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 چکیده

اي ناپذیري را در مناطق تحت سیطره خود بر جاي سالانه مخاطرات جبرانهاي حارهتوفان ازجملهحدوث وقایع فرین اقلیمی 

اشد. هدف در مدیریت حوادث غیرمترقبه ناشی از آنها راهگشا ب تواندیمد. شناخت این وقایع و علم به زمان رخداد آنها نگذارمی

وبی که سواحل جن 1948ژوئن  08تا  05اي مورخ حارهچرخند رخداد با زمان هماز انجام پژوهش حاضر واکاوي شرایط همدیدي جو 

ي مورد احاره چرخندجهت تحلیل دینامیک و ترمودینامیک هاي مورد استفاده داده .باشدیمایران را تحت تاثیر قرار داده است، 

ژي پتانسیل در ي باد، میزان انرالنهارنصفي مداري و هامؤلفه، بار)(میلی فشار تراز دریا، ارتفاع ژئوپتانسیلمیانگین شامل بررسی 

با قدرت تفکیک مکانی  ECMWFکه از پایگاه  باشدپوشش ابر میدسترس همرفت، سرعت قائم، دماي سطح دریا، نم ویژه و 

 رخندچهاي پرفشار جنب حاره بر روي عربستان، تبت و ایران و که اندرکنش بین زبانه . نتایج نشان داداخذ گردید . درجه/75

 چرخند گیري اینترین عامل شکلرسد عمدهاي را فراهم نموده است. به نظر میحاره چرخند جاییو جابهاي زمینه فعالیت حاره

طوریکه بیشینه بایجاد همگرایی در تراز دریا توسط جریانات قائم بالاسو و واگرایی ایجاد شده در هسته رودباد تراز پایین جو باشد؛ 

و نسبت ن جسرعت رودباد تراز پایی چرخندمتر بر ثانیه رسیده است. در تمامی روزهاي فعالیت  22سرعت باد در رودباد مذکور به 

ن جو به اي از ترازهاي زیریحاره چرخندگیري و توسعه این باشد که خود نشان از شکلبیشتر می بار یلیم 500به رودباد تراز 

  باشد.ارتفاعات بالاتر می

حل سواهاي ترمودینامیک، جو، شاخص ترمودینامیک، رودباد تراز پایین اي، واکاوي دینامیک وحاره چرخند : يدیواژگان کل
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 مقدمه

گمان می رود در  که هستندو خسارت بار اقلیمی کره زمین  اي حاره اي از مخاطرات بسیار مهمها یا چرخندهطوفان
هاي زمانی و مکانی خصوصاً فراوانی و شدت آنها در مناطق مختلف تغییر سال هاي اخیر به خاطر گرمایش جهانی، ویژگی

اي بارش سنگین و منجر به سیل وقوع می یابد وفان هاي حارهطمعمولاً به هنگام وقوع  تشدید یافته اند.یافته و میل به 
وفان هاي حاره اي با وزش شدید باد و طکه در نواحی ساحلی و کوهستانی خسارات فراوانی برجاي می گذارد. همچنین 

ها و کشتی ها و قایق ها وارد می ی مانند اسکلهمواج کردن شدید دریا خسارات سنگینی به تاسیسات ساحلی و دریای
 4سه طوفان رده  2017بار هستند و فقط در سال اي بسیار خسارتوفان هاي حارهطاز نظر خسارت مالی نیز  سازند.

 125اگوست) با  8میلیارد دلار و هاروي ( 90سپتامبر) با  19میلیارد دلار، ماریا (وقوع  50سپتامبر) با  6،ایرما (وقوغ 
یک سال عدد بسیار چشمگیري  فقط زده اند که براي رمیلیارد دلار به اقتصاد آمریکا ضر 265میلیارد دلار، روي هم رفته 

 .)NCEI 2 ,2018(است 

ي حاره و میانه در تعدادي از نواحی جهان هاستمیاکوسدر  هاي آشفتگی طبیعی مهمیاي، فرایندي حارههاچرخند
اي هاي حارهدر بین شرایط دینامیک جو جهت زایش و توسعه توفان .)Luja and Rodríguez-Estrella, 2010( باشندیم

بار محدود باشد و سرعت باد میلی 200تا  850چینش قائم باد بین ترازهاي  -1سه شرط اساسی بدین شرح وجود دارد: 
دهد یک ستون قائم هوا و یکدست بدون ین شرایطی اجازه میباشد. چن هیثانمتر بر  10بین ترازهاي مذکور کمتر از 

