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  چكيده
هاي  ويژگيبر روي جنوب غرب آسيا در طول دوره گرم سال مورد توجه قرار گرفت. ابتدا گردش بزرگ مقياس جو  پژوهش ساختار در اين

) مورد تجزيه و تحليل 1948-2008( ساله 61 بررسي شد و سپس وردايي زماني آن براي يك دورهبنيادي و ماهيت گردش بزرگ مقياس جو 

گر آن است با آغاز گردش موسمي در جنوب و جنوب شرق آسيا جريان مداري غرب سو و مداومي در يانهاي تحقيق ب يافتهقرار گرفت. 

گيرد كه محل اصلي همگرايي و نزول آن چاهه گرمايي جنوب غرب آسيا و شرق مديترانه است. تداوم نزول بزرگ  وردسپهر فوقاني شكل مي

ش واچرخندي گسترده، جهش شمال سوي جت جنب حاره و معكوس شدن شيب مقياس هواي منشأ يافته از منطقه موسمي با ايجاد گرد

نصف النهاري دما را در پي خواهد داشت. شرايط ياد شده، ساختار گردش بزرگ مقياس جو را در امتداد نصف النهاري تغيير داده و پيدايش 

در بررسي ماهيت پرفشارهاي تابستانه مشخص گرديد گردد.  يك گردش هادلي معكوس و شروع تابستان را بر روي جنوب غرب آسيا موجب مي

اي تابستانه بر روي جنوب غرب آسيا در تمامي ترازهاي جو قابل مشاهده بوده و از جهت منشأ اصلي تشكيل شان، يا  كه پرفشارهاي جنب حاره

باشند. نتايج تحقيق  ركيبي از اين دو ميناشي از نزول هوا با منشأ موسمي، يا فرارفت قائم گرما از سطح مناطق كوهستاني مرتفع و يا ت

گر آن است كه از ميان سه شاخص فيزيكي، جت و شاخص ديناميكي كه در اين تحقيق ارائه شده و مورد استفاده قرار گرفته اند، همچنين بيان

توسط فصل تابستان در دهد. بر اساس اين شاخص، به طور م شاخص فيزيكي به نحو مطلوب تري خصوصيات گردش تابستانه را نشان مي

گر كاهش قابل رسد. بررسي وردايي زماني گردش جو بيان سپتامبر به پايان مي 28روز در  113جون آغاز و پس از  7جنوب غرب آسيا در روز 

وب غرب آسيا باشد. بر اساس نتايج، اگرچه زمان آغاز تابستان بر روي جن هاي اخير بر روي منطقه مي ملاحظه طول فصل تابستان در طي دهه

روزه را در طي دوره مطالعه براي طول فصل 9تا  8در روند درازمدت خود تنها تغييرات بسيار ناچيزي را تجربه نموده، اما خط روند يك كاهش 

شي از روز بر روي جنوب غرب آسيا نا109روز به 117گر آن است كه كوتاه شدن طول فصل تابستان از دهد. يافته ها بيان تابستان نشان مي

ساله، گردش بزرگ  61هاي اخير مي باشد. يافته ها همچنين نشان دهنده آن است كه در طول دوره  پايان زودرس فصل تابستان در دهه

مقياس تابستانه در هر دو منطقه جنوب غرب آسيا و منطقه موسمي روند كاهشي مشابهي را در شدت خود تجربه نموده است. بررسي 

د نشان دهنده آن است كه در وردسپهر مياني و زيرين از يك سو در شبه جزيره عربستان مركز پرفشار و كم فشار هاي مقياس همدي مؤلفه

اند و از سوي ديگر واچرخند تركمنستان، كم فشار پاكستان و باد سيستان در  عربستان و همچنين باد شمال، به طور محسوسي تقويت گرديده

اند. ميدان واگرايي افقي بر روي غرب ايران نيز از وجود يك روند  ا در شدت فعاليت خود تجربه نمودهشمال شرق و شرق فلات ايران كاهشي ر

    .افزايشي در شدت گردش در مركز پرفشار ايران و در مركز همگرايي زاگرس حكايت دارد
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  مقدمه
گردش جو به عنوان يك عامل بلافصل در تعيين 

كند. در واقع  شرايط اقليمي هر منطقه نقش مهمي ايفاء مي

تواند بيانگر  اي، الگوي غالب گردش جو مي در هر منطقه

شرايط اقليمي غالب در آن مكان باشد (مفيدي و زرين، 

بر روي اي  حاره ). در طول تابستان گردش جنب1385

جنوب غرب آسيا به واسطه وجود شدت تابش بالا، مناطق 

كوهستاني مرتفع و وسيع، درهم تنيدگي خشكي و دريا و 

ترين گردش موسمي جهان در مجاورت منطقه،  استقرار قوي

هاي  مؤلفهكه با پديدار شدن نمايد  مياي پيدا  ساختار پيچيده

رازهاي مختلف بفردي در ت گردشي مقياس همديد منحصر

وردسپهر همراه است. در چنين شرايطي، الگوي غالب 

جريان هوا در ترازهاي فوقاني، مياني و زيرين از ماهيتي 

پيچيده و در عين حال شبه ايستا برخوردار گرديده كه 

(مفيدي، نمايد  مياقليمي سطحي را كنترل هاي  پديدهشديداً 

هاي  پديده گفت در جنوب غرب آسيا وقوعتوان  مي). 1386

اي، اساساً  جوي حدي و مخرب در مقياس محلي و منطقه

مكاني يك يا چند مؤلفه  - تابع استقرار و وردايي زماني

هاي علمي  گردش جو تابستانه است. با توجه به گزارش

گيري و تكوين اين گردش نه تنها در پيدايش  موجود، شكل

نقش اي  منطقههاي خاص اقليمي در مقياس محلي و  ويژگي

گردش جو در مناطق اقليمي مجاور و يا  دارد، بلكه ساختار

 Yin, 1949; Yang) سازد دوردست را نيز از خود متأثر مي

et al., 1992; Enomoto et al., 2003; Enomoto, 

2004) .  

عليرغم نقش انكارناپذير گردش جو تابستانه در كنترل 

جام شده هاي ان اقليم در جنوب غرب آسيا، پژوهشاي  منطقه

در اين زمينه تنها حجم بسيار كوچكي از مطالعات 

شناسي و هواشناسي را به خود اختصاص داده است   اقليم
(Walker, 1975; Arakawa, 1981; Gullen, 2005; 

Zaitchik et al., 2007) شرايط سخت طبيعي، آب و .

جوي مناسب و دراز مدت، هاي  دادههواي نامساعد، نبود 

گران علوم جو به مطالعه مناطق  پژوهشزه پايين همراه با انگي

كم بارش، موجب گرديده تا  خشك، بويژه فصول خشك و

هاي حاكم بر جو مناطق  ها و قانونمندي بسياري از ويژگي

جنب حاره از شناخت مناسب و كافي برخوردار نباشد. 

مجموعه عوامل فوق سبب ناشناخته ماندن ساختار و ماهيت 

و در منطقه جنوب غرب آسيا و نبود گردش تابستانه ج

گردش آن گرديده اي  هاي منطقه مؤلفهشناخت كافي از 

هاي اخير و در پي افزايش خسارات ناشي از  است. در سال

هاي  مخرب جوي همچون توفانهاي  پديدهبروز برخي 

هاي شديد، بادهاي شديد، امواج گرمايي،  اي، بارش حاره

حث هايي چون گرمايش غباري و طرح ب و هاي گرد توفان

هاي علمي  هاي اقليمي، كاستي جهاني و تغييرات و وردايي

موجود در تبيين ساختار و علل وقوع بسياري از اين 

رخدادها در منطقه خاورميانه كاملاً آشكار گرديده است. از 

گران هاي اقليمي اخير، پژوهش سويي در پي چالش

مناطق جنب شماري ساختار گردش جو تابستانه را در  بي

اند و نتايج اين  حاره نيمكره شمالي مورد توجه قرار داده

 و ها موجب تغيير نگرش جهاني در رابطه با ساز پژوهش

كارهاي تشكيل پرفشارهاي جنب حاره تابستانه و به طور 

اصلي گردش جو تابستانه در مناطق جنب هاي  مؤلفهكلي 

 ;Radwell and Hoskins, 1996) شده استاي  حاره

2001; Liu and Wu, 2004; Liu et al., 2004; Wu et 

al. 2004) اما در قياس با دست آوردهاي جهاني، ماهيت .

