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چكيده 
هدف از انجام این تحقيق، تحليل همدیدی و ترمودیناميكی روزهای اوج بارش سيل آسا در 5 و 11 فروردین 1398 به 
ترتيب در جنوب غرب و غرب ایران است. بدین منظور با استفاده از روش محيطی به گردشی ابتدا داده های بارش ایستگاه 
زمينی بررسی شد و سپس با استفاده از داده های جو باا و ترسيم نقشه های مربوطه، وضعيت همدید سامانه های بارشی مورد 
تحليل قرار گرفت. نتایج نشان داد که در روزهای اوج بارش بيشتر کشور به جزء جنوب شرق، بارندگی را تجربه کرده اند. 
بيشينه بارش در روزهای 5 و 11 فروردین به ترتيب در جنوب غرب و غرب کشور روی داده است؛ که اغلب ایستگاه ها در 
این مناطق بارش بيش از 100 ميليمتر را به ثبت رسانده اند. واکاوی نقشه های همدیدی نشان داد که در تراز دریا گسترش 
کم فشارهای چندگانه عربستان، سودان و مدیترانه در تقابل با نفوذ پرفشار سرد اروپا و تبت با ایجاد شيو فشاری قوی موجب 
شكل گيری شرایط جبهه ای و ناپایدار در منطقه موردمطالعه شده اند. در ترازهای ميانی جو نيز قرارگيری نيمه غربی و جنوب 
غرب کشور در نيمه شرقی و جلوی ناوه با واگرایی و صعود شدید هوای گرم و مرطوب جنوبی و رخداد بارش های فراگير و 
شدید را موجب شده اند. تحليل نقشه های وزش رطوبتی نيز نشان داد که در ترازهای 1000 و 850 هكتوپاسكال دریای عرب 
و خليج فارس توسط گردش واچرخندی عربستان و چرخندی شرق مدیترانه و در ترازهای 700 و 500 هكتوپاسكال دریای 
سرخ، خليج فارس و منبع فرامنطقه ای نواحی مرکزی اقيانوس اطلس توسط گردش چرخندی ناوه شرق مدیترانه و غرب آفریقا 

بيشترین نقش را در تأمين رطوبت بارش های فراگير و شدید کشور و منطقه مورد مطالعه داشته اند. 

واژه های کليدی: بارش، سيل آسا، همدیدی، کم فشار، ناوه، غرب و جنوب غرب ایران.
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مقدمه
جغرافیایی  موقعیت  و  شرایط  دلیل  به  ایران  کشور 
خاص، از شرایط متفاوت بارشی برخوردار است به نحوی که 
میانگین  بارش  یک سوم  معادل  بارشی  بودن  دارا  علی رغم 
جهانی، دارای نوسان شدید در رژیم بارش است. سیاب ها 
در طبقه بندی جهانی در زمره ی مهم ترین بایای طبیعی قرار 
و  نابجا  دخالت های  دلیل  به  اخیر،  دهه های  در  می گیرند. 
و  شدت  سرزمین،  از  استفاده  در  انسان  نادرست  مدیریت 
)عباس  است  یافته  افزایش  طبیعی  بایای  این  وقوع  تواتر 
سهمگین  سیاب های  بروز   .)78 همكاران،1389:  و  تهرانی  زاده 
موجب  اخیر  دهه های  طی  هوایی  و  آب  تغییرات  اثر  در 
خسارت های فراوانی در نواحی مختلف دنیا شده است و در 
نواحی خشک تأثیر این تغییرات محسوس تر است )نگارش 

و همكاران،1392: 15(. 
و  شهرسازی  از  ناشی  که  نفوذناپذیر  سطوح  افزایش 
احداث ساختمان بر خاک های نفوذپذیر است، طبعاً از سطوح 
نفوذپذیر حوضه که قادر به جذب بخشی از بارندگی است، 
است  افزوده  رواناب شهر  بر حجم کل  درنتیجه،  و  کاسته 
)طاهری بهبهانی و بزرگ زاده، 1375(. بنابراین می توان گفت اعمال 
است.  گریزناپذیر  امری  بحران  مدیریت  اقدامات  مجموعه 
مدیریت بحران شامل فرآیند پیش بینی و پیشگیری از وقوع 
بحران، برخورد و مداخله در بحران و سالم سازی بعد از وقع 
علمی  درواقع  بحران  مدیریت  به عبارتی دیگر،  است.  بحران 
بحران ها  سیستماتیک  مشاهده  به وسیله  که  است  کاربردی 
ابزاری است که  و تجزیه وتحلیل آن ها در جستجوی یافتن 
به وسیله آنها بتوان از بروز بحران ها، پیشگیری نمود )سازمان 
مدیریت بحران، 1384(. طبق تعریف ذکرشده در باا، وجود یک 
نگاه سیستماتیک شامل شناخت علل ایجاد سیل، شناسایی 
مناطق در معرض خطر و رعایت اصول پیشگیرانه بر سیاب، 

از الزامات اولیه مدیریت بحران سیل محسوب می شود.
سینوپتیک،  اقلیم شناسی  علم  مهم  شاخه های  از  یکی 
مانند  محیطی،  ویژگی های  فرین  حالت های  شناسایی 
سیل آسا  و  سنگین  بارش های  به ویژه  و  شدید  طوفان های 

هرساله  است.  محیطی  خسارت  معمولی ترین  سیل  است. 
متأسفانه  بین می برند و  از  را  نفر  از 2000  بیش  سیاب ها 
می گذارند  تأثیر  مردم جهان  از جمعیت  نفر  میلیون   75 بر 
(Alijani et al., 2008: 107). سیل ازجمله مخاطرات اقلیمي است 

که نه تنها در ایران بلکه در بیشتر نقاط دنیا از فراواني زیادي 
برخوردار است و ساانه خسارات جاني و مالي فراواني را 
از فراواني بسیاري  این پدیده  نیز  ایران  بار مي آورد. در  به 
برخوردار است به طوری که بیش از دو برابر کل رخدادهاي 
افتاده  اتفاق   1370-1386 دوره  طول  در  دیگر  مخاطرات 
است و با 1095 رخداد، سهم زیادي را در خسارات جاني 
به بار آمده در ایران به خود اختصاص داده است. 2545 نفر 
کشته و 13048 نفر زخمي، از مواردي هستند که مخاطره 
سیل در طول دوره آماري در ایران بر جاي گذاشته است. 
اتفاق  ایران  به طور میانگین در هرسال 60 رویداد سیل در 
مي افتد و میانگین کشته  شده ها از باي سیل در هرسال 141 
بیشتر  برابر هر رخداد سیل در هرسال  در  یعني  نفر است 
به  متعلق  انسانی  تلفات  رقم  بااترین  مي میرند.  نفر  دو  از 
بندرعباس با 388 و مشهد 387 نفر است )ذبيح زاده، 1388(. 
شرایط  همراه  به  ایران  مختلف  نقاط  در  بارش  منشأ  تنوع 
و  رطوبت  منابع  به  نزدیکی  و  دوری  جغرافیایی،  عرض 
غیره سبب می گردد تا رفتارهای بارش مانند شدت و تداوم 
نیز دارای تغییرات زمانی و مکانی باشند. همچنین با بروز 
بارش های سیل آسا خسارات فراوانی را بر جای می گذارد 
از جمله بارش های 15 اردیبهشت ماه 1392 بیش از 218 
بوشهر خسارت  استان  مختلف  بخش های  به  ریال  میلیارد 
وارد کرده است، سیاب یادشده 119 میلیارد ریال به بخش 
و  آبی  منابع  زراعی،  باغی،  طیور،  و  دام  شامل  کشاورزی 
ادوات کشاورزی خسارت وارد کرده است )سازمان هواشناسی 
به طوری که  زیاد،  شدت  با  بارش های  وقوع   .)1392 بوشهر، 
ایجاد  باشد، موجب  بیشتر  نفوذ خاک  از ظرفیت  میزان آن 
بارش های  این  اگر  حال  می شود.  سیل  بروز  و  رواناب 
رگباری و شدید در نواحی شهری اتفاق بیفتد، با خطرهای 
بیشتری همراه است، زیرا نفوذپذیری در مناطق شهری کمتر 
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توجهی  خور  در  مقدار  و  است  شهر  از  خارج  نواحی  از 
سیل  و  رواناب  به  شهری  نواحی  در  بارش هایی  چنین  از 
تبدیل شده، موجب خسارت دیدن اماکن و ابنیه و تأسیسات 