ي اگونهبهاي باید هاي حارهگیري توفانموقعیت شکل -2اي شکل گیرد. هاي حارهگسیختگی جهت شروع فعالیت توفان
باشد که حداقل پنج درجه عرض جغرافیایی نسبت به خط استوا فاصله داشته باشد. چنین شرایطی نیروي کوریولیس را 

نماید اي در کنار سایر نیروهاي بنیادین و ظاهري جو فراهم میفرایند چرخش توفان حاره نیتأمحداقلی جهت  صورتبه
و گریز از مرکز، بادهاي سیکلوستروفیک و گردش چرخندي در مرکز و در پی برآیند نیروهاي گرادیان فشار، کوریولیس 

وجود توربولانس یا آشفتگی همراه با تاوایی و همگرایی در تروپوسفر زیرین  -3دهد. گرفته رخ میو یا تاوه شکل فشارکم
اي. شاش حارهگیري اغتو شکل یا گردش واچرخندي و واگرایی در ترازهاي فوقانی جو قبل از شروع فعالیت چرخند

مثل دماي سطح دریا و انرژي ساکن رطوبت ( ویژگی  دینامیکو ترمو دینامیک از طریق عوامل مختلفاي ي حارههاتوفان
 لیبه دل. )Lee et al., 2012( شوند) ایجاد میدینامیکویژگی  ( ي بادعمود) و توابع جریان و چینش دینامیکترمو

ود شگیري چرخند ها مشابه هم نیستند که این امر موجب میهاي شکلهاي جغرافیایی و اقلیمی مختلف، حوضهویژگی
واقع در  هاي اقیانوسی داشته باشدنتواند عملکرد قابل اعتمادي را در تمام حوضه فردمنحصربهبینی ي پیشهاروش

هاي اقیانوسی و نیروي متنوع اقلیمی مثل فشار، باد، دماي سطح دریا، دماي هوا، جریان عواملمسیریابی چرخندي از 
بینی دقیق و قابل اعتماد و ایجاد یک پیش عواملکه این خود یک کار سخت جهت ترکیب  کندکوریولیس تبعیت می

که  دهدیمي اقیانوس هند نشان احارهي هابخشمشاهدات در سراسر  .)Roy and Kovordányi, 2012( باشدمی
ي همرفتی در هاتیفعالبسیاري از  کهيطوربه شودیمکنترل  )SST( دماي سطح دریا لهیوسبهي همرفتی هاتیفعال
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فراوانی  .)Graham and Barnett, 1987( باشد گرادیسانتدرجه  27,5که دماي سطح دریا بیشتر از  دهندیممواقعی رخ 
 گرادیسانتدرجه  30تا  26دماي سطح دریا بین  که دهدیمدر ماه ژانویه)هنگامی رخ  ژهیوبهي عمیق (هاهمرفتو شدت 

یک سري از عوامل  لهیوسبه کهيطوربهوابسته است  »ITCZ«ي احارهباشد. این اتفاق کمتر به کمربند همگرایی میان 
همگرایی  لهیوسبهها ي در بارشریرپذییتغاغلب تغییرات یا  .)Zhang, 1993( دهدیمي گرم در غرب اقیانوس رخ هاآبدر 

تعدادي از این مطالعات یاد شده  .)Barnett et al, 1991(است ي سطح دریا که وابسته به دما ردیگیمرطوبت صورت 
درصد از  60 سالانه باًیتقرگیرند، اي شکل میهاي حارهاي که بر روي اقیانوسهاي حارهدرصد از توفان 80 باشد. می
اي، مناطق تحت استیلاي خود هاي حارهبنابراین توفان .)Emanuel, 1991( رسندها میو شرایط چرخند سرعتبه هاآن

باشند ها همراه با بادهاي شدید، بلایاي طبیعی اولیه میاي و سیلابهاي حارهچرخندسازند. را با خطرات جدي مواجه می
اند. روند دو دهه گذشته ایجاد نموده 2007تا  1900 سیلاب را در طی دوره 125حادثه در سال و  97میانگین  طوربهکه 

مداوم تعداد و  طوربهي ناشی از این حوادث رو به افزایش بوده است و ممکن است رهایوممرگبا شیب تندي در تعداد 
درصد از کل  58اي با اثرات مالی چرخندهاي حاره 2007تا  2000اي افزایش یابد. از سال هاي حارهشدت چرخند