اصلي آن در منطقه هاي  مؤلفهگردش جو تابستانه و ويژگي 

جنوب غرب آسيا به نسبت بالايي ناشناخته باقي مانده، به 

گران در سطح طوري كه  نگرش موجود در بين پژوهش

داراي تفاوت بنيادي با نگرش حاصل از اي  نطقهمملي و 

 ,.Zarrin et al)هاي اخير در مقياس جهاني مي باشد  يافته

. بر همين اساس، پژوهش حاضر براي (2011 ;2010

نخستين بار ساختار گردش جو بر روي جنوب غرب آسيا 

مورد بررسي و » شناسي ديناميك اقليم«را در چارچوب 

توان  مياساس تعريف، اهد داد. برجزيه و تحليل قرار خوت

اقليم شناسي ديناميك را به كارگيري كمي قوانين ديناميكي 

و ترموديناميكي حاكم بر جو در راستاي بررسي گردش 

به  Heiselberg, 1932عمومي و رفتار جو در نظر گرفت (

)، كه با لحاظ نمودن Barry and Carleton, 2001نقل از 

 ,Barry and Carleton) ها منشأ و نحوه تداوم گردش

، به تبيين اقليم براساس ساختار گردش جو و رفتار (2001

 ,Court, 1957; Hare) پردازدغالب آن در هر مكان مي

1957; Marotz, 2005) بنابراين هدف اصلي پژوهش .
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اي گردش جو و بررسي نحوه حاضر تبيين ساختار منطقه

آن در طول دوره  گيري، تكوين، تداوم و وردايي زماني شكل

گرم سال بر روي جنوب غرب آسيا خواهد بود. در واقع 

) و زرين 1386پژوهش پيش رو در ادامه كار اوليه مفيدي (

گردش مقياس هاي  مؤلفهباشد كه برخي از  ) مي1386(

اند. در  جو را بر روي ايران مورد بررسي قرار دادهاي  منطقه

نبال يافتن پاسخي اين راستا سؤالاتي كه پژوهش حاضر به د

  براي آنهاست عبارتند از:

گردش جو تابستانه بر روي جنوب غرب آسيا از چه  - 1

  برخوردار است. ساختاري

اصلي گردش هاي  مؤلفهآيا در طي نيم قرن گذشته  - 2

جو در جنوب غرب آسيا از روند خاصي پيروي اي  منطقه

 اند؟ نموده

  
  ها مواد و روش

ضر يك مطالعه بنيادي در شناسي مقاله حا از نظر روش

گردد. در اين راستا  شناسي ديناميك محسوب مي حوزه اقليم

جهت تبيين ساختار گردش تابستانه و بررسي وردايي زماني 

آن در جنوب غرب آسيا پژوهش در دو مرحله اصلي به 

روزانه هاي  دادهانجام رسيده است. براي انجام تحقيق از 

ش بيني محيطي/ مركز ملي دوباره تحليل شده مراكز ملي پي

) با قدرت تفكيك افقي NCEP/NCARپژوهش جوي (

ساله  61) براي يك دوره Kalnay et al., 1996درجه ( 5/2

) استفاده شد. مراحل انجام پژوهش به شرح 1948- 2008(

  زير مي باشد:

  

الف) تعيين ساختار بزرگ مقياس گردش جو تابستانه در 
  جنوب غرب آسيا

ين مرحله از تحقيق فهم نحوه هدف از انجام ا

گيري و تكوين گردش بزرگ مقياس جو تابستانه بر  شكل

باشد. با تهيه و بهره گيري  روي منطقه جنوب غرب آسيا مي

هاي تاوايي نسبي، ميدان واگرايي و باد واگرا همراه  از نقشه

خروجي، ضمن  با بررسي ساختار دما و تابش موج بلند

ماهيت جريانات بزرگ مقياس بررسي تكوين زماني گردش، 

اي از ابتداي ماه آوريل تا پايان ماه اكتبر مورد  براي دوره

  گرفت.   تجزيه و تحليل قرار

در نخستين گام توزيع انرژي و مناطق چشمه و چاهه  - 

گرمايي مورد توجه قرار گرفت. از آنجايي كه اساساً انتقال 

گرايي جرم و انرژي در جو به واسطه وجود واگرايي و هم

گردد، بر همين اساس با محاسبه ميدان  امكان پذير مي

واگرايي افقي و باد واگرا ارتباط بين مناطق چشمه و چاهه 

انرژي در محدوده جنوب و جنوب غرب آسيا بررسي شد. 

اي است كه هم در دستگاه  در واقع واگرايي كميتي نرده

مختصات طبيعي و هم در دستگاه مختصات دكارتي براي 

باشد. در محاسبه بردار،  ار باد افقي قابل تعريف ميبرد

واگرايي يك عملگر برداري است كه بزرگي چشمه و چاهه 

كند.  گيري مي اي معين اندازه يك ميدان برداري را براي نقطه

و  )Diffluenceواگرايي عبارت است از مجموع واشارش (

به پيوندد.  ) كه در باد افقي بوقوع ميStretchingكشيدگي (

طور خاص، واگرايي بيانگر ميزان شارش برون سوي 

)Outwardاي معين  ) يك ميدان برداري در اطراف نقطه

باشد. در مختصات فشاري واگرايي در ميدان باد افقي  مي

گردد  ) تعريف مي1(مختصات دو بعدي) براساس معادله (

)Wallace and Hobbs, 2006, 272:(  
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 u ،v)ميدان واگرايي باد و VDivHيا ( ∇.Vجائيكه 

مداري، نصف النهاري و قائم باد هاي  مؤلفهبه ترتيب  wو 

باشند. براي نمونه، هوايي را در يك تراز فشاري در نظر  مي

بگيريد كه گرم و يا سرد شده باشد. ميدان برداري مرتبط در 

ل حركت در يك نقطه است. اين نمونه، سرعت هواي در حا

گرمايش هوا در يك منطقه سبب انبساط آن در تمامي 

جهات خواهد شد، به طوري كه ميدان سرعت، جريان برون 

سويي را از آن منطقه نشان خواهد داد. بنابراين واگرايي 

ميدان سرعت در آن منطقه يك مقدار مثبتي را نشان خواهد 

.0Vداد ( )» Sourceچشمه («عنوان يك ه نطقه ب) و م∇<

شناخته خواهد شد. در مقابل، در صورت سرد و منقبض 

.0Vشدن هوا، مقادير واگرايي منفي گرديده ( ) و در ∇>
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قابل شناسايي خواهد )» Sinkچاهه («عنوان ه نتيجه منطقه ب

بود. بدين ترتيب جريان درون سو و واگرايي منفي بيانگر 

  رايي جرم خواهد بود.       همگ

گيري از ميدان واگرايي و باد واگرا گردش بزرگ  با بهره - 

مقياس در امتداد مداري، نصف النهاري و همچنين در 

اي از  نيمرخ قائم براي منطقه جنوب غرب آسيا براي دوره

ابتداي ماه آوريل تا پايان ماه اكتبر مورد تجزيه و تحليل 

 اين مرحله از تحقيق الگوي گردشي گرفت. در واقع در قرار

  غالب بر روي جنوب غرب آسيا به تصوير كشيده شد. 

براي تعيين زمان آغاز، خاتمه و طول فصل تابستان سه  - 

براي جنوب غرب آسيا طراحي شد. اي  منطقهشاخص 

گيري از مقادير دما، تاوايي  هاي ارائه شده با بهره شاخص

اي مختلف فيزيكي و ه نسبي و مؤلفه باد مداري، جنبه

ديناميكي گردش جو را در ترازهاي فوقاني وردسپهر مورد 

توجه قرار داده و امكان ارزيابي زمان آغاز، خاتمه و ميزان 

شدت گردش جو تابستانه بر روي منطقه جنوب غرب آسيا 

هاي ياد شده  اند. علاوه بر اين، شاخص را فراهم ساخته

روي جنوب غرب  گردش جو براي  منطقهمقايسه تكوين 

  اند.  آسيا با گردش موسمي را ممكن ساخته

شاخص فيزيكي بيان كننده تفاوت دماي روزانه جو در  - 

هكتوپاسكال) در امتداد  600- 200نيمه فوقاني وردسپهر (

باشد. در اين شاخص تفاوت دماي روزانه  نصف النهاري مي

و طول  S°15تا  N°5(محدوده عرضاي  حارهبين منطقه 
E°35  تاE°70 شرقي) و جنوب غرب آسيا (محدوده عرض 
N°15  تاN°35  و طولE°35  تاE°70  شرقي) محاسبه شده و