شهری می شود. 
بارش سنگین از مهم ترین مخاطرات اقلیمی دنیا و ایران 
مخاطرات  اثر  اروپا  اتحادیه  کمیسیون  می شود.  محسوب 
ناشی از فرین های آب و هوایی را در پنج بخش که شامل 
صدمات در بخش های: جنگل داری و کشاورزی، صدمات 
تأسیسات  حفاظت  و  بیمه  و  انرژی  توریسم،  بوم شناختی، 
می شود، مورد ارزیابی و مدل سازی قرار داده است. در شش 
زیر بخش از کل پنج بخش یادشده عامل ایجادکننده صدمه، 
عنصر بارش است. در جدول 1 بخش های پنج گانه یادشده 
و عناصر مولد آب و هوایی و تأثیرات آن ها درج شده است.

جدول 1. بخش های متأثر از فرین های آب وهوایی و عناصر 
جوی مولد صدمات

بخشصدمهفرین آب و هواییعنصر مولد

ریشه کن طوفان بادباد
شدن گیاهان

جنگلداری 
و کشاورزی

استرس گرمایی، دما، بارش
خشکسالی

آتش سوزی 
جنگل

استرس گرمایی، دما، بارش
خشکسالی، یخبندان

کشاورزی 
مدیترانه

سیل، استرس گرمایی، دما، بارش
خشکسالی

صدمه به 
بوم ها

صدمه بوم 
شناختی

استرس گرمایی تابستانی دما
و امواج سرمای زمستانی

استفاده از 
انرژیانرژی

استرس گرمایی و دما و رطوبت
سواحلشرجی هوا

توریسم ورزش های کمی یا زیادی برفدما، بارش
زمستانه

صدمات مالیطوفان بادباد

بیمه و 
حفاظت 
تأسیسات

صدمه جانیسیلباران و برف

آبسیل و خشکسالیبارش

Hanson et al, 2007 :مأخذ

همه ساله بخش های مهمی از پهنه وسیع کشورمان تحت 
تأثیر مخاطره اقلیمی بارش سنگین قرار گرفته و خسارات 
فراوانی به کشور وارد می آید. درواقع یکی از مهم ترین مسائل 
محیطی بررسی موج های بارشی شدید، یعنی سیاب هاست. 
و  بررسی  ها  هیدرولوژیست  متداول  روش های  اساس  بر 
است  امکان پذیر  رگبار  از شروع  بینی سیاب ها پس  پیش 
که معمواً وقت کافی برای عملیات آمادگی وجود ندارد؛ 
اما اگر الگوهای گردشی پدیدآورنده موج های بارشی شدید 
از  قبل  روز  دو  یا  یک  حداقل  از  می توان  شوند  شناسایی 
رؤیت آغاز توالی الگوهای مختوم به ایجاد سیل، وقوع آن 

را پیش بینی کرد )عليجانی، 1385(.
با  رابطه  در  متعددی  مطالعات  اخیر  سال های  در 
بارش های سنگین و سیل آسا به روش سینوپتیک و به کمک 
نقشه های سطوح مختلف جو در سطح جهان و ایران انجام 
شده است؛ مانند مطالعه (Nishiyama, 2007: 185) در این زمینه 
سنگین  بارش های  به  منجر  سینوپتیک  الگوهای  شناخت 
در فصل بارندگی در ژاپن می باشد. آن ها فرض را بر این 
گذاشتند که الگوهای سینوپتیک توسط نقشه های باد در تراز 
سادگی  به  می توانند  بارش  قابل  آب  و  هکتوپاسکال   850
نامیدند.  یافته  را خود سازمان  نقشه ها  این  و  آشکار شوند 
خوشه ای  تکنیک های  و  نقشه ها  این  از  استفاده  با  ایشان 
به هشت خوشه  را  بارش های سنگین  الگوهای سینوپتیک 
ابزار  تقسیم کردند و به این نتیجه رسیدند که این نقشه ها 
مؤثری برای آشکارسازی وقایع بارش های سنگین می باشند. 
جوی  الگوهای  عنوان  پژوهش  (Lana,2007: 27)با  همچنین 
به وجود آورنده بارش های سنگین جزایر بالریک واقع در 
شرق اسپانیا نمونه دیگری در این زمینه می باشد. آن ها در 
مجموع 157 روز بارش بیش از 60 میلیمتر مشخص کردند 
که از این تعداد بارش 50 در صد در فصل پاییز رخ داده بود 
و تقریباً 87 درصد بارش های سنگین در زمانی رخ داده بود 
که یک مرکز چرخندی در شعاع 600 کیلومتری جزیره واقع 
ناهمواری ها  تأثیرات  بررسی  به   (Chen,2011: 235) بود.  شده 
در  تایوان،  غرب  جنوب  در  سنگین  بارش های  رخداد  بر 
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طول فصل می-یو )فصل گرم( پرداخت و به این نتیجه رسید 
که صعود توده هوای مرطوب از کوهستان علت بارش های 

سنگین در این منطقه می باشد.
(Pfahl, 2014: 1461) نقش الگوی بندالی دو قطبی در شمال 

اطلس و اروپا را در رخداد بارش سنگین اروپا حائز اهمیت 
سامانه های  اثر  بررسی  در    (Rousta et al., 2014: 127).می داند
بندالی در بارش های شمال غرب ایران دریافتند که در بیش 
از 65 درصد بارش های منطقه شمال غرب ایران سامانه های 
بندالی نقش داشته اند که دراین بین سامانه های بندالی امگا، 
رکس، کم فشار و پرفشار های بریده به ترتیب بیشترین نقش 
 (Wang et al., دارند.  منطقه  فراگیر  بارش های  رخداد  در  را 
(496 :2016  که در بررسی همدید توفان بارشی 8 روزه در 

اکتبر 2010 در جزیره هینان در جنوب چین نقش جریان 
همگرایی  کمربند  گسترش  از  ناشی  سو  شمال  چرخندی 
 (Akbari حاره ای را دلیل اصلی تداوم موج بارشی دانسته اند
رخداد  در  بندالی  سامانه  نقش  بررسی  در   .et al., 2016: 591)

در  که  دادند  نشان  ایران  ژانویه 2008 جنوب شرق  بارش 
زمان بارش نفوذ کم فشار سودانی در سطح زمین و سامانه 
بندالی در تراز میانی جو با راستای شمالی به جنوب موجب 
منطقه  در  بارش سیل آسا  دینامیک شدن کم فشار و رخداد 

شده است.
در کشورمان نیز مطالعاتی در زمینه بررسی همدید امواج 
به  می توان  که  است؛  شده  انجام  سنگین  و  بادوام  بارشی 
پژوهش پروین )1389: 117( اشاره کرد. ایشان در مطالعه 
خود به بررسی ارتباط تغییرات سطح 500 هکتوپاسکال و 
سیل در حوضه آبریز دریاچه ارومیه پرداخت. ایشان پس از 
تعیین آستانه سیل، داده های ارتفاعی تراز 500 هکتوپاسکال 
را برای 44 طوفان مولد سیل طی دوره )1384-1370( مورد 
وقوع  هنگام  به  که  رسید  نتیجه  این  به  و  داد  قرار  بررسی 
بیشترین  از  برخورداری  با  کانون  پنچ  مذکور  سیاب های 
آنومالی های ارتفاع سطح 500 هکتوپاسکال قابل تشخیص 
هستند که عبارتند از: 1- منطقه بین دریای سرخ تا جنوب 
سیاه  دریای  و  مدیترانه  دریای  بین  منطقه   -2 ایران  غربی 