اي هاي حارهاثرات چرخند .)King et al., 2010(بیعی در رده اول قرار گرفته است ها نسبت به دیگر مخاطرات طهزینه
شود؛ و ویرانگر دارند را شامل می راتیتأثهاي عظیم که اغلب شامل نیروي تخریبی باد، امواج حاصل از توفان و سیلاب

در طی توفان کاترینا  شود. بطور مثالغرق شدن مربوط می جهیدرنت ریوممرگبیشترین احتمال شمار تلفات به آبگیري و 
متنوعی در هاي پژوهش .)Frank, 2011, 2(میلیارد دلار به بار آورد  80 بربالغي انهیهزنفر کشته شدند و  1800بیش از 

گردد. مطالعه شدت توفان سطح جهان در ارتباط با این موضوع صورت پذیرفته است که به تعدادي از آنها اشاره می
 Suliman and(مدیریت بلایاي چرخند  ،)Krishna and Rao, 2009(اي چرخندي گونو با استفاده از مشاهدات ماهواره

Nasser, 2010(، توفان گونو در نواحی غنی مرجانی منتخب در خلیج عمان  ریتأث)Taylor, 2010(،  نخستین توفان
خصوصیات توفان چرخندي  ،)Tyagi et al., 2010b( 2007ژوئن  7تا  1سوپر چرخندي گونو بر روي دریاي عرب در طی 

اي گونو ، فهم توفان حاره)Tyagi et al., 2010a( 2008می  3آوریل تا  27خیلی شدید نارگیس بر روي خلیج بنگال در 
)Al Najar and Salvekar, 2010(چین   هاي سنگین در استان فوجیاناي و بارانهاي حاره، چرخند)Yin et al., 2010( ،

اقتصادي  –و ارزیابی اثرات تغییر اقلیم و اثرات اجتماعی  متحدهالاتیااي در هاي حارهضررهاي اقتصادي حاصل از چرخند
)Schmidt, 2010(الگوي آمریکاي شمالی -اي در تایوان و آرامهاي حاره، ارتباط بین فراوانی چرخند)Choi and Moon, 

مطالعات پیشین انجام شده در رابطه با . اما )Cai et al., 2013(اي بر شیمی رودخانه هاي حارهو اثرات چرخند )2013
 1871ی سالهاي از نظر فراوانی زمانی در ط دهد کهي مورد مطالعه نشان میاي در ایران و منطقهي حارههاتوفانوقوع 

قرار داده  ریتأثتحت  میرمستقیغمستقیم و یا  صورتبهاي سواحل جنوبی ایران را توفان حاره 30در مجموع  2015تا 
اي فراتر از یک چرخند حاره 2010و  2007، 1979، 1948اي مربوط به سالهاي است و از این میان چهار توفان حاره

هاي محور مراکز پرفشار جنب حاره در سطوح پایینی جابجایی )133،1394(عباسی،باشد بوده و در واقع سوپر چرخند می
جو به سمت شرق و در سطوح میانی جو به سمت شمال با افزایش قدرت توفان (گونو) شرایط را براي همرفت شدید و 

ترازهاي زیرین و میانی بنابراین اندرکنش چند سامانه در ؛ )1389خسروي و پودینه، است (هاي سنگین مهیا نموده بارش
تقسیم شدن واچرخند واقع بر روي شمال اروپا و قرارگیري بر روي خزر و  جهیدرنتفرارفت هواي سرد بر روي ایران (جو 

اي گردیده و ادغام چرخندهاي واقع بر روي مدیترانه و عمان) شرایط را شرق مدیترانه که باعث تقویت چرخند حاره
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از شدیدترین چرخندهاي واقع در سواحل عمان فراهم نموده است (لشکري و ي و توسعه یکی ریگشکلجهت 

اي که باعث ریزش رطوبت چرخند حاره نیتأممنبع  است که کردهاشاره  )1390(). قویدل رحیمی 1389کیخسروي،
در سایر ترازهاي جوي، دریاي  850ي تراز استثنابهشده است،  1389خرداد  14بارش سنگین در سواحل چابهار در روز 

توان بر پایه دو محور اساسی بدین شرح خلاصه نمود؛ طور کلی پیشینه تحقیق را میه ب. می باشدعرب و خلیج عمان 
اي. ب: مخاطرات و خسارات ناشی از رخداد هاي حارهجو همزمان با وقوع توفان دینامیکالف: وضعیت دینامیک و ترمو