شيب نصف النهاري دما از ابتداي آوريل تا انتهاي اكتبر در 

مقياس روزانه مورد بررسي قرار گرفت. در طراحي شاخص 

فيزيكي براي جنوب غرب آسيا از شاخص طراحي شده 

 2) و خاوير و همكاران2005( 1خاويرتوسط گاسوامي و 

) استفاده شد. در پژوهش حاضر شاخص ياد شده، 2007(

خوانده » شاخص موسمي«بنا به ماهيت آن، تحت عنوان 

شده است. در شاخص موسمي مقادير متوسط روزانه دما، 

هكتوپاسكال  200تا  600متوسط گيري شده براي ترازهاي

طقه حاره (محدوده به ترتيب در دو منطقه مجزا يكي من

) و ديگري منطقه E°100- E°40و طول  N°5-S°15عرض

                                                           

2. Xavier et al        

-N°35 جنوب شرق آسيا (محدوده عرض - موسمي جنوب
N°15  و طولE°100- E°40گيرد. از  ) مورد استفاده قرار مي

تفاضل گيري دماي متوسط روزانه بين دو منطقه ياد شده 

شكار ميزان تفاوت دماي بين منطقه موسمي و منطقه حاره آ

گردد. بر اين اساس در پيشروي دوره گرم سال و در  مي

نيمه فوقاني وردسپهر روزي كه دماي متوسط روزانه منطقه 

پيشي گيرد و شاخص موسمي اي  حارهموسمي از منطقه 

مقادير مثبت را نشان دهد گردش موسمي بر روي جنوب و 

جنوب شرق آسيا آغاز خواهد شد. با توجه به شاخص 

ماني كه شيب معكوس دمايي در امتداد نصف موسمي تا ز

النهاري وجود داشته باشد فصل موسمي ادامه خواهد يافت. 

شدت گردش موسمي نيز از مجموع مقادير تفاوت دماي 

روزانه براي تمامي روزهايي كه شاخص موسمي شيب 

دهد محاسبه  معكوس دما (مقدار مثبت) را نشان مي

سيا نيز از گردد. شاخص فيزيكي جنوب غرب آ مي

برد تنها با اين  ساختاري مشابه با شاخص موسمي بهره مي

شرقي طراحي  E°70تا  E°35تفاوت كه براي محدوده طول 

  شده است.  

ها و تجزيه و  شاخص ديناميكي در واقع نتيجه بررسي - 

هاي اوليه گردش جو بر روي جنوب غرب آسياست.  تحليل

اتمه گردش در اين شاخص براي تعيين زمان آغاز و خ

تابستانه، همچنين محاسبه شدت آن، از مقادير روزانه تاوايي 

نسبي استفاده شد. استفاده از مقادير تاوايي نسبي جهت 

تعيين زمان آغاز، پايان و طول فصل تابستان بر اين اصل 

استوار است كه هر ساله و در حين پيشروي دوره گرم بر 

اص و در روي جنوب غرب آسيا، در يك بازه زماني خ

ترازهاي فوقاني وردسپهر، گردش چرخندي (تاوايي مثبت) 

به گردش واچرخندي (تاوايي منفي) اي  منطقهدر مقياس 

يابد. گردش واچرخندي در تمام طول تابستان  تغيير مي

تداوم يافته تا در نهايت در پيشروي دوره گرم مجدداً در 

 . بر2يابد يك بازه زماني خاص به گردش چرخندي تغيير مي

اساس شاخص ديناميكي، تمامي روزهاي بين آغاز و خاتمه 

گردش واچرخندي بر روي جنوب غرب آسيا به عنوان 

فصل تابستان در نظر گرفته شد. براي محاسبه اين شاخص 

(شاخص ديناميكي) از مقادير متوسط روزانه تاوايي نسبي 

                                                           
1. Goswami and Xavier 
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 60°تا  40°عرض شمالي و طول 40°تا  30°در محدوده بين

هكتوپاسكال استفاده شد. محدوده و  200ر تراز شرقي د

تراز ياد شده در طول دوره گرم سال در برگيرنده منطقه 

 باشد (جدول بيشينه تاوايي منفي در جنوب غرب آسيا مي

1    .(  

) استفاده Uدر تهيه سومين شاخص از مؤلفه باد مداري ( - 

شد. در اين شاخص (شاخص جت)، جابجايي نصف 

جت جنب حاره و تكوين زماني آن از ابتداي النهاري هسته 

ماه آوريل تا پايان ماه اكتبر مورد بررسي قرار گرفت. با 

توجه به اين كه در طول فصل تابستان بيشينه شدت جت 

شود  ميهكتوپاسكال مشاهده  200جنب حاره در تراز 

هكتوپاسكال  200)، به همين جهت تراز 1386(مفيدي، 

شاخص سوم از تكوين زماني  براي مطالعه انتخاب شد.

موقعيت هسته جت جنب حاره و سرعت آن براي تعيين 

نمايد.  طول فصل تابستان و شدت گردش آن استفاده مي

طراحي اين شاخص بر اين اساس استوار است كه هر ساله 

در حين پيشروي دوره گرم سال، هسته جت جنب حاره به 

درجه را  7ا ت 5يكباره جهش ناگهاني شمال سويي به ميزان 

و در موقعيت كند  ميتنها ظرف مدت چند روز تجربه 

گيرد. از سويي ديگر در پايان دوره  تابستانه خود قرار مي

گرم و در شرايطي مشابه جت جنب حاره جهش ناگهاني 

كه پس از آن در كند  ميجنوب سوي محسوسي را تجربه 

). در 1386گردد (مفيدي،  موقعيت پائيزي خود مستقر مي

ين تحقيق جهش ناگهاني شمال سو و جنوب سوي منطقه ا

طول شرقي  55°تا  40°بيشينه مؤلفه باد مداري در محدوده 

در حين پيشروي دوره گرم به عنوان سومين شاخص جهت 

تعيين تغيير فصل و به ترتيب زمان آغاز و پايان فصل 

گرفته شد. زمان آغاز  تابستان در جنوب غرب آسيا در نظر

صل و به تبع آن طول فصل تابستان با بررسي و پايان ف

موقعيت روزانه هسته جت (شاخص جت) براي تمامي 

  هاي دوره مطالعه تعيين گرديد.  سال

هاي اوليه بيانگر وجود يك نوع  با توجه به اين كه بررسي - 

ارتباط بين گردش موسمي تابستانه و گردش تابستانه جو بر 

سازي اين ارتباط، روي جنوب غرب آسياست، براي آشكار

استفاده شد. » 2007خاوير و همكاران، « از شاخص موسمي

دليل انتخاب شاخص ياد شده آن است كه علاوه بر اين كه 

در تعيين شدت گردش موسمي همبستگي بالايي را با ساير 

هاي معتبر موسمي همچون شاخص ديناميكي  شاخص

 Webster and Yang, 1992; Webster)» يانگ -وبستر«

et al., 1998) ،»شاخص بارش موسمي تابستانه كل هند «

)Parthasarathy et al., 1992 شاخص تابش زمين «) و

دهد، در عين حال ) نشان ميLi and Yanai, 1996» (تاب

فاسولو «در قياس با شاخص هيدرولوژيكي ارائه شده توسط 

در تعيين زمان آغاز و عقب نشيني گردش » 2003، 1و وبستر

شناسايي طول فصل موسمي از دقت بيشتري  موسمي و

  برخوردار است.

مقياس همديد هاي  مؤلفهدر ادامه تحقيق مهمترين 

گردش جو تابستانه در جنوب غرب آسيا مورد توجه قرار 

ها بررسي هاي بنيادي هر يك از آن گرفته و ماهيت و ويژگي

، پژوهش »1386مفيدي، «شد. در اين راستا و در ادامه كار 

  رح زير به انجام رسيد:به ش

هاي روزانه تاوايي نسبي و ميدان واگرايي  با تهيه نقشه - 

هكتوپاسكال  200افقي، تكوين پرفشار جنب حاره در تراز 

  ) بررسي شد. 1948- 2008براي دوره مطالعه (

هاي ارتفاع ژئوپتانسيل، تاوايي و ميدان  با استفاده از نقشه - 

ار ايران و پرفشار عربستان واگرايي افقي، تكوين زماني پرفش

در تراز مياني و پرفشار تركمنستان، كم فشار پاكستان و 

مركز همگرايي زاگرس در ترازهاي زيرين وردسپهر در 

  مقياس روزانه مورد بررسي قرار گرفت.      