منطقه   -5 ایران  شرق   -4 خزر  دریای  شمال  منطقه   -3
شمال اروپا. مهم ترین عامل شکل گیری بارش های سنگین 
کرمان حرکت رو به شرق و تقویت فرود شرق مدیترانه در 
پایین  به  رو  با حرکت  که  زمانی  و  است  میانی  تروپوسفر 
سامانه تاوه قطبی همراه است بارش های سنگینی در سطح 
ایستگاه های استان رخ می دهد )رحيمی، 1389: 69(. نظری پور 
)1390( در رساله خود با بررسی تداوم امواج بارشی طی 
دوره 1340 تا 1383 نشان دادند که بارش در گستره ایران 
دارای تداومی بین 1 تا 45 روزه است. همچنین با انتخاب 
تداوم های 3 روزه برای تحلیل همدید پنج الگوی ناهنجاری 
فشار تراز دریا و شش الگوی ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل 
تراز 500 هکتوپاسکال با آرایش های متفاوت هنگام رخداد 
هنگام  در  می شود.  دیده  ایران  بارش  روزه  سه  تداوم های 
دریا،  تراز  فشار  ناهنجاری  الگوهای  از  کدام  هر  حاکمیت 
ترازهای  در  ایران  روی  بر  رطوبت  شار  همگرایی  بیشینه 
پایین وجود داشته است. درگاهیان و علیجانی )1392: 1( 
در مطالعه اثر بندال بر رخداد برف های سنگین و بادوام ایران 
نشان دادند که در بین الگوهای مؤثر بر بارش، تنها الگوی 
بندال امگا تراف سمت راست منجر به بارش برف مداوم 
باا  از عرض های  سرد  هوای  ریزش  و  می شود  سنگین  و 
سبب تقویت سامانه بارشی شده و فراهم بودن سایر شرایط 
سینوپتیکی ازم، منجر به ریزش برف مداوم و سنگین شده 
پیش  در   )1394( همکاران  و  دستجردی  خوشحال  است. 
بینی همدید- آماری وقوع ریزش باران در زمان کاشت و 
برداشت گندم دیم در شهرستان گنبد کاووس به این نتیجه 
رسیدند که با استفاده از تاریخ و مقدار بارش های فروریخته 
شده در دوره های گذشته و به کمک قانون احتماات با دقت 
مسیر  و  منشأ  و  بارش ها  مقدار  وقوع،  زمان  می توان  باایی 
سامانه های بارش زا را در ابتدا و انتهای فصل کشت محصول 

برآورد نمود و بر اساس آن، تقویم زراعی را تنظیم کرد. 
درگاهیان و همکاران )1393: 155( در بررسی الگوهای 
فشار مرتبط با بندال های مؤثر در رخداد بارش های مداوم 
ایران طی دوره 2012-1953 نشان دادند که  و سنگین در 
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دو  بودند.  مؤثر  ایران  بارش  بر  الگو  چهار  الگو،  هفت  از 
الگوی فشار ناشی از تراف سمت راست و چپ امگا بودند. 
بندال  الگوی  یعنی  بارش،  بر  مؤثر  دیگر  فشار  الگوی  دو 
کمتری  رخداد  فراوانی  از  ترتیب  به  رکس،  و  قطبی  دو 
برخوردار هستند. در مطالعه ای تحت عنوان واکاوی همدید 
سیاب آبان ماه 1390 در شهرستان بهبهان و لیکک توسط 
خوش اخاق و همکاران )1393: 509( نتایج نشان داد که 
تشکیل و گسترش مراکز کم فشار مدیترانه - سودانی به دلیل 
پرفشار جنب حاره ای  و  اروپا  پرفشار  مراکز  بین  قرارگیری 
از  آفریقا  شمال  عمیق  ناوه  وجود  عربستان،  شرق  جنوب 
شرق مدیترانه تا شمال سودان و قرارگیری منطقه پژوهش 
تقویت  در  مهمی  نقش  جنب حاره ای  رودباد  خروجی  در 
و  آن  سوی  شرق  حرکت  و  سودانی   - مدیترانه  کم فشار 
درنهایت رخداد سیاب داشته است. کارساز و مسعودیان 
)1393: 15( به بررسی و تحلیل همدید الگوهای ضخامت 
نتایج  پرداختند.  جنوبی  زاگرس  ناحیه  سنگین  بارش های 
دریای  شرق  منتهی الیه  فرود  که  داد  نشان  آن ها  تحقیق 
مدیترانه باکمی تغییر موقعیت در جنوب غرب ایران و منطقه، 
کژفشاری شدیدی را ایجاد نموده که در رخداد بارش های 
و همکاران  کیانیان  دارند.  اساسی  نقش  منطقه  این  سنگین 
)1395( در واکاوی ارتباط خشکسالی و ترسالی های غرب 
ایران با الگوهای سینوپتیکی جو نشان دادند که سامانه های 
بندالی،  سامانه های  الگوی  خشک  دوره های  بر  تأثیرگذار 
مرطوب  دوره های  الگوهای  و  حاره ای  جنب  پرفشار 
ناوه  تشکیل  با  سرخ.  دریای  مدیترانه،  دریای  عبارتنداز: 
شروع  برای  شرایط  مذکور  رطوبتی  منابع  روی  بر  عمیق 
استقرار سامانه هایی با  فراهم می شود، ولی   دوره مرطوب 
افزایشی جو، چرخندگی منفی و  بندال ها، ضخامت  مانند 
محمودآبادی  گردد.  می  فراهم  خشکی  شرایط  هوا  نزول 
تراز  در  سودانی  فشار  کم  نقش   )67  :1395( همکاران  و 
دریا و بندال دوقطبی در تراز میانی تروپوسفر را در رخداد 
ایران  جنوبی  نیمه  در   1392 فروردین  سیابی  بارش های 
 :1397( همکاران  و  حجازی زاده  می دانند.  اهمیت  حائز 

135( در تحلیل همدید ترسالی و خشکسالی های شدید و 
فراگیر شرق ایران به این نتیجه رسیدند که در زمان رخداد 
خشکسالی اندرکنش بین سامانه پرفشار سیبری و پرارتفاع 
عربستان و نفوذ آن بر روی کشور و هنگام وقوع ترسالی 
گسترش کم فشار سودانی و مدیترانه ای، ناوه شرق مدیترانه 
به سمت منطقه و شرق سو شدن پرارتفاع عربستان به سمت 
و  زاده  ذکی  می کنند.  ایفا  را  نقش  مهم ترین  عرب  دریای 
همکاران )1397: 31( نیز استقرار رودباد با سرعت 65 متر 
بر ثانیه در تراز 300 هکتوپاسکال در نیمه جنوبی ایران به 
همراه تشکیل ناوه سردچالی بر روی خزر را دلیل رخداد 

بارش های سنگین و فراگیر در ایران دانسته اند.
هدف از این پژوهش شناخت همدیدی و ترمودینامیکی 
علل وقوع بارش های سیل آسا و مخاطره آمیز غرب و جنوب 
غرب ایران در دهه اول فروردین 1398 است که نتایج آن 
مناطق  این  در  مخرب  و  سیل آسا  سامانه های  شناسایی  به 

کمک می کند.