مختلفی مثل دماي سطح دریا و انرژي  به واسطه عواملاي ي حارههاتوفاناي. محور اول به این صورت که ارههاي حتوفان
طور شوند و همین) ایجاد میدینامیکویژگی  ( ي بادعمود) و توابع جریان و چینش دینامیکساکن رطوبت ( ویژگی ترمو

از  ؛دنباشمی فارسجیخل بعضاً دریاي عمان و  عمدتاً بر سواحل جنوبی ایران،  مؤثراي هاي حارهرطوبت توفان نیتأممنبع 
دهند. اما محور هاي مذکور مقادیر بیشینه ناپایداري را نشان میهاي ناپایداري جو در طی رخداد توفانطرف دیگر شاخص

هاي هاي مذکور بر زیرساختانمخربی که توف راتیتأثها، دوم، مخاطرات و میزان خسارات ناشی از وقوع این توفان
را مورد بررسی قرار  گذارند و همچنین اثرات آنها بر اکوسیستم مناطق تحت نفوذشانآن اجتماعی می تبعبهاقتصادي و 

 نیدتریشد انجام شده و بدین منظور ايهاي حارهّطوفان کینامیو ترمود کینامید يواکاواین مطالعه با هدف  .داده است
انتخاب  در نوردیده براي مطالعه میلادي 2015تا  1871در طی بازه زمانی  را رانیا یسواحل جنوبکه  اي¬هحارّ طوفان

 گردیده است.

 و روش کار هاداده

میانگین هاي از فراسنج (شکل یک)1948سال اي حاره چرخنددر این پژوهش جهت واکاوي دینامیک و ترمودینامیک 
در دسترس همرفت، شاخص پتانسیل النهاري باد، میزان انرژي ي مداري و نصفهامؤلفهفشار تراز دریا، ارتفاع ژئوپتانسیل، 

که از مرکز اروپایی  استفاده شده استبازداري همرفتی، امگا، تاوایی نسبی، دماي سطح دریا، نم ویژه و میزان پوشش ابر 
قرار داده شده اند لی. درجه اخذ و مورد تحل/75 یمکان کیبا قدرت تفک ) ECMWF( جو متوسط مقیاس پیش بینی 

تا  40درجه شمالی و  30درجه جنوبی تا  -10عرض  ،چرخندجهت بررسی جو همزمان با رخداد تعریف شده  پنجره. 
شکل یک مسیر . هستند 12تمامی نقشه هایی که مورد واکاوي مربوط به ساعت  دهد.درجه شرقی را پوشش می 90

 دهد.را نشان می 1948سال  08تا  05اي مورخ حاره چرخندحرکت 

 )1394(عباسی،  1948ژوئن  8تا  5اي مورخ حاره چرخندمسیر حرکت  -1شکل 
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 شرح و تفسیر نتایج
 1948ژوئن  08تا  05واکاوي دینامیک چرخند حاره اي مورخ  -الف

 چرخندهاي ارتفاع ژئوپتانسیل و فرارفت تاوایی در روز اول شروع فراسنجمیلی بار  500هاي ترکیبی تراز بررسی نقشه
) حکایت از قرارگیري یک مرکز کم ارتفاع بسیار قوي با هفت منحنی بسته بر روي دریاي عرب دارد. 06/1948/ 05(

ژئوپتانسیل متر و بیشینه فرارفت تاوایی و سرعت قائم منفی به  5650منحنی این مرکز کم ارتفاع، با  نیتریدرون
ن ارتفاع را به خود اختصاص داده است. نقشه رودباد تراز پاسکال بر ثانیه، کمتری 0,5واحد و  10ترتیب به میزان 

به واگرایی هرچه بیشتر این سامانه  دهدیممتر بر ثانیه که شرق مرکز ارتفاع را پوشش  16مذکور با سرعت حداکثري 
 میلی باري نیز نشان از 500ي یک پیچانه منفی بسیار قوي در تراز ریگشکلالف و ب).  2 نماید (شکلکمک می

-چرخندگیري و تقویت چنین اي دارد و در واقع عاملی جهت شکلحاره چرخندي شدید در محل وقوع هايداریناپا

فرارفت تاوایی  نهیشیبنیز با دو منحنی بسته و  بار یلیم 850ارتفاع مذکور در تراز  کم ب). -3باشد (شکل هایی می
پاسکال بر ثانیه، در نتیجه حضور رودباد تراز پایین با بیشینه  6/0واحد و  16فی به ترتیب به میزان و سرعت قائم من

