیایی شرقی کمتر از درجه ی طول جغرا

پرفشار جنب حاره نیز بر بالای عرض های جغرافیایی پایین تر مستقر شده است و حداکثر 

ی آرایش امواج تاثیرات اقلیمی آن به سواحل جنوبی دریای عمان رسیده است. از طرفی، نحوه
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محل فرود عمیق موج کوتاه بادهای غربی بر بالای کشور بادهای غربی به گونه ای است که، 

درجه ی طول  01درجه ی عرض شمالی و  91یونان قرار دارد. محور این تراف از نقطه ی 

 05شرقی از شمال یونان تا شمال غربی لیبی امتداد داشته است. عمق تراف مذکور حدود 

تر می رسد. از آنجا که، فاصله ی م 351درجه عرض جغرافیایی بوده و اختلاف ارتفاع آن به 

هکتوپاسکال خیلی به هم نزدیک و فشرده شده است، سرعت  511خطوط هم ارتفاع تراز 

متر در ثانیه رسیده و رودباد نسبتاً تندی بوجود  31بادهای غربی در لایه های میانی جو به 

ه تا جنوب آورده است. به طوری که، محور آن در امتداد جهت جنوب غربی از غرب ترکی

 الجزایر کشیده شده است.

از بررسی مقیاس توزیع زمانی روزهای توفانی مشخص شد که، بادهای شدید ناشی از الگوی 

مذکور بطور عمده در فروردین ماه اتفاق افتاده اند. در این زمان، آرایش الگوی بادهای غربی به 

مدید در منطقه طولانی تر وزش نصف النهاری تمایل داشته و زمان ماندگاری سیستم های ه

گشته و شرایط ناپایداری تداوم می یابد. بررسی نقشه پراکندگی مراکز فشار سطح دریاهای آزاد 

حاکی از کشیده شدن زبانه فرابار سیبری تا شبه جزیره عربستان و اروپای مرکزی است. بر روی 

میلیبار حاکم  0101نواحی مرکزی ایران نیز یک سیستم پرفشار قوی با فشار هسته مرکزی 

میلیبار بر  0110است. از طرفی، سیستم کم فشار نسبتاً قوی نیز با منحنی همفشار درونی 

روی دریای سیاه تشکیل شده است. نحوه آرایش قرارگیری این دو سیستم نسبتاً قوی و متضاد 

ک ی آبریز زاب در محل برخورد دو توده هوای سرد و خشنسبت به گونه ای است که حوضه

عرض های جغرافیایی بالا و هوای گرم و مرطوب عرض های جغرافیایی پایین تر است. 

ی خطوط همفشار در سطح حوضه کمتر و بهم فشرده تر می شوند. همچنانکه پیداست، فاصله

بنابراین، گرادیان فشار، اختلاف دما، تغییر جهت بادها و میزان تبادل انرژی به حداکثر میزان 

متر برثانیه از سمت غرب و جنوب غرب  04هایتا بادهای با سرعت بالا حدود خود می رسد و ن

 (.1به وقوع پیوسته است)شکل
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 فشار سطح درياهای آزاد(ب: ) (و 511)الف: سطح نقشه الگوی تراف عمیق .(3شکل)
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 الگوی تراف کم عمق جنوب مديترانه
کانی، ورتکس قطبی بر روی به لحاظ موقعیت م 31/13/0115انی جو روز در الگوی تراز می

 511ی عرض جغرافیایی کشیده شده است. به طوری که، خط ارتفاع سطح درجه93مدار 

متر است. از طرفی، پرفشار جنب حاره بر اتمسفر  5511هکتوپاسکال روی مدار مذکور کمتر از 

مستقر بوده و تاثیر چندانی از نظر اقلیمی بر  ی عربستانی جنوب شبه جزیرهبالای منطقه

ی آرایش امواج بادهای غربی به گونه ای است که، ناپایداری جو نیمه شمالی ایران ندارد. نحوه

ترافی با طول موج نسبتاً بلند از غرب دریای مدیترانه تا مرزهای شرقی ایران بر روی کشور 

درجه طول جغرافیای شرقی از  91تا  01 بوجود آمده و محور آن در راستای نصف النهار

سرزمینهای روسیه تا آفریقا امتداد دارد. در این بین، بر روی مرکز دریای مدیترانه تراف موج 

ی طول درجه 31ی کوتاه آن عمیق تر و تقویت شده است. محور این تراف موج کوتاه از نقطه

کزی تا مرکز صحرای آفریقا در ی عرض جغرافیایی شمالی از مدیترانه مردرجه 01شرقی و 

هکتوپاسکال  511ی طول شرقی کشیده شده است. ارتفاع سطح درجه 01امتداد نصف النهار 

ی درجه 01متر است. عمق تراف حدود  5151ی محور این تراف موج کوتاه پایین ترین نقطه

ی سواحل متر می رسد. به طوری که، بر بالا 051عرض جغرافیایی و اختلاف ارتفاع آن به 

هکتوپاسکال به همدیگر نزدیک و  511ی خطوط هم ارتفاع سطح جنوبی دریای مدیترانه فاصله

 01ی متوسط سرعت حدود فشرده شده است. در نتیجه، در تراز میانی جو رودبادی با هسته

متر بر ثانیه در امتداد سواحل جنوبی دریای مدیترانه تا شمال غربی ایران بوجود آمده است. 