داده ها و روش ها
در این مطالعه از دو دسته داده های زمینی و جوّ باا به 

شرح ذیل استفاده شده است:
الف(- استفاده از داده های بارش روزانه دهه اول فروردین 
1398 ایستگاه های غرب و جنوب غرب ایران که از سازمان 

هواشناسی کشور اخذ گردیده است. 
 ب( استفاده از داده های سطوح باا. شامل داده های بازکاوی 
باد  دریا،  سطح  فشار  ژئوپتانسیل،  ارتفاع  مؤلفه های  شده 
مداری، باد نصف النهاری، امگا و رطوبت ویژه که از سایت 
مرکز ملي پیش بینی محیطی در کلرادو آمریکا  اخذشده اند.

به  محیطی  روش  از  سینوپتیک  تحلیل های  انجام  برای 
گردشی استفاده شده است؛ به این نحو که ابتدا روز های اوج 
بارش های سیل آسا شناسایی و سپس ابعاد سینوپتیک آنها 
در بازه فضایي بین 10 تا 70 درجه عرض شمالی و 10 تا 
80 درجه طول شرقی مورد بازکاوی قرار داده شده اند. بعد 
از بررسی داده های بارش، روز های 5 و 11 فروردین 1398 
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به عنوان روز اوج بارش که بیشترین میزان سیل و خسارت 
را در مناطق غربی و جنوب غربی ایران بر جای گذاشتند، 

جهت تحلیل همدیدی انتخاب شد. 
در این پژوهش با استفاده از داده های اخذشده، نقشه های 
وزش  امگا،  و  ژئوپتانسیل  ارتفاع  ترکیبی  دریا،  سطح  فشار 
هکتوپاسکال،  تا 500  تراز 1000  رطوبت  مجموع  رطوبت، 
رودباد، نیمرخ امگا، روان آب و بارش با استفاده از نرم افزار 
گرادس1 ترسیم و تحلیل گردیده اند. به جز نقشه های روان آب 

1- Grads

و بارش و نقشه فشار تراز سطح دریا که تک ترازه است و 
همچنین نقشه های جت استریم که در تراز 250 هکتوپاسکال 
ترسیم شده است، سایر نقشه ها در سطوح فشاري 1000 تا 

500 ترسیم گردید. 

یافته ها و بحث
در جنوب  بارش  اوج  روز   1398 فروردین   5 روز  در 
 20 از  بیش  بارش های  ایران  اعظم  بخش  ایران،  غرب 
ایستگاه های  در  آن  بیشینه  که  کنند  می  دریافت  میلیمتر 

نگاره 1: بارش روز اوج 5 
فروردین 1398 منطقه مورد 

مطالعه

نگاره 2: ادامه آمار بارش روز 5 
فروردین 1398 

نگاره 3: بارش روز اوج 11 
فروردین 1398 منطقه مورد 

مطالعه
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کوهرنگ با 187 میلیمتر، ایذه در خوزستان با 155 میلیمتر 
و یاسوج با 151 میلیمتر ثبت شده است. در این روز تنها 
و خراسان جنوبی  کرمان  بلوچستان،  و  استان های سیستان 
وضعیتی پایدار و بدون بارش را تجربه کرده اند؛ اما در روز 
در  دریافتی  بارش های  میزان  بااترین   1398 فروردین   11
ایستگاه های واقع در غرب کشور رخ داده است؛ که بیشینه 
نورآباد  و  همدان  تویسرکان  و  نهاوند  ایستگاه های  در  آن 
است.  ثبت شده  میلیمتر   122 و   126 با  ترتیب  به  لرستان 
پس از غرب کشور مناطق مرکزی و شمال غربی بیشترین 
مقادیر بارش را به خود اختصاص داده اند. نگاره های 1 تا 
3 بخشی از مقادیر بارش روزهای اوج بارش در غرب و 
جنوب غرب ایران را نشان می دهد. بارش های رخداده در 
بیش از 16 استان واقع در غرب، جنوب غرب و مرکز کشور 
موجب خسارت در بخش های مختلف کشاورزی، اقتصادی 

نفر   45 از  بیش  ذکرشده  روزهای  در  گردید.  اجتماعی  و 
کشته شدند که بیشترین تعداد کشته شدگان و خسارات در 
شهر شیراز بوده است. در غرب کشور نیز بیشترین آسیب 
در شهرستان های پلدختر و معموان رخ داد. بارش های فوق 
سنگین و سیابی همچنین موجب آسیب دیدن 700 هزار 
هکتار از اراضی کشاورزی و خسارت 4600 میلیارد تومان 
نیز 1600 میلیارد تومان خسارت  شد. در بخش راهسازی 

وارد شد )روزنامه همشهری، 1398(

تحليل همدیدی و ترمودیناميكی روز اوج بارش در 
جنوب غرب ایران 5 فروردین 1398

نگاره 4 نقشه های فشار تراز دریا از 48 ساعت قبل از 
روز اوج بارش در جنوب غرب ایران را تا روز اوج نشان 
الف   -4 نگاره  در  می شود  ماحظه  که  همان طور  می دهد. 

نگاره 4: نقشه های فشار تراز دریا در روزهای الف: 3، ب: 4، ج: 5 فروردین 1398
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در  هکتوپاسکال   1006 مرکزی  فشار  با  کم فشاری  سامانه 
که  اند  شده  واقع  عربستان  جنوب  و  سودان  کشور  غرب 
با راستایی جنوب به شمال بخش اعظم غرب آسیا و نیمه 
سمت  به  کم فشار  این  گسترش  گرفته اند.  بر  در  را  غربی 
اروپا  شرق  فشار  کم  با  که  شده  موج  فوقانی  عرض های 
از  ناشی  سرد  هوای  گسترش  مقابل  در  و  شده  یکپارچه 
پرفشار های غرب اروپا و فات تبت، شیو فشاری شدیدی 
)نگاره  فروردین   4 روز  در  کنند.  ایجاد  کشور  روی  بر  را 
4 - ب( یک روز قبل از اوج بارش، سامانه کم فشار سودان 
و عربستان به سمت عرض های بااتر حرکت کرده و ضمن 
روی  در  هکتوپاسکال   1002 به  آن  مرکزی  فشار  کاهش 
عراق، با عقب نشینی پرفشار تبت، کم فشار واقع در شرق 
اروپا در این روز تا مناطق مرکزی کشور نفوذ کرده و بیشتر 
ایران را در بر گرفته اند. در روز اوج بارش 5 فروردین 1398 
)نگاره 4- ج( سامانه های کم فشار با کاهش فشار مرکزی به 
998 هکتوپاسکال در شمال عراق به قوی ترین حالت خود 
فشار  منحنی های  شدید  فشردگی  با  به نحوی که  اند  رسیده 
ناشی از تقابل با پرفشارهای سرد و یکی شدن مراکز فشار 

گرفته  فرا  شرق  جنوب  جز  به  را  کشور  سراسر  چندگانه، 
است. با توجه به عبور این کم فشار قدرتمند از روی منابع 
آبی گرم جنوبی، رطوبت فراوانی را به سمت منطقه مورد 
مطالعه منتقل می کند که در ادامه در بخش نقشه های رطوبت 

تشریح می شوند. 
نگاره 5 نقشه های ترکیبی امگا بر حسب پاسکال بر ثانیه و 
ارتفاع ژئوپتانسیل را در تراز های 1000 تا 500 هکتوپاسکال 
نگاره  اساس  بر  می دهد.  نشان   1398 فروردین   5 روز  در 
با  تراز دریا  بر کم فشار  منطبق  ناوه وارونه ای  الف(   - 5(
جای  عراق  شمال  در  متر  ژئوپتانسیل  صفر  مرکزی  پربند 
ناوه  این  در جانب شرقی  ایران  غربی  نیمه  و  است  گرفته 
وارونه و جریانات جنوب به شمال آن می باشد. منطبق بر 
این ناوه، میدان امگای منفی سراسر نیمه شمالی و غربی را 
در بر گرفته است که بیشینه امگای منفی با 0/26- پاسکال 
ثانیه در غرب دریای خزر دیده می شود که واگرایی و  بر 
تأیید  موردمطالعه  منطقه  روی  بر  را  ناپایدار  هوای  صعود 
می کند. از طرفی دیگر شکل گیری امگای منفی در این تراز 
پایین آمدن مقطع جریان واگرا و نزدیک به سطح زمین را 