 500جنوب شرق خود به مراتب با سرعتی بالاتر نسبت به تراز  طورنیهممتر بر ثانیه در ضلع جنوبی و  20سرعت 
 997,5 این امر اولین پربندهاي بسته فشار با فشار مرکزي جهیدرنتمیلی بار به گردش چرخندي خود ادامه داده که 
جو در روز دوم  دینامیکالف). وضعیت - 3پ، ت و ج و -2( است. هکتوپاسکال را بر روي سطح دریا شکل گرفته

را به سمت شمال سوق داده است. در این روز کم ارتفاع تراز  چرخند) مسیر حرکت 06/06/1948( چرخندفعالیت 
 500با این تفاوت که رودباد تراز  پ)-3شکل ت (اسمیلی بار با همان شدت در شرق سواحل عمان قرار گرفته  500

ت) -3متر بر ثانیه (شکل  18شمالی را به خود گرفته است با افزایش سرعتی به میزان  –که جهت جنوبی  بار یلیم
ي ترازهاي زیرین جو نیز جهت صعود هرچه بیشتر هوا هايداریناپانسبت به روز گذشته شدیدتر شده که این امر به 

سطحی نیز به سمت شمال و در شرق سواحل عمان  فشارکمکمک نموده است. در پی این اقدام  چرخندو تقویت 
) در این روز 850همراه با رودباد تراز پایین ( بار یلیم 850پ) اما کم ارتفاع واقع در تراز -4ظاهر شده است (شکل 

متر بر ثانیه و کم ارتفاع واقع در این  22سرعت رودباد به  نهیشیبنسبت به روز گذشته تقویت شده است، بطوریکه 
تاوایی و سرعت قائم منفی به ترتیب به میزان  فرارفتتراز بر روي منطقه مورد مطالعه با سه پربند بسته و بیشینه 

را کنترل نمایند  چرخند دینامیکفعالیت  اندتوانستهی خوببهپاسکال بر ثانیه نسبت به روز قبل  0,5واحد و  18
شدیدتر شده است بطوریکه  بار یلیم 500ي منفی تراز هايناهنجار طورنیهمب). در این روز -4ث، ج و -3(شکل

ت). -4ته در این تراز رسیده است (شکل متر براي پیچانه شکل گرف 110مقدار عددي ارتفاع ژئوپتانسیل به منفی 
حاره  چرخنددر روز سوم فعالیت  بار یلیم 500تراز تاوایی و رودباد  ، فرارفتهاي ارتفاع ژئوپتانسیلهمانطور که نقشه

نسبت به روز گذشته کاسته شده است.  چرخندث و ج)، از قدرت این -4دهد (شکل ) نشان می07/06/1948اي (
ترازهایی فوقانی جو و به  دینامیکي هاسامانه ریتأثواقع بر روي تراز دریا) تحت  فشارکم( چرخندمسیر حرکت 
اي به سواحل جنوب حاره چرخندبنابراین ؛ ث)-5به سمت شمال شرق تغییر جهت داده است (شکل تبعیت از آنها 

در این روز به ترتیب به  بار یلیم 500شرقی ایران نزدیک شده است. بیشینه فرارفت تاوایی و سرعت قائم منفی تراز 
میلی باري نیز  850پ). مقادیر فوق در تراز -5ث و -4پاسکال بر ثانیه رسیده است (شکل  0,3واحد و  14میزان 

الف و ت). -5پاسکال بر ثانیه رسیده است (شکل  0,4واحد و  17نسبت به روز گذشته کاهش و به ترتیب به میزان 
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متر بر ثانیه تنزل یافته است و  20و  16به ترتیب به  بار یلیم 850و  500در این روز همچنین سرعت رودباد تراز 

ب و -5ج، -4باشد (شکل نیز همان موقعیت کم ارتفاع تراز مذکور را دارا می بار یلیم 500ي منفی تراز اهيناهنجار
انرژي ) با توجه به ورود آن به خشکی و عدم دسترسی به منبع 08/06/1948( چرخندج). در روز چهارم فعالیت 

هاي ارتفاع ژئوپتانسیل و بررسی نقشه گرمایی جهت حفظ شرایط اولیه و قدرت خود، رو به اضمحلال گذاشته است.
نیز در این روز با توجه به کاهش دامنه فعالیت کم ارتفاع تراز فوقانی و جابه جایی  بار یلیم 500تاوایی تراز  فرارفت