گرمايش در رو (دياباتيك) با استفاده از معادله انرژي  - 

آسيا محاسبه ) براي جنوب غرب 3ترموديناميك (معادله 

شد. گرمايش در رو معمولاً به عنوان باقيمانده در معادله 

گردد. معادله انرژي  انرژي ترموديناميك محاسبه مي

ترموديناميك در مختصات فشاري به صورت زير نوشته 

  شود: مي
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1. Fassullo and Webster        
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V
r

راز مورد فشار ت p،ثانيه سرعت باد افقي برحسب متر بر 

 1000( فشار در تراز مرجع op،نظر بر حسب هكتوپاسكال

pcRkبرابر است با kهكتوپاسكال)، ثابت  Rكه =

سرعت قائم بر حسب  ω، 287053/0گازها و برابر است با 

گرمايش دررو كه به صورت زير  Qثانيه و توپاسكال برهك

  شود: ميمحاسبه 
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 باشد. به عبارت ديگر مقدار دهنده فرارفت قائم دما مي نشان

گرمايش در رو (گرماي مبادله شده با محيط) از تغييرات 

محلي و فرارفت افقي و قائم گرما در يك محل حاصل 

 Rodwell and Hoskins, 2001; Zhang and) گردد مي

Wu., 2002)كه گرمايش در رو بيانگر مقدار  . از آنجائي

ن آرو به سيستم وارد يا از  يند درآاست كه در طي فر انرژي

از آن به عنوان يك توان  مي، بر اين اساس شود خارج مي

ابزار مناسب جهت تشريح ماهيت مراكز فشار شبه ساكن 

اهيت مراكز فشار در جنوب استفاده نمود. جهت تحليل م

هاي گرمايش محلي، فرارفت افقي دما،  غرب آسيا نقشه

فرارفت قائم دما و گرمايش كلي به تفكيك توليد شد و 

  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.
  

  گردش تابستانههاي  مؤلفهب) وردايي زماني 
اصلي گردش جو تابستانه هاي  مؤلفهوردايي زماني 

) به شرح زير مورد 1948-2008ه (سال 61براي يك دوره 

  بررسي قرار گرفت:  

هاي ديناميكي، فيزيكي و  گيري از شاخص ابتدا با بهره - 

شاخص جت و با در نظر گرفتن زمان آغاز و پايان گردش 

ها، طول فصل تابستان  تابستانه در هر يك از اين شاخص

هاي مورد مطالعه تعيين شد و وردايي آن  براي تمامي سال

  گرفت.  ساله مورد بررسي قرار 61ي دوره در ط

گيري از سه شاخص ياد شده، شدت گردش جو  با بهره - 

تابستانه در وردسپهر فوقاني نيز بر روي جنوب غرب آسيا 

تعيين گرديد. در اين راستا از يك سو با استفاده از مجموع 

مقادير متوسط روزانه تاوايي نسبي بين زمان آغاز و پايان 

ندي (شاخص ديناميكي)، و از سوي ديگر با گردش واچرخ

گيري از مجموع مقادير متوسط روزانه مؤلفه باد مداري  بهره

بين زمان جهش ناگهاني شمال سو و جنوب سوي هسته 

جت (شاخص جت) شدت گردش تابستانه براي هر سال از 

 دوره مطالعه تعيين شد. شدت جت در محدوده عرض

N
Eو طول  35- °45

اسبه شد. پس از شرقي مح °60-45

هاي فوق،  يك از شاخص تهيه ميانگين درازمدت براي هر

هاي مورد مطالعه از  ميزان انحراف استاندارد هريك از سال

شدت متوسط دوره تعيين شد و نمودار وردايي زماني براي 

  ها تهيه شد. هريك از شاخص

براي مقايسه بين گردش جو در جنوب غرب آسيا و  - 

ص فيزيكي خاوير و همكاران گردش موسمي از شاخ

) كه بيانگر طول فصل موسمي و شدت گردش 2007(

موسمي است و شاخص فيزيكي طراحي شده براي جنوب 

  غرب آسيا استفاده شد.

فشار  در تراز مياني جو ميزان شدت گردش در مركز پر

 عرضايران با استفاده از ميدان واگرايي افقي در محدوده 
N°34 - °30  و طولE°55 - °50  براي فصل تابستان محاسبه

 هاي سطحي بر تشكيل پر شد. براي تعيين نقش واداشت

فشار ايران، مقادير متوسط روزانه ميدان واگرايي براي 

هاي دوره  هكتوپاسكال براي تمامي سال 500و  850ترازهاي

  مطالعه تهيه شد.

شدت گردش در مراكز پرفشار تركمنستان، پرفشار  - 

اكستان و زبانه كم فشار/مركز همگرايي عربستان، كم فشار پ

شبه جزيره عربستان با تهيه متوسط فصلي از مقادير متوسط 

هاي جون، جولاي و آگوست  روزانه تاوايي نسبي درطي ماه

هاي گردشي ياد شده  بدست آمد. براي هر يك از مؤلفه

مجموع مقادير فصلي تاوايي محاسبه شد و پس از تهيه 

فات شدت گردش سال به سال آنها متوسط درازمدت، انحرا

ساله تعيين گرديد. براي تعيين محدوده  61در طي دوره 

) 1386ها از نتايج مطالعه مفيدي ( استقرار هر يك از مؤلفه

استفاده شد. در عين حال جهت انجام مقايسه، تغييرات 

گيري از مقادير  شدت باد سيستان و باد شمال نيز با بهره
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هاي  اد نصف النهاري براي دوره و ماهمتوسط روزانه مؤلفه ب

بيانگر محدوده، تراز و نوع  )1( مشابه بررسي شد. جدول

    باشد. ها مي متغير به كارگرفته شده براي هر يك از مؤلفه

  

  
  اصلي گردش جو تابستانه هاي  مؤلفهمحدوده، تراز و متغير مورد استفاده براي بررسي شدت و وردايي  - 1شماره جدول 

  نوع متغير  تراز فشاري  عرض  طول  لفهنام مؤ

 مؤلفه مداري باد  ه.پ E°60- E°45  N°45-N°35  200  شاخص شدت جت

 (جنوب شاخص فيزيكي
  غرب آسيا)

E°70 E°35  )N°5-S°15( - )N°35-N°15(  200 -600 دما  ه.پ  

  تاوايي نسبي  ه.پ E°60- E°40  N°40-N°30  200  شاخص ديناميكي

  دما  ه.پ TT E°100 - E°40  )N°5-S°15( - )N°35-N°15(  200 -600∆شاخص موسمي 

  ميدان واگرايي افقي  ه.پ E°55-  E°50  N°34-N°30  500  پرفشار ايران

  تاوايي نسبي  ه.پ E°46- °39  N°30 - N°22  500  پرفشار عربستان

  تاوايي نسبي  ه.پ E°60- °54  N°40 - N°36  700  پرفشار تركمنستان

  تاوايي نسبي  ه.پ E°70- °63  N°34-N°28  850  كم فشار پاكستان

  ميدان واگرايي افقي  ه.پ E°55-  E°50  N°34-N°30  850  مركز همگرايي زاگرس

  تاوايي نسبي  ه.پ E°51-  E°41  N°25-N°15  925  مركز همگرايي عربستان

  مؤلفه نصف النهاري باد  ه.پ E°65-  E°60 N°36-N°31 850  باد سيستان

  ؤلفه نصف النهاري بادم  ه.پ E°51-  E°46 N°31-N°25 850  باد شمال

  

  هاي تحقيق يافته

ساختار بزرگ مقياس گردش جو تابستانه در 

  جنوب غرب آسيا

  وردسپهر فوقاني

در طول فصل تابستان تمامي مناطق واقع درجنوب 

غرب آسيا در وردسپهر فوقاني تحت تسلط يك گردش 

واچرخندي قرار دارند. واچرخندي بزرگ به شكل شبه 

اي از جنوب غرب آسيا  ق گستردهساكن بر روي مناط

يابد. به طوري كه مركز آن به طور متوسط در  استقرار مي

 گيرد (شكل شمالي جاي مي 25°جنوب ايران و در عرض

1 -a در اين دوره از سال جت جنب حاره نيز با استقرار .(

ترين موقعيت سالانه خود را  در منطقه درياي خزر شمالي

در هسته جت در قياس با كند. بيشينه سرعت  تجربه مي

همتاي زمستاني آن بر روي شمال شرق آفريقا به طور 

 1محسوسي كاهش يافته و همان طوري كه كريشنامورتي

) نيز به آن اشاره دارد جت عمدتاً در محدودة تاج 1961(

). a-1يابد (شكل پشته به بيشينه سرعت خود دست مي

سال  بررسي حاضر بيانگر آن است كه برخلاف دوره سرد

هاي جت در غرب  در طول تابستان بيشينه سرعت بين هسته

شماري  عين حال در موارد بي و شرق آسيا يكسان بوده و در

بيشينه سرعت در منطقه درياي خزر از همتاي شرقي آن در 

گيرد. چنين تصويري از شرايط  شرق فلات تبت پيشي مي

همديدي تابستانه نتيجه وجود برخي روابط فيزيكي و 

گردش بزرگ مقياس جو در  ناميكي خاص حاكم بردي

جنوب غرب آسيا است كه در ادامه با رعايت تقدم تشريح 

  .1گردد مي

                                                           
1. Krishnamurti        
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هكتوپاسكال.  200) بر روي جنوب غرب آسيا در تراز 1971-2000وضعيت همديدي متوسط فصل تابستان ( -)a( -1شماره  شكل