ن رودباد هوای لایه های میانی جو بالای دریای مدیترانه و حتی اقیانوس اطلس را به سمت ای

کند. بررسی موقعیت مکانی سیستم های ی ارومیه پمپاژ و هدایت میی آبریز دریاچهحوضه

درجه عرض جغرافیایی یک  91همدید سطح دریاهای آزاد نشان می دهد که، در امتداد مدار 

میلیبار بر روی سرزمینهای  0111سیار قوی با فشار هسته مرکزی کمتر از سیستم کم فشار ب

سیبری مستقر است و در امتداد همان مدار به سمت غرب یک سیستم پرفشار قوی با فشار 

میلیبار روی اروپای شمالی مستقر شده که از سمت جنوب با  0131هسته مرکزی بالای 

است. از طرفی، یک سیستم کم فشار مهاجر نسبتا  پرفشار حرارتی روی فلات ایران ادغام شده

ضعیف تر بر روی شمال شبه جزیره عربستان حاکم است. بدین سان که ایران به طور کامل به 

 (.1و 4استثنای نوار مرز غربی تحت تسلط سیستم پر فشار وسیع است)شکل

زیره نحوه آرایش مکانی سیستم پرفشار مذکور با سیستم کم فشار روی شمال شبه ج

عربستان به گونه ای است که، برخورد هوای سرد و خشک عرض های جغرافیایی بالا و هوای 

گرم و مرطوب عرض های جغرافیایی پایین همراه با فراهم بودن شرایط صعود اورگرافیک به 
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ی مورد مطالعه، شرایط جو ناپایداری را دلیل وجود ارتفاعات زاگرس در غرب و جنوب منطقه

ی مورد مطالعه از نظر موقعیت مکانی، ن دو فراهم آورده است. به طوریکه، منطقهدر حاشیه آ

در محل برخورد دو سیستم هوای متفاوت قرار گرفته است و بر روی نوار غربی ایران و حوضه 

آبریز دریاچه ارومیه فاصله خطوط همفشار فشرده شده و گرادیان شدید حرارتی ناشی از نحوه 

یستم باعث شدت زیاد تبادل انرژی و نهایتا وزش سریع جریان هوا و وقوع قرارگیری این دو س

 31/13/0115متر بر ثانیه از سمت جنوب و جنوب غربی در روز  05بادهای شدید حدود 

 گردیده است.

 

 
 هکتوپاسکال( 511نقشه الگوی تراف کم عمق )ارتفاع تراز سطح  .(9شکل)
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 )فشار سطح دريا( نقشه الگوی تراف کم عمق .(6شکل)

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات

ی هدف از این پژوهش شناسایی و تحلیل همدید توفانهای شدید حوضه آبریز زاب طی بازه

روز( با رویکرد محیطی به گردشی است. به کمک  9110) 09/00/0391تا  10/10/0319زمانی 

روز  91اُم سرعت باد تعداد  91ی اندازه سرعت باد و فراگیر بودن و محاسبه صدک سه آستانه

از فراگیرترین و شدیدترین توفانهای سطح حوضه انتخاب شد. وقوع اینگونه توفانها به استثنای 

فصل تابستان در تمام طول سال مشاهده شد. پس از اخذ و جمع آوری داده های ارتفاعی تراز 

امریکا، بر روی ماتریس پایین و میانی جو از مرکز ملی اقیانوس و جو شناسی ایالات متحده 

 9/94مولفه  1های مبنا انجام شد و های ارتفاعی تراز میانی جو، تحلیل مولفههمپراش داده

درصد از تغییرات ارتفاع فشار میانی جو را تبیین کردند. برای شناسایی الگوهای همدیدی بر 

ا، پنج الگوی همدید انجام شد. نهایت واردای به روش ادغام ها تحلیل خوشهروی نمرات مولفه

( 0313موثر بر توفانهای مذکور شناسایی شدند. نتیجه این مطالعه با کار ارزشمند مفیدی)

همخوانی دارد. آنجا که ایشان نفوذ محور تراف عرضهای میانی جو به سمت شرق دریای 

رزتر مدیترانه را موجب افزایش شیب تغییرات فشار روی منطقه خاورمیانه می دانند و نمونه با
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( است که به تاثیر نزدیک شدن فرود تراز 0994دیگر نتیجه کار ارزشمند هارناک و دیگران)

 میانی جو و شکل گیری بادهای شدید ایالت اوتا پی برد.