کاهش فرارفت تاوایی مثبت و سرعت قائم منفی  طورنیهمبه سمت شمال شرق و خروج از منطقه فعالیت چرخند و 
الف و ج). در این روز همچنین سرعت -6ست (شکل ا پاسکال بر ثانیه) دال بر این مدعا 0,1واحد و  10(به ترتیب به 

متر بر ثانیه در محل رخداد چرخند  18و  12) به ترتیب به بار یلیم 850و رودباد تراز زیرین جو ( 500رودباد تراز 
(با فرارفت تاوایی مثبت به  بار یلیم 850ب و ت). افزایش ارتفاع چرخند واقع در تراز -6یافته است (شکل  کاهش
اي را فراهم ساخته ي ایجاد شده و اضمحلال چرخند حارههايداریناپاواحد) نیز شرایط را جهت کاهش  12میزان 

اي را درغرب پاکستان موقعیت چرخند حاره بار یلیم 500پ). نقشه فشار تراز دریا پیچانه منفی تراز -6است (شکل 
اما ؛ الف و ب)-7 گردد (شکلکامل مضمحل می طوربهکه طی ادامه روند چرخند وارد خشکی شده و  دهدیمنشان 
اي نشان از مربوط به روزهاي فعالیت چرخند حاره بار یلیم 300هاي مربوط به ارتفاع ژئوپتانسیل و رودباد تراز نقشه
باري را دارد بطوریکه پربندهاي بسته ارتفاعی در تراز مذکور هرچند وضعیت میلی 300ش عمودي آن تا تراز گستر

باشند اما نشان از گسترش عمودي چرخند و شرایط صعودي ي نسبت به ترازهاي زیرین خود را دارا میترفیضع
 ،ت پ،-8 ایجاد شده در ترازهاي مختلف جوي را دارد (شکل دینامیکي دینامیک و ترموهايداریناپابسیار قوي طی 

 وج). ث



                               1397، بهار  1، شمارهپنجم نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، سال 
10

3       

 

 
 

 

، ارتفاع بار یلیم 500، رودباد تراز بار یلیم 500الف تا ج به ترتیب: ارتفاع ژئوپتانسیل و فرارفت تاوایی تراز  -2شکل 

 بار یلیم 850و  500، نم ویژه و سرعت قائم تراز بار یلیم 850، رودباد تراز بار یلیم 850ژئوپتانسیل و فرارفت تاوایی تراز 

 1948ژوئن  05روز  12ساعت 
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)، ارتفاع ژئوپتانسیل و 1948ژوئن  05روز  12(ساعت  بار یلیم 500الف تا ج به ترتیب فشار تراز دریا، پیچانه جوي تراز  -3شکل 

و رودباد تراز  بار یلیم 850، ارتفاع ژئوپتانسیل و فرارفت تاوایی تراز بار یلیم 500، رودباد تراز بار یلیم 500فرارفت تاوایی تراز 

 1948ژوئن  06روز  12ساعت  بار یلیم 850



                               1397، بهار  1، شمارهپنجم نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، سال 
10

5       

 

 
 

، فشار تراز دریا، بار یلیم 850، نم ویژه و سرعت قائم تراز بار یلیم 500الف تا ج به ترتیب نم ویژه و سرعت قائم تراز -4شکل 

و رودباد  بار یلیم 500)، ارتفاع ژئوپتانسیل و فرارفت تاوایی تراز 1948ژوئن  06روز  12اعت (س بار یلیم 500جوي تراز  انهیچپ

 1948ژوئن  07روز  12ساعت  بار یلیم 500تراز 
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، نم ویژه و بار یلیم 850، رودباد تراز بار یلیم 850الف تا ج به ترتیب ارتفاع ژئوپتانسیل و فرارفت تاوایی تراز -شکل 



                               1397، بهار  1، شمارهپنجم نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، سال 
10

7       

 

 
 

 یلیم 500، فشار تراز دریا و پیچانه جوي تراز بار یلیم 850، نم ویژه و سرعت قائم تراز بار یلیم 500سرعت قائم تراز 

 1948ژوئن  07روز  12ساعت  بار

، ارتفاع ژئوپتانسیل بار یلیم 500، رودباد تراز بار یلیم 500الف تا ج به ترتیب ارتفاع ژئوپتانسیل و فرارفت تاوایی تراز  -6شکل 

و نم ویژه و سرعت قائم  بار یلیم 500، نم ویژه و سرعت قائم تراز بار یلیم 850، رودباد تراز بار یلیم 850و فرارفت تاوایی تراز 