نگاره 5:  نقشه های ترکيبی 
امگا )رنگی( و ارتفاع 
ژئوپتانسيل )خط( در 
تراز های الف: 1000، 
ب: 850، ج: 700، 

د: 500 هكتوپاسكال در 
روز 5 فروردین 1398
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نشان می دهد که حاکی از قوی بودن سامانه حاکم بر روی 
کشور در ایجاد بارش های مخاطره آمیز می باشد. در نقشه 
تراز 850 هکتوپاسکال )نگاره 5 - ب( کم ارتفاع با مرکز 
بسته 1350 ژئوپتانسیل متر در همان موقعیت شمال عراق 
از سمت قطب  یافته  نفوذ  ناوه عمیق  با  که  دیده می شود 
شمال ادغام شده که موجب تقویت هر چه بیشتر جریانات 
امگای  میدان  است.  شده  منطقه  و  کشور  روی  بر  ناپایدار 
به  شدن  سو  غرب  ضمن  و  شدن  گسترده تر  ضمن  منفی 
سمت عرض های پایین تر و تا مناطق غربی کشور جا به جا 
شده است. از تراز 850 به 700 و 500 هکتوپاسکال )نگاره 
5 - ج- د( با عمیق تر شدن و فشردگی پربندهای ارتفاعی 
و  بیشتر  نیز  منفی  امگای  میزان  آسیا،  غرب  در  واقع  ناوه 
بیشینه آن به 0/44- پاسکال بر ثانیه در جنوب غرب ایران 
می  بریده  واقع یک سردچال  در  این سامانه  است.  رسیده 
باشد که همسو با ناوه واقع بر روی روسیه موجب واگرایی 
و صعود هوای ناپایدار از مناطق گرم و مرطوب جنوبی بر 

روی کشور شده است.

نگاره 6 نقشه های وزش رطوبتی تراز های 1000 تا 500 
هکتوپاسکال را برای روز 5 فروردین 1398 نشان می دهد. 
با توجه به نقشه تراز 1000 هکتوپاسکال )نگاره 6- الف( 
گردش واچرخندی عربستان مستقر بر روی دریای عرب و 
عمان همسو با گردش چرخندی در نیمه غربی ایران جریان 
جهتی  با  کیلوگرم  بر  گرم   16 تا   14 میزان  به  را  رطوبت 
جنوب شرقی به شمال غربی به سمت کشور و نیمه غرب 
و جنوب غرب کشور فرارفت کرده است. در این تراز منابع 
دریای  جنوب  عرب،  دریای  رطوبت،  کننده  تأمین  اصلی 
سرخ و خلیج فارس می باشند. در تراز 850 هکتوپاسکال 
)نگاره 6- ب( با عمیق شدن و نفوذ بیشتر گردش چرخندی 
شمالی  به  جنوبی  وزش  جهت  عربستان،  شرقی  نیمه  تا 
شده و نقش دریای سرخ در تأمین رطوبت بارش افزایش 
محسوسی داشته است؛ اما در تراز 700 هکتوپاسکال مرکز 
به  عمان  دریای  شمال  از  عربستان  واچرخندی  گردش 
جنوب عربستان حرکت کرده است. مرکز گردش چرخندی 
نیز غرب سو شده و در روی سوریه مستقر شده است که 

نگاره 6: نقشه های وزش رطوبت 
در تراز های الف: 1000، 

ب: 850، ج: 700، د: 500 
هكتوپاسكال در روز 5 فروردین 
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به جنوب  و  نیز همراه شده  تغییر جهت وزش رطوبت  با 
با این تغییر جهت  غربی به شمال غربی تغییر یافته است. 
وزش رطوبت، نقش دریای عرب و عمان در تأمین رطوبت 
کاهش شدیدی یافته و نقش دریای سرخ و منبع فرامنطقه ای 
یعنی مناطق مرکزی اقیانوس اطلس افزایش داشته است. این 
تشدید  د(   -6 )نگاره  هکتوپاسکال   500 تراز  در  وضعیت 
میدان گردش  تر شدن  با عمیق و غرب سو  و  شده است 
در  نیز  سرخ  دریای  شمالی  و  مرکزی  نواحی  چرخندی، 
است.  کرده  ایفا  نقش  روز  این  بارش های  رطوبت   تأمین 
تراز های 1000  نقشه مجموع رطوبت  نگاره 7  به  با توجه 
بیشینه  تجمع  که  می گردد  ماحظه  هکتوپاسکال   500 تا 
می شود.  دیده  آفریقا  شرق  و  عربستان  جنوب  در  رطوبت 
همگرایی  از  ناشی  می توان  را  رطوبت  بیشینه  تجمع  این 
جریان واچرخندی بر روی دریای عرب در ترازهای 1000 
و 850 هکتوپاسکال و جریان چرخندی شرق مدیترانه در این 
منطقه دانست که موجب انباشت رطوبت شده و توسط جریان 
چرخندی از نیمه شرقی ناوه به سمت عرض های بااتر و منطقه 
مورد مطالعه فرارفت گردیده است. بااترین میزان رطوبت بر 
روی کشور به 55 گرم بر کیلوگرم بر روی استان فارس رسیده 

است. 

نگاره 7: نقشه مجموع رطوبت تراز های 1000 تا 500 
هكتوپاسكال روز 5 فروردین 1398

بر اساس نگاره 8 نقشه رودباد تراز 250 هکتوپاسکال 
جنب  رودباد  می شود،  دیده  که  همانطور  فروردین   5 روز 
ارتفاعی  نقشه های  پشته  و  ناوه  بر  منطبق  انحنایی  با  حاره 
پس از عبور از اقیانوس اطلس و شمال افریقا بر روی کشور 
قرارگرفته است. نیمه شرقی رودباد و سمت چپ خروجی 
جنوب  راستایی  با  ناوه  شرقی  نیمه  با  همسو  دقیقاً  رودباد 
غربی به شمال شرقی، نیمه غربی و شمالی کشور را در بر 
گرفته است. قرارگیری این بخش از رودباد قدرتمند جنب 
حاره بر روی شرق و جلوی ناوه موجب تخلیه و واگرایی 
آبی  منابع  از  شده  فرارفت  مرطوب  هوای  جریان  شدید 
جنوبی و رخداد بارش های شدید و فراگیر بر روی ایران به 

ویژه جنوب غرب شده است. 

نگاره 8: نقشه رودباد در تراز 250 هكتوپاسكال روز 5 
فروردین 1398

بر  بر حسب کیلوگرم  نقشه های روان آب  نیز  نگاره 9 
 5 روز  در  را  روز  بر  میلیمتر  حسب  بر  بارش  و  مترمربع 
فروردین 1398 نشان می دهد. با توجه به نگاره 9 - الف 
ایران به  بیشترین میزان روان آب در شمال غرب و غرب 
شود.  می  دیده  مربع  متر  بر  کیلوگرم   6 و   6/5 با  ترتیب 
کوه های  رشته  بر  منطبق  آب  روان  این  گسترش  راستای 
زاگرس از شمال غرب تا نواحی جنوب استان فارس کشیده 
شده است؛ که همسو با آن بیشترین حجم بارش دریافتی نیز 
در منطقه جنوب غرب ایران ثبت شده است. بر اساس نگاره 
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9 - ب می توان گفت بر روی نیمکره شمالی بیشترین بارش 
دریافتی کشور ایران و مناطق جنوب غربی به میزان میانگین 
بیشینه روان آب  باشد. شکل گیری  بر روز می  میلیمتر   50
البرز را  ایران، نقش ارتفاعات زاگرس و  و بارش بر روی 
هنگام  که  می دهد؛  نشان  عبوری  سیکلون های  تقویت  در 
ارتفاعات،  این  روی  بر  چرخندی  گردش های  قرارگیری 
جریانات واگرای آن شدیداً قوی شده و با رخداد بارش های 

فوق سنگین و فاجعه بار همراه می گردد.  