-1تاوايي نسبي برحسب
s  5 -10 باشند. ل و سرعت باد مداري به ترتيب برحسب متر و متر بر ثانيه ميو ارتفاع ژئوپتانسي )b متوسط (

  شمالي براي فصل تابستان برحسب وات بر مترمربع. 30˚و 25˚، 20˚) تابش زمين تاب در امتداد عرض هاي1979-2008درازمدت (
  

برخي از مطالعات كلاسيك مناطق خشك جنوب غرب 

تابستان منطقه چاهه انرژي آسيا و شمال آفريقا را در طول 

اند كه به همين جهت الزاماً بايستي از يك نزول  دانسته

ديناميك برخوردار باشند تا به يك تعادل انرژي دست يابند 

. براي درك )1990، ويستر و همكاران 1975، ارنيچ(

) OLRتاب ( صحت و سقم اين تئوري، ميزان تابش زمين

قرار گرفت. همان طوري هاي تابستان مورد بررسي  براي ماه

تمامي مناطق واقع در شود  ميمشاهده  )b-1( كه در شكل

 300شرقي خروج انرژيي برابر يا بيشتر از  80°غرب طول

كنند. بدين  طول تابستان تجربه مي وات بر مترمربع را در

مناطق خشك و بياباني جنوب غرب آسيا، در تابستان ترتيب 

سرمايش تابشي ، ين جوتراز زيردر گرمايش شديد  به رغم

  كنند. ويژه در وردسپهر فوقاني تجربه ميه خالصي را ب

از نظر تئوريكي سرمايش ايجاد شده بايستي به 

ه ). ب1983، وبستر( ي فرارفت قائم به توازن برسد واسطه

حاصله، سرمايش تابشي  ، جهت ايجاد توازن درعبارت ديگر

جنوب فرونشيني هوا بر روي مناطق خشك و بدون ابر 

دين ). ب1998وبستر و همكاران، ضروري است ( غرب آسيا

) را مبني بر وجود 1975نظريه چارني (توان  ميترتيب 

در رابطه  خشك و بياباني دنيابر روي مناطق » چاهه گرمايي«

با منطقه جنوب غرب آسيا صادق دانست. از نظر فيزيكي هر 

از  چاهه گرمايي نيازمند دريافت انرژي از منطقه چشمه

باشد. نكته جالب اين كه منطقه  طريق فرارفت انرژي مي

ترين  چاهه گرمايي جنوب غرب آسيا درست در غرب بزرگ

- 1چشمه گرمايي نيمكره شمالي جاي گرفته است (شكل 

b1( ). با توجه به شكل-b(  ميزان شيب مداري تابش زمين

) به E°90 -  E°70درجه ( 20تا  15تاب تنها در يك محدودة 

رابطه مناطق  )2(رسد. شكل  وات بر مترمربع مي 100 حدود

چشمه و چاهه گرمايي را براي جنوب غرب آسيا در مقياس 

گيري از مقادير  دهد. در اين شكل با بهره بزرگ نشان مي

متوسط درازمدت ميدان واگرايي افقي و باد واگرا مناطق 

چشمه و چاهه انرژي در منطقه جنوب و جنوب غرب آسيا 

زماني آن در طول دوره گرم به نمايش در آمده  و تكوين

، در نيمه نخست ماه آوريل )a-2(است. با توجه به شكل 

منطقه اصلي همگرايي جريان هوا در وردسپهر فوقاني 

فاصل  (منطقه چاهه انرژي)، يك كمربند مداري در حد

جنوب شبه جزيره عربستان و شبه قاره  - شمال شرق آفريقا

شمالي است (مقادير منفي  25°ض تر از عر هند پايين

.0Vيا ). اين در حالي است كه با در a-2 شكل در ∇>

هاي مياني و شمالي  نظر گرفتن باد واگرا، از يك سو بخش

 5°هاي پايين تر از جنوب غرب آسيا و از سوي ديگر عرض

شمالي نقش چشمه انرژي را براي كمربند ياد شده بازي 

.0Vكنند ( مي ). چنين الگويي از جريان در منطقه ∇<

  يابد.  جنوب غرب آسيا تا اواخر ماه مي تداوم مي

) گردش Onsetپي آغاز ( اما در ابتداي ماه جون و در

شده به  موسمي در جنوب و جنوب شرق آسيا، الگوي ياد
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نشان  )b-2( طور كامل تغيير يافته و همان طوري كه شكل

مي مناطق واقع در جنوب غرب آسيا تا مركز دهد تما مي

مديترانه، به محل همگرايي جريانات منشـأ يافته از منطقه 

گردد. بدين  موسمي جنوب و جنوب شرق آسيا مبدل مي

گيري گردش موسمي تابستانه،  گفت با شكلتوان  ميترتيب 

جنوب شرق آسيا به عنوان يك چشمه  -منطقه جنوب

وده (مقادير بيشينه ميدان انرژي بزرگ مقياس عمل نم

) و در مقابل مناطق )c-2( و )b-2( واگرايي مثبت در شكل

واقع در جنوب غرب آسيا و مديترانه شرقي محدوده اصلي 

هاي گرمايي محسوب  همگرايي اين جريان و در واقع چاهه

.0Vگردند ( مي ). منطقه مركزي افغانستان و شرق ∇>

هاي گرمايي  واحد، چاهه - 5نه همگرايي مديترانه با كمي

 گردند (شكل اصلي در ابتداي فصل موسمي محسوب مي

2-bاي از مناطق مركزي و  رسد بخش عمده ). به نظر مي

بويژه شمالي در جنوب غرب آسيا و مديترانه شرقي عمدتاً 

محل همگرايي هواي منشأ يافته از مركز موسمي جنوب و 

هاي  الي است كه بخشجنوب شرق آسياست. اين در ح

اي از شبه جزيره عربستان توسط هواي برخاسته از  عمده

گردد. چنين الگويي  جانب غربي شبه قاره هند تغذيه مي

دهد، الگوي غالب  نشان مي )c- 2(همان طوري كه شكل 

گردش بزرگ مقياس جو بر روي جنوب غرب آسيا در 

 گردد. طول تابستان (جون، جولاي و آگوست) محسوب مي

هاي اين تحقيق، نتايج جنبي حاصل از برخي مطالعات  يافته

 ,Krishnamurti)دهد  گذشته را مورد تأييد قرار مي

1971a; 1971b; He et al., 1987; Yanai et al., 1992; 

Webster, 1994; Webster et al., 1998; Li et al., 

2001; Zhang et al., 2004; Ziv et al., 2004) با اين .

ت كه برخلاف تحقيقات گذشته، گردش مداري غرب تفاو

اي  حارهسو بر جانب غربي منطقه موسمي تنها به مناطق 

محدود نشده و در عين حال برخلاف يافته كريشنامورتي 

)Krishnamurti, 1971b منطقه اصلي چاهه انرژي ،(

انوس اطلس نبوده بلكه ياق يانيگردش موسمي، مناطق م

  يترانه است. جنوب غرب آسيا و شرق مد

  

  

 
) بعد از bه.پ). ( 200) قبل از استقرار گردش موسمي (aمتوسط درازمدت ميدان واگرايي افقي و باد واگرا. ( -2شماره  شكل

ساله  30ها براي يك دوره ه.پ. نقشه 850و  200) متوسط فصل تابستان براي ترازهايd) و (cه.پ). ( 200آغاز گردش موسمي (

-1شد. ميدان واگرايي افقي برحسب  ) تهيه2000-1971(
s  m

 باشد. مي c-3نشان دهنده موقعيت نيمرخ در شكل  ABو خط  10- 6
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جهت فراهم نمودن يك ديد جامع تر از ماهيت گردش 

تابستانه جو بر روي جنوب غرب آسيا، نيمرخ قائم ميدان 

 53° شمالي و طول 32° واگرايي و باد واگرا در امتدا عرض

هاي يادشده به شكل  در واقع نيمرخ شرقي تهيه شد.