1948ژوئن  08روز  12ساعت  بار یلیم 850تراز   
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) و رودباد و ارتفاع 1948ژوئن  08روز  12(ساعت  بار یلیم 500الف تا ج به ترتیب فشار تراز دریا، پیچانه جوي تراز  -7شکل 



                               1397، بهار  1، شمارهپنجم نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، سال 
10

9       

 

 
 

 1948ژوئن  08تا  05روز  12ساعت  بار یلیم 300تراز  لیژئوپتانس

 واکاوي ترمودینامیک -ب

 چرخندي ریگشکلباشد، شرط اولیه ژوئن قابل مشاهده می 5روز  12که در نقشه دماي سطح دریا ساعت  طورهمان
اي حاره چرخنددر روز اول فعالیت  گرادیسانتدرجه  30 باًیتقراي بر روي سطح دریا با توجه به دماي سطح آب حاره

همچنان برقرار بوده است.  چرخندالف). شرط مذکور در روزهاي بعدي و تا زمان اضمحلال -8باشد (شکل برقرار می
در فصل  چرخندیمن عاملی جهت عدم انتقال مرکز  سردتر در سواحل کشور عمان و نسبتاً هاي آب قرارگیري توده

اواخر  طورنیهمهاي دماي سطح دریا مربوط به فصل تابستان و از نقشه کدامچیهباشد که در پاییز به این سمت می
دهد که دماي سطح آب در نزدیکی سواحل ایران و هاي مذکور همچنین نشان میشود. نقشهبهار مشاهده نمی

الف). -8گراد رسیده است. (شکل درجه سانتی 31,5احل غربی هند به بیشترین مقدار خود یعنی هایی از سوبخش
، بیشینه این چرخندي میزان انرژي پتانسیل دسترس همرفت نیز در نخستین روز فعالیت هانقشهاز طرف دیگر 

که این مقدار نشان از انرژي دهد ژول بر کیلوگرم نشان می 4000اي، بالاي حاره چرخندرا در محل رخداد  فراسنج
که در  طورهمانب). -8شکل دارد ( چرخندگیري و توسعه هاي همرفتی و شکلپتانسیل قوي جهت ایجاد فعالیت

در طی مسیر حرکت و فعالیت  فراسنج، مقادیر این گرددیمي انرژي پتانسیل در دسترس همرفت مشاهده هانقشه
در مسیر حرکت  فراسنجمقدار این  1948ژوئن  8اما در روز ؛ ل نیافته استژول بر کیلوگرم تنز 2000به زیر  چرخند
که این امر خود آغازي بر  ژول بر کیلوگرم رسیده است 1500و سواحل جنوب شرقی ایران به کمتر از  چرخند

 20از الف). مقادیر پایین میزان انرژي بازداري همرفتی (کمتر -9اي بوده است (شکل حاره چرخنداین  اضمحلال
اي فراهم نموده حاره چرخندگیري این شرایط بهینه را جهت شکل چرخندژول بر کیلوگرم) در اولین روز رخداد 

در مسیر حرکتی آن، کمینه مقدار خود را تجربه نموده  چرخندمذکور تا قبل از مضمحل شدن  فراسنجاست. مقدار 
ژول بر کیلوگرم  50به بالاي  فراسنجگردد مقدار این که مشاهده می طورهمان چرخنداما در روز پایانی فعالیت ؛ است

اي را حاره چرخندگشته و فرایند تکوینی  چرخندرسیده است که این امر مانع از دریافت انرژي از سطح آب توسط 
 چرخندت از ابتداي شروع فعالی بار یلیم 850تراز ب). مقادیر بالاي نم ویژه  -9پ و -8مختل نموده است (شکل 

گرم در کیلوگرم و همچنین  14در روزهاي بعدي فعالیت به  فراسنجبر کیلوگرم) و افزایش مقدار این  گرم 12(
، نشان از فرارفت بسیار بالاي رطوبت در محل قرارگیري مرکز بار یلیم 500گرم بر کیلوگرم در تراز  4,5مقادیر 

ي هانقشهج). -2 شکلباشد (می چرخندن در دیوار چشم ي فوق سنگیهابارشو شرایط بهینه جهت ریزش  فشارکم
ي ابر در ترازهاي مختلف جو ریگشکلمیلی باري و  500تا تراز  صعودکنندهپوشش ابر نیز حکایت از چگالش هواي 