تحليل همدیدی و ترمودیناميكی روز اوج بارش در 
غرب ایران 11 فروردین 1398

نگاره 10 نقشه های فشار تراز دریای روز 9 فروردین 48 
ساعت قبل از بارش تا روز 11 فروردین روز اوج بارش های 
نیمه  به ویژه  کشور  اعظم  بخش  در  فراگیر  و  سنگین  فوق 
غربی را نشان می دهد. بر اساس نگاره 10 - الف در روز 
 1008 فشاری  مرکز  با  مدیترانه ای  کم فشار  فروردین   9
هکتوپاسکال در شرق دریای مدیترانه مستقر شده است. این 
کم فشار قوی با سامانه کم فشار واقع بر روی کشور سودان 
یکپارچه شده و بخش عظیمی از منطقه غرب آسیا و شمال 
آفریقا را در بر گرفته اند. در این روز بر روی کشور زبانه های 

تا  نفوذ و  از سمت دریای خزر  اروپا  پرفشار سرد جنوب 
مناطق مرکزی عربستان گسترش یافته است که مانع از ورود 
سامانه کم فشار ادغامی مدیترانه ای- سودانی به درون کشور 
و منطقه شده است. در روز 10 فروردین یعنی 1 روز قبل از 
اوج بارش های مخاطره آمیز در غرب کشور، مرکز کم فشار 
مدیترانه ای- سودانی فشار مرکزی آن کاهش و به 1004 
هکتوپاسکال رسیده است. همچنین با حرکت شرق سوی 
خود مرکز کم فشار تا غرب سوریه پیشروی کرده است. بر 
روی کشور نیز با عقب نشینی زبانه های پرفشار سرد اروپا 
و سیبری، زبانه های کم فشار ذکر شده بیشتر کشور را فرا 
گرفته است. در این روز نیمه غربی کشور مابین زبانه های 
پرفشار سرد اروپایی و کم فشار گرم ادغامی قرار گرفته که 
با شکل گیری شرایط جبهه زایی و تقویت جریانات ناپایدار، 
بر  را در  منطقه موردمطالعه  اعظم  فراگیر بخش  بارش های 
گرفته است؛ اما در روز اوج بارش ها در نیمه غربی کشور، 
با  گسترده  مرکز  یک  صورت  به  کم فشار،  چندگانه  مراکز 
فشار مرکزی 1006 هکتوپاسکال سراسر غرب آسیا و منطقه 
را فرا گرفته است. در مقابل نفوذ پرفشار سرد واقع بر روی 
دریای خزر تا جنوب ایران، مرز باریکی از دو نوع جریان 
هوایی با شرایط مختلف دما، فشار و جهت باد را با کم فشار 

نگاره 9: نقشه های الف: روان آب بر حسب کيلوگرم بر مترمربع و ب: بارش بر حسب ميليمتر بر روز در روز 5 فروردین 
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گرم ادغامی مدیترانه ای - سودانی در نیمه غربی کشور ایجاد 
کرده است. تداخل هوای سرد فرارفت شده توسط پرفشار 
خزر با هوای گرم و مرطوب کم فشار ادغامی موجب شیو 
شدید فشار و دما و در نتیجه رخداد بارش های سیل آسا و 
تا جنوب غرب کشور شده  منطقه شمال غرب  در  فراگیر 

است. 
نگاره 11 شرایط ارتفاع ژئوپتانسیل را در ترازهای 1000 
تا 500 هکتوپاسکال در روز اوج بارش 11 فروردین 1398 
نیمه غربی ایران نشان می دهد. همان طور که نگاره 11- الف 
نشان می دهد. در تراز 1000 هکتوپاسکال، ناوه وارونه ای در 

همان موقعیت کم فشار ادغامی تراز دریا بر روی عربستان 
با  را  و عراق شکل گرفته است که هوای گرم و مرطوب 
بر روی  آبی جنوبی  منابع  از  عبور  با  پادساعتگرد  گردشی 
کشور فرارفت می کند. منطقه مورد مطالعه در این روز مابین 
میدان های منفی و مثبت امگا در نیمه شمالی و غربی کشور 
منطبق بر سامانه های ارتفاعی قرار گرفته است. در نقشه تراز 
850 هکتوپاسکال )نگاره 11- ب( سردچال بریده عظیمی با 
مرکز بسته 1410 ژئوپتانسیل متر در شرق مدیترانه و منطبق 
بر کم فشار تراز دریا قرار گرفته است. همسو و منطبق با 
به  غربی  جنوب  مسیری  با  منفی  امگای  ناوه،  شرقی  نیمه 

نگاره 10: نقشه های فشار تراز دریا در روزهای الف: 9، ب: 10، ج: 11 فروردین 1398



فصلنامه علمی - پژوهشي اطاعات جغرافيايي )           (  
واکاوی همدید بارش های سیل آسا و مخاطره آمیز ... / 177 

شمال شرقی از شرق آفریقا و با عبور از عربستان و خلیج 
فارس تا شمال غربی ایران گسترش یافته که بیشینه امگای 
ثانیه رسیده که  بر  پاسکال  به 0/22-  بر روی کشور  منفی 
دقیقاً منطبق بر جلوی ناوه بوده و واگرایی و صعود شدید 
جریان هوای گرم و مرطوب را بر روی منطقه غرب کشور 
تأیید می کند. پرارتفاع عربستان نیز با مرکز ارتفاعی 1530 
ژئوپتانسیل متر در غرب دریای عرب واقع شده که با میزان 
امگای مثبت 0/14 پاسکال بر ثانیه موجب همگرایی شرقی 
به  عمان  و  عرب  دریای  مرطوب  و  گرم  هوای  غربی  به 

شود.  می  کشور  روی  بر  فشار  شیو  تقویت  و  ناوه  درون 
تراز  در  ارتفاعی  پربندهای  فشردگی  فشار،  شیو  تقویت  با 
ناوه  شدن  عمیق تر  و  ج(   -11 )نگاره  هکتوپاسکال   700
حاصل از سردچال بریده قدرتمند، میدان امگای منفی ضمن 
گسترده تر شدن بر روی نیمه غربی کشور میزان بیشینه آن به 
0/3- پاسکال بر ثانیه رسیده است. پرارتفاع عربستان نیز با 
عمیق تر شدن و تغییر حالت به جنوب غربی به شمال شرقی 
در بهترین موقعیت خود قرارگرفته است و با افزایش شدت 
همگرایی از روی دریای عرب شرایط را برای رخداد سامانه 

نگاره 11: نقشه های ترکيبی امگا )رنگی( و ارتفاع ژئوپتانسيل )خط( در تراز های الف: 1000، ب: 850، ج: 700، 
د: 500 هكتوپاسكال در روز 11 فروردین 1398
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بارشی سیل آسا مهیاتر کرده است. نکته جالب توجه اینکه در 
تراز 500 هکتوپاسکال )نگاره 11- د( سامانه سردچال بریده 
دو  بندال  سامانه  یک  به  تراز  این  در  زیرین،  ترازهای  در 
قطبی عظیمی در غرب آسیا تغییر شکل داده است. همزمان 
با این تغییر نوع سامانه، با تعمیق ناوه و شدت امگای منفی 
به 0/38- پاسکال بر ثانیه مواجه شده ایم. در این تراز بیشینه 
امگای منفی جنوب سوتر شده و کاماً بر روی غرب کشور 
در منطقه اوج بارش و خسارات ناشی از سیل قرار گرفته 
رخداد  و  ناپایدار  هوای  جریان  شدید  واگرایی  که  است 