تري امكان ارزيابي الگوي غالب گردش تابستانه بر  مناسب

-3( آورند. با توجه به شكل روي منطقه مطالعه را فراهم مي

a(  مناطق جنوب غرب آسيا و شرق مديترانه در طول

تابستان يك جريان شرقي (غرب سو) غالب را در وردسپهر 

كنند.  اسكال و بالاتر) تجربه ميهكتوپ 300 فوقاني (تراز

جريان غرب سو با منشأ موسمي، به واسطه شيب مداري 

تا  150فاصل تراز  حد موجود، بيشينه شدت خود را در

و كند  ميهكتوپاسكال (پوش سپهر تحتاني) تجربه  100

ها و  مناطق بيشينه واگرايي و كمينه همگرايي يا چشمه

 )b-2(ئه شده در شكل هاي اصلي انرژي با الگوي ارا چاهه

مطابقت دارند. اهميت اين پديده زماني آشكار  )c-2(و 

گردد كه ساختار نصف النهاري گردش جو مورد بررسي  مي

دهد در  نشان مي )b-3( قرارگيرد. همان طوري كه شكل

طول فصل تابستان برخلاف تصور موجود، جنوب غرب 

د. كن آسيا يك گردش نصف النهاري معكوس را تجربه مي

به عبارتي ديگر گردش جو به جاي آن كه از جنوب به 

شمال بوده و تداعي كننده گردش هدلي كلاسيك باشد، 

باشد. جريان جنوب سو  جنوب سو (از شمال به جنوب) مي

هكتوپاسكال تسلط يافته و كمي بالاتر  300 در بالاتر از تراز

 كند. هكتوپاسكال بيشينه شدت خود را تجربه مي 200از تراز

به طور واضح تر بايد گفت در طول تابستان منطقه جنوب 

غرب آسيا، همچون منطقه موسمي جنوب و جنوب شرق 

كند. چنين  آسيا، گردش بزرگ مقياس معكوسي را تجربه مي

ساختار گردشي معكوسي همان طوري كه در ادامه خواهد 

گيري يك شيب معكوس دما بين مناطق  آمد به واسطه شكل

  ره ايجاد گرديده است.حاره و جنب حا

)، گرمايش بر 1957( 1فلونهاي اوليه  براساس يافته

، يفوقان يجاد پرفشار در ترازهايروي فلات تبت علاوه بر ا

 يب دما و فشار را در امتداد نصف النهاريمعكوس شدن ش

ر گردش بزرگ مقياس ييت موجب تغيداشته و در نها يدر پ

 يردش موسما و آغاز گيجنوب و شرق آس يجو بر رو

گردد. در مطالعه حاضر  يشبه قاره هند م يتابستانه بر رو

براي تبيين معكوس شدن گردش تابستانه بر روي جنوب 

 غرب آسيا از اصول فيزيكي طرح شده توسط فلون و به كار

) و خاوير و 2005رفته در شاخص گاسوامي و همكاران (

) بهره برده شد. بر اين اساس گردش 2007همكاران (

- 3 عكوس تابستانه جو بر روي جنوب غرب آسيا (شكلم

ب) زماني آغاز خواهد شد كه دما در وردسپهر فوقاني و در 

امتداد نصف النهاري برروي منطقه جنوب غرب آسيا از 

اي پيشي گيرد. به همين ترتيب گردش تابستانه  منطقه حاره

معكوس بر روي جنوب غرب آسيا زماني پايان خواهد 

براي ). 4 دمايي معكوس پايان يابد (شكليافت كه شيب 

اين منظور با استفاده از مقادير دماي ثبت شده در امتداد 

نصف النهاري، يك شاخص فيزيكي براي تبيين تغييرات 

گردش تابستانه طراحي شد. در طراحي شاخص از شاخص 

) استفاده گرديد. 2007ارائه شده توسط خاوير و همكاران (

دو شاخص ياد شده، امكان ارزيابي به كارگيري هم زمان 

گردش جو بر روي جنوب غرب آسيا و مقايسه آن با 

  گردش موسمي را در دوره گرم سال فراهم نموده است.

هاي يك  بر اساس شاخص فيزيكي و با استفاده از داده

، به طور متوسط فصل تابستان در جنوب ساله 61دوره 

 28روز در  113جون آغاز و پس از  7غرب آسيا در روز 

سپتامبر به پايان مي رسد. اين در حالي است كه بر روي 

جنوب شرق آسيا) مدت متوسط  -منطقه موسمي (جنوب

 8مي تا  29روز و در حد فاصل  133فصل موسمي تابستانه 

). )2 باشد (جدول اكتبر ((آغاز و پايان گردش موسمي) مي

براي هاي متوسط گيري شده  گيري از داده با بهره )4( شكل

) نحوه آغاز، پايان و 1971- 2000ساله ( 30 يك دوره

ها را در طول دوره گرم سال به  تغييرات شدت شاخص

تفكيك براي جنوب غرب آسيا و منطقه موسمي نشان 

تر، مقادير تاوايي  . براي فراهم نمودن درك مناسب1دهد مي

نسبي نيز با استفاده از شاخص ديناميكي براي جنوب غرب 

آورده شد.  )2( و جدول )2( به گرديد و در شكلآسيا محاس

با توجه به فرآيندهاي فيزيكي و ديناميكي حاكم بر گردش 

ها را به شكل  توان نحوه ارتباط بين شاخص تابستانه جو، مي

  زير تشريح نمود.

                                                           
1. Flohn 
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  شمالي.  32°در امتداد عرض )aنيمرخ قائم متوسط ميدان واگرايي افقي و باد واگرا (جون، جولاي و آگوست). ( -3شماره  شكل

)bشرقي. ( 53°) در امتداد طولc در امتداد خط (AB 2نشان داده شده در شكل-d30ها براي يك دوره . شكل ) 1971- 2000ساله (

-1تهيه شد و ميدان واگرايي برحسب 
s  m

  مي باشد.× 10- 6
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خط ممتد سياه) و  -دش موسمي (شاخص موسميطول دورة گردش تابستانه و شدت متوسط روزانه آن براي گر -4شماره  شكل

 30خط ممتد قرمز) متوسط گيري شده براي يك دوره  -خط چين سياه؛ شاخص ديناميكي - گردش جنوب غرب آسيا (شاخص فيزيكي

 آمده است. 1). مشخصات مربوط به هر يك از شاخص ها در داخل شكل، همچنين جدول1971- 2000ساله (

  

نوب و جنوب شرق آسيا با آغاز گردش موسمي در ج

يك جريان غرب سوي مداوم در وردسپهر فوقاني شكل 

گيرد كه محل اصلي همگرايي و فرونشيني آن چاهه  مي

و  2گرمايي جنوب غرب آسيا و شرق مديترانه است (شكل 

). متعاقب آن و تنها پس از چند روز، گردش 3 شكل

اي بر روي جنوب غرب آسيا آغاز  واچرخندي گسترده

دد و ترازهاي فوقاني وردسپهر را تحت تسلط خود در گر مي

). نزول مداوم هوا با منشأ 4 و شكل a-1آورد (شكل مي

موسمي و تداوم گردش واچرخندي، موجب گرمايش 

شود. در  وردسپهر فوقاني در منطقه جنوب غرب آسيا مي

نشان  )2( و جدول )4( نهايت همان طوري كه شكل

روز پس از آغاز گردش  10دهند، به طور متوسط حدود  مي

موسمي، شيب نصف النهاري دما در منطقه جنوب غرب 

 )5( خط چين سياه). شكل -4 گردد (شكل آسيا معكوس مي

هاي مورد استفاده در تحقيق را  روابط موجود بين شاخص

دهد. با توجه به شكل، تغييرات روزانه مقادير  نشان مي

ديناميكي)،  تاوايي نسبي بر روي جنوب غرب آسيا (شاخص

داراي همبستگي بالايي هم با شاخص گردش موسمي 

) و هم با شاخص فيزيكي جنوب غرب آسيا -77/0 (متوسط

باشد. در واقع چنين همبستگي بالايي  ) مي- 80/0 (متوسط

ها، وقوع فرآيندهاي فيزيكي و ديناميكي فوق  بين شاخص

ج هاي فوق، نتاي دهد. يافته الذكر را مورد تأييد قرار مي

) و ياناي و 1987بدست آمده توسط هي و همكاران (

نمايد. در حقيقت محققان ياد  ) را تأييد مي1992همكاران (

 و شده در تشريح تكوين فصلي گردش موسمي، وقوع ساز

  اند. كاري مشابه را عاملي جهت تقويت و گسترش آن دانسته

ز سوي ديگر، شيب معكوس نصف النهاري دما بر ا

آسيا كمي قبل از پايان فصل موسمي روي جنوب غرب 

رسد. زمان  (عقب نشيني گردش موسمي) به پايان مي

حدود  )2( و جدول )4( متوسط اين تغيير با توجه به شكل

روز پيش از به پايان رسيدن تابستان موسمي است. اين  10

در حالي است كه تا چند روز پس از پايان گردش موسمي 

نان گردش واچرخندي را تابستانه، جنوب غرب آسيا همچ

گفت، شاخص توان  مينهايت ). در2 (جدولنمايد  ميتجربه 

فيزيكي معرف مناسبي براي تعيين زمان آغاز، پايان و طول 

فصل گردش تابستانه در منطقه جنوب غرب آسيا به شمار 

آيد. در عين حال، شاخص ديناميكي ارتباط شاخص  مي

  نمايد. بي تبيين ميفيزيكي را با گردش موسمي به نحو مناس

هاي بزرگ مقياس گردش جو  بررسي ساير جنبه

تابستانه نشان دهنده آن است كه در پي تسلط جريان غرب 

گيري گردش واچرخندي  سو با منشأ موسمي و پس از شكل

گسترده بر روي جنوب غرب آسيا، جت جنب حاره به 

يكباره و ظرف مدت زماني كوتاه جهش ناگهاني شمال 

كند. در پايان فصل  ر روي خاورميانه تجربه ميسويي را ب

تابستان و در پي محو گردش واچرخندي گسترده، جهش 

ناگهاني جنوب سوي مشابهي در موقعيت هسته جت به 
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پيوندد. به عبارتي ديگر، آغاز و پايان تسلط گردش  وقوع مي