% بالاترین فراوانی بیشترین 33فروردین با بطور کلی، در این مطالعه نتیجه گیری شد که، 

روزهای همراه با حاکمیت الگوی همدید تراف عمیق در  % از50 تعداد رخداد توفانها را داشته و

% از کل 11اردیبهشت و آذرماه اتفاق افتاده است. از طرفی، گروه تراف عمیق با اختصاص 

الگوها، فراوان ترین وقوع الگوی همدید تراز میانی جو بوده که سبب ایجاد توفانهای شدید در 

اری های جابجایی ورتکس قطبی و موقعیت به دلیل ناهنجسطح حوضه آبریز زاب شده است. 

جت استریم ها و باندهای طوفانی مربوط به آنها انتقال انرژی از عرض های جغرافیایی بالا به 

ی فعالیت سوی عرض های پایین تر بیش از حد معمول خود صورت گرفته و در نتیجه، گستره

شده و متعاقب آن سه الگوی ی مورد مطالعه بیشتر ی بادهای غربی بر روی منطقهو سیطره

همدیدی تراف عمیق، سردچال جوی بالایی و تراف کم عمق شکل گرفته اند. در اکثریت قریب 

به اتفاق الگوهای همدید مذکور زبانه بسیار کم ارتفاع و نسبتا قوی از عرضهای جنب قطبی به 

تا حوالی مدار  طور مستقیم یا مورب نسبت به مدارات به سوی عرضهای جغرافیایی پایین تر

درجه نفوذ کرده است و این زبانه ها به صورت امواج عمیقی در سمت عقب خود  11تا  51

هوای سرد عرضهای بالا را به سمت پایین و در سمت جلوی موج هوای گرم عرضهای پایین را 

به سمت بالا سوق می دهد. در نتیجه در سطح زمین به ترتیب سامانه های پرفشار و کم فشار 

ر دو طرف زیر موج تشکیل می شود و در حد فاصل این دو به دلیل تضاد شدید حرارتی د

گرادیان فشار به حداکثر میزان خود می رسد. در نتیجه حاکمیت الگوهای همدید مذکور، به 

دلیل تشدید و تقویت سیستم های فشار در سطح بالا و سطح زمین، بادهای شدید مورد نظر 

اب بوجود آمده اند. به طوری که، به هنگام وقوع بادهای مذکور، محور ی آبریز زدر سطح حوضه

ترافها به سمت عرضهای جغرافیایی پایین عمیق تر شده و موقعیت منطقه مورد مطالعه نسبت 

ی به گونه ای بوده که، یا در زیر منطقه هکتوپاسکال(  511به اغتشاشات سطح بالا)سطح 

واج کوتاه بادهای غربی قرار گرفته، یا در زیر قسمت جلوی واگرایی بالایی جلو تراف عمیق ام

سردچال جو بالایی واقع شده و یا اینکه در زیر قسمت جلوی تراف موج بلند بادهای غربی قرار 

گرفته است. از طرفی، در سطح زمین نحوه آرایش قرارگیری سیستم های همدید نسبتاً قوی و 

ی آبریز زاب در محل برخورد دو توده که حوضه متضاد نسبت به هم به گونه ای بوده است

هوای متضاد عرض های جغرافیایی بالا و پایین تر قرار گرفته است. همچنانکه از نقشه سطح 

ی خطوط همفشار در سطح حوضه کمتر و بهم فشرده دریاهای آزاد همه الگوها پیداست، فاصله

جهت بادها و میزان تبادل انرژی به  تر شده و بنابراین، گرادیان فشار، اختلاف دما، تغییر
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حداکثر میزان خود می رسد و نهایتا بادهای با سرعت بالا عمدتا از سمت غرب و جنوب غرب 

-% از کل توفانهای سالانه سطح حوضه5/94به وقوع پیوسته است. با این توصیف نظر به اینکه، 
وقع از سال همزمان با اوج ی آبریز زاب به فروردین و اردیبهشت ماه اختصاص دارد و این م

ی راهکارهای اساسی از دیدگاه علوم مختلف در این شکوفه دهی درختان است از اینرو، ارائه

خصوص ضرورتی اجتناب ناپذیر است. با این توصیف، از دیدگاه اقلیم شناسی همدید در 

شدید که راستای جلوگیری یا کاهش خسارت های مالی و حتی جانی ناشی از وقوع توفان های 

همواره یکی از تهدیدهای طبیعی برای ساکنان منطقه است پیشنهاد می گردد که راهکارهای 

 ذیل مد نظر قرار گیرد:

با توجه به توزیع زمانی، مکانی و حجم خسارت احتمالی تندبادها و به منظور جلوگیری یا  -

اب طراحی و نصب ی آبریز زدر سطح حوضه 0ی توفانی هشدار اولیهکاهش خسارت، سامانه

ی نزدیک شدن الگوی همدید شبیه به یکی از پنج الگوی شناسایی شده گردد. تا با مشاهده

 اطلاع رسانی و اقدامات پیش گیرانه صورت گیرد.

جهت کاهش سرعت بادها و حفاظت شهرها و روستاها از خسارتهای ناشی از وقوع توفان های  -

ری ها و جهاد کشاورزی در قالب ایجاد کمربند شدید سیاست های مناسب دولت توسط شهردا

 سبز اعمال گردد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1 - Wind early warning system 
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