وضعیت ناپایداري جو که در نهایت  اندتوانستهی خوببهي مذکور هانقشهاي را دارد. حاره چرخندي ریگشکلدر محل 
هاي ها پوششنشان دهند. این نقشه چرخندي ابر و بارش شده است را در روزهاي مختلف فعالیت ریگشکلمنجر به 

سازد. (شکل ی نمایان میخوببهرا  اندگرفتهشکل چرخندهاي چشم ابري ضخیم ترازهاي مختلف جوي را که دیواره
 .)پ و ت-9ت و ث، -8
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 نتیجه گیري

سال  08تا  05(مورخ  ايحاره چرخندهمزمان با رخداد  ،گیري رودباد تراز پایین جوشکلدهد که نتایج نشان می
هاي شدید جرم هوا در نیمه خروجی سمت چپ بر سواحل جنوبی ایران توانسته است با ایجاد واگرایی مؤثر )1948

هسته خود و در پی این سازوکار و ارتباط این هسته سرعت با ترازهاي زیرین جو و تراز دریا به صورت قائم، با همگرا 
اولین حلقه جهت توسعه  عنوانبهاي رهگیري اغتشاش حاکاهش فشار و شکل تاًینهاشدن جرم، کاهش چگالی و 

بار و جت استریم یا رودباد واقع در این تراز میلی 850بنابراین تراز ارتفاعی ؛ اي همراه بوده باشدهاي حارهچرخند
پدیده بالاآیی در سواحل غربی اقیانوس (گاها در شرق جزیره ماداگاسکار) شکل گرفته است،  ریتأثارتفاعی که تحت 

سواحل جنوبی ایران  اي درحاره چرخنداین جهت زایش، تکوین و توسعه  دینامیکعوامل  نیمؤثرتریکی از  عنوانبه
درجه  60درجه شمالی و  16در عرض تقریبی  1948ژوئن سال  08تا  05اي مورخ حاره چرخندشناسایی گردید. 

هاي پرفشار جنب حاره بر روي عربستان، اندرکنش بین زبانه و بطورکلیشرقی بر روي دریاي عرب شکل گرفته است. 
مطالعات پیشین انجام اي را فراهم نموده است. حاره چرخند جاییو جابهاي زمینه فعالیت حاره چرخندتبت و ایران و 

ي واچرخندهاي واقع بر روي اروپا و ادغام چرخندهاهمدید دیگري مثل   هايسامانه ايهاي حارهروي توفانشده بر 
اي در ترازهاي میانی همینطور جابجایی محور واچرخند حاره)، 1389خسروي، مدیترنه و عمان (لشکري و كروي 

 ،CAPE ،CINالف تا ت به ترتیب -9شکل 
و پوشش ابر تراز  بار یلیم 500پوشش ابر تراز 

 ژوئن 08تا  05روز  12ساعت  بار یلیم 850

 SST  بیالف تا ج به ترت -8شکل 

1 ،۱CAPE ،۱CIN پوشش ابر بار یلیم 500، پوشش ابر تراز ،

 1948ژوئن  08تا  05روز  12ساعت  SSTو  بار یلیم 850تراز 
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 را نیز ها به سمت سواحل جنوبی ایران) را در تشدید و جابجایی این توفان1389و بالایی جو (خسروي و پودینه، 
 چرخندگیري این ترین عامل شکلعمده ده است.اند و بطور کلی به علل تکوین توفان کمتر پرداخته شموثر دانسته

ایجاد همگرایی در تراز دریا توسط جریانات قائم بالاسو و واگرایی ایجاد شده در هسته رودباد تراز پایین جو باشد؛ 
هاي ترمودینامیک جو نیز شامل متر بر ثانیه رسیده است. شاخص 22بطوریکه بیشینه سرعت باد در رودباد مذکور به 

Cape ،CIN ،SST  اي را در این چرخند حاره ترین وضعیت ممکن جهت شکل گیري و توسعهبهینهو نم ویژه نیز
بالاترین میزان دماي سطح دریا در سواحل دریاي عمان (سواحل جنوبی ایران) و بطوریکه اند. به ثبت رسانده تاریخ
اي (از نظر هاي حارهچرخندبنابراین شرایط ابتدایی خیز ؛ گرددیمهایی از سواحل شرقی کشور هند مشاهده بخش

مهیا بوده است. مقادیر ثبت شده شرایط  کاملاً منبع انرژي موتور حرارتی توفان) به سمت سواحل جنوبی ایران 
  نماید.اي فراهم میحاره چرخندگیري و توسعه مناسبی را جهت شکل
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