واچرخندي بر روي جنوب غرب آسيا به ترتيب با يك 

وب سو در هسته جت جهش محسوس شمال سو و جن

، جهش )2( جنب حاره همراه است. با توجه به جدول

شمال سو تنها چند روز پس از تسلط گردش واچرخندي و 

جهش جنوب سو حدود يك هفته پس از محو تاوايي منفي 

تصويري اقليمي از  )6(گسترده به وقوع مي پيوندد. شكل 

  دهد. وقوع اين پديده را نشان مي هنحو

  

  ) به همراه حدها1948-2008ساله ( 61زمان متوسط آغاز، پايان و طول فصل تابستان براي دوره  - 2 شماره جدول

  پايان زمان  غازآ زمان  نام شاخص
  طول

  تابستان

  زودترين

  آغاز

  ديرترين

  آغاز

  زودترين

  پايان

  ديرترين

  پايان

 شاخص فيزيكي

  (جنوب غرب آسيا)
  113  سپتامبر 28  جون 7

1956-2000  

  مي) 24(

1992  

  جون) 18(

1974  

  سپتامبر) 12(

1971-1983  

  اكتبر) 17(

  شاخص ديناميكي

  (جنوب غرب آسيا)
  133  اكتبر 11  جون 1

1956  

  مي) 12(

1969  

  جون) 22(

1957  

  سپتامبر) 12(

1959  

  اكتبر) 27(

  133  اكتبر 8  مي 29  شاخص موسمي
1956  

  مي) 12(

1992  

  جون) 11(

1994  

  آگوست) 21(

1975  

  اكتبر) 24(

  جتشاخص 

  (جنوب غرب آسيا)
  135  اكتبر 15  جون 3

1990  

  مي) 17(

1997  

  جون) 29(

1994  

  سپتامبر) 17(

1959-1973  

  اكتبر) 31( 1988

  

  
). خط آبي بيانگر همبستگي بين تاوايي 1948-2008هاي گردشي در دوره مطالعه ( ) ميزان همبستگي سالانه شاخصa( -5شماره  شكل

ه.پ (شاخص ديناميكي) و شاخص موسمي و خط قرمز همبستگي بين شاخص ديناميكي و شاخص فيزيكي جنوب غرب  200راز ت

) طول فصل تابستان (بر حسب روز) bروزانه از ابتداي آوريل تا پايان اكتبر استفاده شد. (هاي  دادهآسياست. در محاسبه همبستگي از 

  ديناميكي (خط آبي) و شاخص جت (خط قرمز). خط چين ها بيانگر روند مي باشند.بر روي جنوب غرب آسيا، بر اساس شاخص 

  

، در حالي كه هسته بيشينه )a-6(با توجه به شكل 

شمالي  32° تا 31°سرعت جت در پايان ماه مي در عرض 

جاي گرفته است، اما در دهه اول ماه جون جت به واسطه 

ستقرار شمالي ا 38°تا  37° يك جهش شمال سو در عرض

به شكل بارزتري نشان  )c- 6(يابد. اين ويژگي در شكل  مي

داده شده است. در شكل هسته جت ضمن جهش شمال 

متر  10الي 8اي، افزايش سرعتي به ميزان  درجه 8تا  7سوي 

كند. وضعيت مشابهي در دهه دوم  بر ثانيه را نيز تجربه مي

 (شكلشود  مياكتبر و در زمان جهش جنوب سو مشاهده 

6-b با اين تفاوت كه در جهش جنوب سو شدت جت ،(

تغييري ننموده و در عين حال ميزان جابجايي عرضي جت 

). d-5 باشد (شكل درجه) مي 6تا  5نيز كمي كمتر (حدود 

بدين ترتيب تغييرات عرضي ناگهاني جت جنب حاره بر 

نشان  )b-5(روي جنوب غرب آسيا، چنان كه شكل 

شخيص ان معيار ديگري جهت تبه عنوتواند  ميدهد،  مي

اساس شاخص جت، فصل فصل تابستان به كار رود. بر

تابستان در برگيرنده تمامي روزهايي از دوره گرم سال است 

فاصل زمان جهش شمال سو و جنوب سوي  كه در حد

). نكته جالب آن كه ميزان b-5جت قرار گيرند (شكل 

گردد. بالغ مي 97/0همبستگي بين دو شاخص ياد شده به 
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) نيمرخ ارتفاعي/عرضي بيانگر بيشينه سرعت باد در هسته b) و (aتكوين جت جنب حاره بر روي جنوب غرب آسيا. ( -6شماره  شكل

روزه از ابتداي آوريل تا 10شرقي و دوره هاي 55°تا  45°گيري شده براي طول  ) متوسطuها بيشينه باد مداري ( جت جنب حاره. حلقه

 سال با كمترين انحرافات از ميانگين درازمدت در جهش شمال 20روزانه هاي  دادهها از  دهند. در تهيه شكل ر را نشان ميپايان ماه اكتب

) موقعيت متوسط عرضي هسته جت جنب حاره را به ترتيب در زمان جهش شمال سو d) و (c) استفاده شد. (b) و جنوب سو(aسو (

 40°ساله بوده و براي طول 61ها براي دوره  دهند. داده ها (خط قرمز) نشان مي وقوع جهشو جنوب سو (خط سياه) و يك هفته قبل از 

  شرقي متوسط گيري شده است. 55°تا 

  

  وردسپهر مياني و  وردسپهر زيرين
هاي  مؤلفهبه طور كلي بر روي جنوب غرب آسيا 

گردشي تابستانه در ترازهاي مياني و زيرين جو در يك 

اي  مقياس همديد عمل نموده و از ساختار نسبتاً پيچيده

تصويري  )c-3(و  )d- 2(هاي  برخوردارند. تركيب شكل

گردشي حاكم در ترازهاي مياني و هاي  مؤلفهاقليمي را از 

هاي  مؤلفهنمايند. عجيب آن كه برخي از  زيرين ارائه مي

ي مورد بررسي در اين تحقيق اساساً از چشم محققان گردش

علوم جو به دور مانده و تاكنون در گردش جو مقياس 

تصوير روشني از آنها ارائه نگرديده است. براي اي  منطقه

گردشي تراز زيرين در هاي  مؤلفهمثال تصوير ارائه شده از 

با تصوير اقليمي ارائه شده توسط  )c-3(و  )d-2(شكل 

) و بيتان و 1990)، آلپرت و همكاران (1981ا (آراكاو

، )d-2( ) متفاوت است. با توجه به شكل1992ساآروني (

جنوب غرب آسيا در ترازهاي زيرين جو محل استقرار 

اي از مراكز كم فشار و پرفشار است. در  مجموعه پيچيده

حالي كه از يك سو همگرايي جريانات هوا در نيمه غربي 

جنوب  - ي فلات ايران و بخش غربپاكستان، نيمه غرب

غرب شبه جزيره عربستان موجب تشكيل مراكز كم فشار 

گردد. از سوي ديگر، واگرايي هوا بر جنوب تركمنستان  مي

و غرب خليج فارس با استقرار مراكز پرفشار در ترازهاي 

هاي  با نيمرخ )d-2( زيرين جو همراه است. مقايسه شكل

) ABولي، عرضي و مورب (نيمرخ ط )3( ارتفاعي در شكل

بيانگر آن است كه مراكز كم فشار پاكستان، زاگرس و 

 850 عربستان حداكثر همگرايي خود را در تراز

كنند و در بالاتر از اين تراز به  هكتوپاسكال تجربه مي

گردند. در اين ميان تنها مركز كم فشار  سرعت محو مي

 500 اززاگرس با يك انحناي غرب سوي قابل ملاحظه تا تر

 ).c- 3 و a-3هكتوپاسكال نيز قابل مشاهده است (شكل 
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در مقابل، تداوم واگرايي بسيار قوي در حدفاصل 