بارش فوق سنگین و فراگیر را موجب شده است. 
نگاره 12 نقشه های وزش رطوبتی تراز های 1000 تا 500 
هکتوپاسکال را در روز 11 فروردین 1398 نشان می دهد. 
با توجه به نگاره 12 - الف نقشه تراز 1000 هکتوپاسکال 
گردش واچرخندی واقع بر روی مرکز دریای عرب نقش 
کشور  غربی  نیمه  سمت  به  رطوبت  فرارفت  در  را  اصلی 
ایفا می کند. بیشینه رطوبت با 19 گرم بر کیلوگرم بر روی 

دریای عرب دیده می شود که توسط گردش واچرخندی 
خلیج  از  عبور  با  غربی  شمال  به  شرقی  جنوب  سمتی  با 
فارس رطوبت را به میزان بیش از 14 گرم بر کیلوگرم به 
سمت نیمه غربی کشور فرارفت کرده است. در تراز 850 
هکتوپاسکال )نگاره 12- ب( گردی چرخندی شرق دریای 
مدیترانه شرق سو شده و تا جنوب شرق عربستان گسترش 
یافته است که همراه با گردش واچرخندی عربستان رطوبت 
بر  گرم   9 میزان  به  شمالی   - جنوبی  به  راستا  تغییر  با  را 
کیلوگرم به سمت عرض های فوقانی فرارفت کرده اند. در 
)نگاره 12- ج( گردش چرخندی  هکتوپاسکال   700 تراز 
شرق مدیترانه به جنوب غربی، به شمال شرقی تغییر راستا 
داده است که موجب تغییر وزش رطوبت و نوع منبع اصلی 
دریای سرخ شده  به  دریای عرب  از  کننده رطوبت  تأمین 
فارس،  خلیج  و  سرخ  عرب،  آبی  منابع  بر  عاوه  است. 
جریان  توسط  نیز  اطلس  اقیانوس  مرکزی  مناطق  رطوبت 
شرق  ناوه  درون  به  آفریقا  شمال  از  عبور  با  جو  گردش 

نگاره 12: نقشه های 
وزش رطوبتی در 

تراز های 
الف: 1000، 
ب: 850، 

ج: 700، د: 500 
هكتوپاسكال در 
روز 11 فروردین 
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فرارفت گردیده است.  منطقه  به سمت  آنجا  از  مدیترانه و 
در تراز 500 هکتوپاسکال )نگاره 12- د( با گسترده تر شدن 
گردش چرخندی تا شمال خلیج فارس و جنوب سو شدن 
اقیانوس  دریای سرخ،  نقش  عربستان،  واچرخندی  گردش 
اطلس و تا حدودی مدیترانه در تأمین رطوبت بارش این 
نقش  اینجاست که  در  یافته است.  افزایش محسوسی  روز 
پرارتفاع عربستان از جانب جنوب روشن می شود. پرارتفاع 
عربستان از یک سو رطوبت را از دریاهای عمان، عرب، خلیج 
عدن و سرخ گرفته و بخار آب مورد نیاز بارش سنگین را 
فراهم می کند و از سوی دیگر با تزریق رطوبت و گرما به 
درون کم فشار هسته سرد موجب فعال سازی و دینامیکی 
کردن چرخندهای نفوذی بر روی خاورمیانه می شود که به 
تبع آن بر شدت صعود و واگرایی جریان هوا اثر گذار است. 
بر اساس نگاره 13 نقشه مجموع رطوبت ترازهای 1000 
تا 500 هکتوپاسکال روز 11 فروردین 1398، مانند سامانه 
بارش قبلی بیشینه رطوبت با بیشینه بارش و سیاب منطبق 
بر  گرم   50 از  بیش  با  رطوبت  هسته  که  نحوی  به  است. 
از  لرستان  استان  و  بر روی جو شمال خوزستان  کیلوگرم 
جنوب  راستایی  با  سرخ  دریای  و  عربستان  جنوب  سمت 

غربی به شمال شرقی فرارفت شده است. 

نگاره 13: نقشه مجموع رطوبت از تراز 1000 تا 500 
هكتوپاسكال روز 11 فروردین 1398

کیلوگرم  بر  گرم   60 از  بیش  رطوبت  هسته  انباشت 
گردش  همگرای  جریانات  از  ناشی  عربستان  جنوب  در 
واچرخندی عربستان بر روی دریای عرب و اقیانوس اطلس 
است که به ترتیب با سمتی شرقی و غربی موجب همگرا 
شدن رطوبت و تجمع آن در این منطقه و از آنجا فرارفت 
توسط گردش چرخندی از نیمه شرقی ناوه به سمت کشور 

و منطقه غربی گردیده است. 
شباهت  بارشی  سامانه  این  در  گردشی  جریان  الگوی 
می دهد.  نشان   1398 فروردین   5 روز  بارش  به  زیادی 
به طوری که در نقشه رودباد تراز 250 هکتوپاسکال )نگاره 
14( نیز رودباد از نوع جنب حاره و انحنایی پشته - ناوه 

منطبق بر نقشه های ارتفاعی دارد. 
همان طور که دیده می شود بخش سمت چپ خروجی 
رودباد کاماً منطبق بر نیمه شرقی ناوه، مسیر بیشینه رطوبت 

و امگای منفی می باشد. 
قرارگیری این رودباد جنب حاره قدرتمند بر روی منابع 
آبی جنوبی موجب تخلیه و واگرایی شدید رطوبت فراوان 
بر روی جو استان های غرب و جنوب غربی کشور و رخداد 

بارش های شدید و فراگیر شده است. 

نگاره 14: نقشه رودباد در تراز 250 هكتوپاسكال روز 11 
فروردین 1398
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 11 روز  در  را  بارش  و  آب  روان  نقشه های   15 نگاره 
فروردین 1398 اوج بارش در غرب ایران نشان می دهد. طبق 
نگاره 15 - الف بیشینه روان آب با 18 کیلوگرم بر مترمربع 
در غرب ایران دقیقاً منطبق بر بیشینه بارش است. این نشان 
از هم زمانی بارش فوق سنگین و رخداد سیل در این منطقه 
از کشور می باشد. نکته جالب توجه این که در سراسر نیمکره 
شمالی بیشترین میزان بارش و روان آب در غرب ایران رخ 
داده است که نقش شرایط مناسب گردش جوی و توپوگرافی 
این منطقه در افزایش شدت و مدت بارش را در این زمان 
از سال را نشان می دهد. بر اساس نگاره 15 مسیر و مناطق 
بیشینه بارش و روان آب با موقعیت جلوی ناوه و مسیر بیشینه 
رطوبت بر روی غرب کشور کاماً همخوانی نشان می دهد که 
با تقویت جریانات واگرا و صعودی موجب رخداد بارش های 

فراگیر در بیشتر استان های کشور گردیده است. 
تا  ترازهای 1000  برای  را  امگا  نیمرخ  نقشه  نگاره 16 
نشان  فروردین   12 تا   3 روزهای  برای  هکتوپاسکال   500
می دهد. بر اساس نگاره مشاهده می شود در روزهای اوج 
تا حدوداً  تراز 800  از  فروردین 1398  و 11  در 5  بارش 
200 هکتوپاسکال امگای منفی با شدت 0/38- پاسکال بر 
ثانیه شکل گرفته است که منطبق بر جو مناطق اوج بارش و 
سیاب می باشد. همان طور که جریانات واگرا )امگای منفی( 

می باشد.  مهم  مخاطره آمیز  بارش های  اینگونه  رخداد  برای 
منفی  امگای  این  کنار  در  مثبت(  )امگای  همگرا  جریان 
ناپایدار  هوای  بسته  و صعود  واگرایی  تقویت  و  ایجاد  در 
امگای  بیشینه  مقطع  سطح  بودن  پایین  می باشد.  ضروری 
منفی از تراز 800 هکتوپاسکال )1200 متری( و امتداد آن 
تا تراز 200 هکتوپاسکالی )11500 متری( نشان از سامانه 
جوی بسیار قوی در ایجاد بارش های شدید و فراگیر دهه 

اول فروردین 1398 ایران می باشد. 

نگاره 16: نقشه نيمرخ امگا تراز 1000 تا 100 هكتوپاسكال 
روزهای 3 تا 12 فروردین 1398 در غرب ایران

نگاره 15: نقشه های الف: روان آب بر حسب کيلوگرم در متر مربع و ب: بارش بر حسب ميليمتر بر روز در روز 11 فروردین 1398
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وضعيت شاخص های پيوند از دور سال 2019
پیوند  شاخص های  شدۀ  استاندارد  مقادیر   17 نگاره 
بارش  مجموع  و   2019 سال  بارش  دارای  ماه های  دور  از 
آباد، اهواز و شیراز را نشان می  ایستگاه های منتخب خرم 
دهد. همانطور که دیده می شود مقادیر افزایش و کاهشی 
مقادیر  با  منطبق  کشور  غرب  جنوب  و  غرب  در  بارش ها 
می  شمالی  اطلس  نوسان  و  انسو  منتخب  شاخص های 

باشد. این ارتباط در ماه هایی که میزان بارش بیشتر از حد 
ماه  برای  به ویژه  باشد.  تر می  داده است، قوی  نرمال رخ 
مارس و آوریل که با رخداد بارش های سیل آسا در مناطق 
بین  در  بیشترین همسویی  ایم.  بوده  مواجه  مختلف کشور 
شاخص های مورد بررسی با بارش در شاخص چند متغیره 
انسو )MEI( مشاهده می شود. نکته جالب توجه اینکه طی 
ماه هایی که با افزایش بارش رو به رو شده ایم، شاخص 

نگاره 17: نمودارهای تغييرات 
بارش و شاخص های پيوند از دور 

ماهانه برای ایستگاه های 
الف: خرم آباد، ب: اهواز، 

ج: شيراز
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فاز مثبت قرار داشته  نیز در   )NAO( نوسان اطلس شمالی
است و برعکس. 

نتيجه گيری
ترمودینامیکی  و  همدیدی  واکاوی  به  تحقیق  این  در 
و  شدید  فراگیر،  بارش های  رخداد  موجد  سامانه های 
مخاطره آمیز روزهای اوج 5 و 11 فروردین 1398 در مناطق 
غرب و جنوب غرب کشور پرداخته شده است. نتایج نشان 
جزء  به  کشور  اعظم  بخش  ذکرشده  روزهای  در  که  داد 
جنوب شرق، بارش را تجربه کرده اند؛ که اوج آن در جنوب 

غرب و غرب کشور بوده است. 
سیاب های  و  بارش  اوج  روز  فروردین   5 روز  در 
 ،188 با  کوهرنگ  ایستگاه  ایران  غرب  جنوب  در  مخرب 
ایذه با 155 و یاسوج با 151 میلیمتر بیشترین میزان بارش 
را به خود اختصاص داده اند. در روز 11 فروردین روز اوج 
با  نهاوند  ایستگاه  بارش های فوق سنگین در غرب کشور، 
میلیمتر   121 با  لرستان  نورآباد  و   123 با  تویسرکان   ،127
بااترین مقادیر بارش را ثبت کرده اند. در مقایسه آماری بین 
دو سامانه بارشی، سامانه 5 فروردین ضمن این که بیشترین 
فراگیری را بر روی کشور داشته است، از شدت بااتری نیز 
این دو سامانه قدرتمند  بین  برخوردار بوده است. شباهت 
بارشی این است که بیشتر ایستگاه های غرب و جنوب غرب 

مقادیر بارش بیش از 100 میلیمتر را داشته اند. 
واکاوی همدیدی و ترمودینامیکی نقشه ها نشان داد که 
مانند  غربی  و  گرم جنوبی  کم فشارهای  نفوذ  دریا  تراز  در 
نیمه غربی کشور در  بر روی  عربستان، سودان و مدیترانه 
دریای خزر، موجب  بر روی  مستقر  پرفشار سرد  با  تقابل 
ایجاد شیو شدید فشار و شکل گیری شرایط جبهه ای قوی بر 
روی کشور و منطقه موردمطالعه شده است؛ اما در ترازهای 
میانی و باایی جو با گسترش ناوه های عمیق و چند دامنه از 
قطب شمال و با عبور از کشور روسیه به صورت سامانه های 
بسته  مراکز  قرارگیری  و  قطبی  دو  و  بریده  کم فشار  بندال 
از  ناوه حاصل  نیمه شرقی  و  مدیترانه  در شرق  چرخندی 

ایجاد  موجب  و جنوب غرب کشور  بر روی غرب  بندال 
هوای  واگرایی  و  گسترده  شدید،  منفی  امگای  میدان های 
گرم و مرطوب جنوبی بر روی کشور و منطقه شده است. 
داد  نشان  هکتوپاسکال   250 تراز  در  رودباد  نقشه  تحلیل 
جلوی  و  شرق  بر  منطبق  و  حالت  بهترین  در  رودباد  که 
غربی  نیمه  و  کشور  روی  بر  نیمه چپ خروجی اش  ناوه، 
مستقرشده که تخلیه شدید هوای گرم و مرطوب و درنتیجه 
تحلیل  است.  داشته  همراه  به  را  ناپایدار  جریانات  تقویت 
 1000 ترازهای  در  که  داد  نشان  رطوبتی  وزش  نقشه های 
در  و  خلیج فارس  و  عرب  آبی  منابع  هکتوپاسکال   850 و 
خلیج  سرخ،  دریای  هکتوپاسکال   500 و   700 ترازهای 
فارس و منبع فرامنطقه ای اقیانوس اطلس بیشترین نقش را 
در  داشته اند.  عهده  بر  شدید  بارش های  رطوبت  تأمین  در 
ترازهای زیرین جو گردش واچرخندی عربستان به صورت 
به  دریای عرب  از  ساعتگرد  به صورت  را  رطوبت  مستقیم 
مستقیم  غیر  به صورت  است.  کرده  فرارفت  منطقه  سمت 
نیز با ایجاد جریان های شرقی به غربی از روی دریای عرب 
توسط  و  تزریق  ناوه  درون  به  را  مرطوب  و  گرم  هوای 
فرارفت  کشور  سمت  به  مدیترانه  شرق  چرخندی  گردش 
با جنوب سو  میانی و فوقانی جو  ترازهای  اما در  می کند؛ 
عرب  دریای  شمال  از  عربستان  واچرخندی  گردش  شدن 
به مناطق مرکزی و جنوبی آن و گسترش بیشتر ناوه شرق 
مدیترانه به عرض های جنوبی، منابع تأمین کننده رطوبت از 
دریای عرب و جنوب سرخ به مرکز و شمال دریای سرخ 
و مناطق مرکزی و جنوبی اقیانوس اطلس متغیر شده است. 
مناطق بیشینه بارش و روان آب در غرب و جنوب غرب 
بارش  رخداد  هم زمانی  و  بوده  منطبق  هم  با  کاماً  کشور 
تحلیل شاخص های  می کند.  تأیید  را  شدید  و سیاب های 
پیوند از دور منتخب نیز حاکی از همسویی تغییرات بارش 
ماهانه سال 1398 با شاخص های پیوند از دور نوسان اطلس 
شمالی و انسو دارد. ارتباط شاخص های مذکور طی ماه های 
مقادیر  با   )1398 فروردین  و   1397 )اسفند  سیل  رخداد 

استاندارد شده ی بارش بیشتر می باشد. 
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