شمال غرب  -جنوب تركمنستان، شمال شرق ايران و غرب

شود. با  مي» واچرخند تركمنستان«افغانستان موجب تشكيل 

 )2(هاي  توجه به تصوير سه بعدي فراهم شده توسط شكل

 600چرخند تركمنستان در بالاتر از تراز ، وا)3(و 

هكتوپاسكال محل همگرايي و نزول هواي منشأ يافته از 

جنوب شرق آسيا محسوب  - منطقه موسمي جنوب

گردد. اين در حالي است كه واگرايي ترازهاي زيرين در  مي

غرب خليج فارس با يك انحناي جنوب سو و غرب سوي 

مياني در غرب عربستان قابل ملاحظه به مركز واگرايي تراز 

). تصوير ياد شده زماني c-3 و b-3گردد (شكل  متصل مي

كه پرفشارهاي ترازهاي مياني (مراكز شود  ميتر  پيچيده

هاي  مؤلفهواگرايي) در غرب ايران و غرب عربستان به 

گردشي تابستانه در جنوب غرب آسيا اضافه گردد. در واقع 

مشاهده  )3( شكل هاي ارتفاعي همان طوري كه در نيمرخ

شود، پرفشار ايران و پرفشار عربستان به ترتيب در بالاي  مي

اند. اين  مراكز همگرايي زاگرس و عربستان استقرار يافته

نكته از اين جهت حائز اهميت است كه انطباق فضايي 

مراكز پرفشار ايران و عربستان با مراكز همگرايي ترازهاي 

فشارهاي ترازهاي مياني و بيانگر ماهيت پرتواند  ميزيرين 

عوامل اصلي مؤثر برتشكيل و تكوين آنها باشد. براي درك 

فرآيند ديناميكي حاكم، مقادير متوسط روزانه ميدان واگرايي 

 850بر روي منطقه غرب ايران در ترازهاي كمينه همگرايي (

هكتوپاسكال) كه در  500هكتوپاسكال) و بيشينه واگرايي (

دت جريان به ترتيب در مركز واقع معرف تغييرات ش

آورده  )7( همگرايي زاگرس و پرفشار ايران است در شكل

شد. با توجه به شكل، تغييرات شدت واگرايي در مركز 

هكتوپاسكال) كاملاً از تغييرات  500پرفشار ايران (تراز 

شدت همگرايي سطحي در مناطق مرتفع غرب ايران تبعيت 

ي روزانه بين مركز ميزان همبستگكند. به طوري كه  مي

بالغ  -96/0پرفشار ايران و مركز كم فشار زاگرس به 

چنين نتيجه گرفت كه توان  ميگردد. بدين ترتيب  مي

هاي فيزيكي سطحي در مناطق مرتفع غرب ايران  واداشت

عامل اصلي كنترل كننده پرفشار ترازهاي مياني بر روي 

نطباق ايران است. به عبارتي ديگر، در جنوب غرب آسيا ا

فضايي بين پرفشارهاي ترازهاي مياني و مناطق مرتفع 

هاي فيزيكي سطحي  كوهستاني، برخاسته از نقش واداشت

و  2010در تشكيل اين پرفشارهاست. زرين و همكاران (

  اند. آور شدهخود اين نكته را بخوبي ياد ) در مطالعات2011

  

 
  خط قرمز)  -ه.پ 850يدان واگرايي افقي در مركز همگرايي زاگرس () م1971-2000مقادير متوسط درازمدت ( -7شماره  شكل

  خط سياه). - ه.پ 500و مركز پرفشار ايران (

  

هاي گرمايي  با توجه به نقش و اهميت واداشت

گردش تابستانه جو بر هاي  مؤلفهسطحي، در ادامه ماهيت 

هاي معادله  گيري از جمله روي جنوب غرب آسيا با بهره

عنوان باقيمانده معادله انرژي ه ب 4(معادله  گرمايش در رو

گيرد. بهره  ترموديناميك) مورد تجزيه و تحليل قرار مي

گيري از جملات اين معادله، ضمن بارزسازي نحوه فرارفت 

گرما بر روي منطقه، فرآيند اصلي حاكم بر تشكيل مراكز 

هاي  مقادير متوسط جمله )8( سازد. شكل فشار را آشكار مي
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 700در رو را براي فصل تابستان در تراز گرمايش 

دهد. با توجه به شكل، در جمله  هكتوپاسكال نشان مي

گرمايش محلي، متوسط بيشينه گرمايش در غرب فلات 

جنوب شرقي به  -ايران و در امتداد يك محور شمال غربي

). ميزان بيشينه گرمايش نيز در a-8پيوندد (شكل  وقوع مي

كلوين در روز بالغ  09/0به منتهي اليه شمال زاگرس 

هاي گرمايي به  گردد. در جمله فرارفت افقي، چشمه مي

ها در  ترتيب بر روي بين النهرين و شمال افغانستان و چاهه

گردند  جنوب غرب خزر و منطقه درياي عرب مشاهده مي

انطباق  ). در مقابل، جمله فرارفت قائم گرماb-8(شكل 

دهد. در  ش كلي نشان ميبسيار بالايي را با جمله گرماي

هاي گرمايش محلي و  حقيقت، به واسطه ناچيز بودن جمله

فرارفت افقي، توزيع فضايي گرمايش كلي انطباق كاملي را با 

 دهد (شكل توزيع گرمايش در جمله فرارفت قائم نشان مي

8 -c  8و-dها معرف  ). در جمله فرارفت قائم، خط چين

خطوط ممتد بيانگر  گرمايش حاصل از جريانات بالاسو و

باشند. بر اين اساس در جمله  گرمايش ناشي از نزول هوا مي

فرارفت قائم گرما، مناطق مرتفع واقع در نيمه غربي فلات 

ايران، محور كوهستاني غرب شبه جزيره عربستان و غرب 

و  - 4/1، - 3/1پاكستان به ترتيب مقادير بيشينه گرمايش 

هكتوپاسكال تجربه  700كلوين در روز را در تراز  - 8/0

، اين گرما را از سطح )c-8(كنند كه با توجه به شكل  مي

كنند. در مقابل در منطقه شمال  فلات زيرين خود دريافت مي

جنوب تركمنستان و غرب خليج فارس، ميزان  -شرق ايران

كلوين در روز  1/1و  3/1بيشينه گرمايش قائم به ترتيب با 

  گردد. قه حاصل ميبه واسطه نزول هوا بر روي منط

  

  
)گرمايش در رو در فصل تابستان (جون، جولاي و آگوست) برحسب كلوين در 1971-2000مقادير متوسط درازمدت ( -8شماره  شكل

  ) گرمايش كليd) فرارفت قائم گرما. (c) فرارفت افقي گرما. (b) گرمايش محلي. (aروز. (

  

ش در هاي گرماي اي كه از مطالعه جمله نتيجه برجسته

آن است كه، اساساً مراكز گردش شود  ميرو حاصل 

واچرخندي ترازهاي زيرين بر روي خاورميانه (پرفشار 

تركمنستان و پرفشار غرب خليج فارس) در نتيجه نزول 

توان  ميگيرند. بدين ترتيب مداوم هوا در تابستان شكل مي

در رابطه با ماهيت مراكز گردش واچرخندي ترازهاي زيرين 

استدلال نمود كه نزول مداوم هواي منشأ يافته از چنين 

گيري مركز پرفشار تركمنستان و  منطقه موسمي، شكل
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پرفشار غرب خليج فارس را در ترازهاي زيرين در پي دارد. 

اين در حالي است كه پرفشار ايران و پرفشار عربستان به 

هاي  واسطه وجود مناطق كوهستاني مرتفع و واداشت

وجود منابع گرماي محسوس ارتفاع يافته  گرمايي ناشي از

به ترتيب بر غرب ايران و عربستان در ترازهاي مياني 

). ساز c-8 يابند (شكل وردسپهر شكل گرفته و يا تكوين مي

و كار ياد شده مشابه فرآيندي است كه در طول دوره گرم 

پيوندد. بدين ترتيب كه  سال بر روي فلات تبت به وقوع مي

در  »منبع گرماي محسوس«ت به عنوان يك فلات مرتفع تب

عمل نموده و بخاطر ارتفاع زياد فلات، گرما  وردسپهر مياني

مستقيماً به وردسپهر مياني اضافه شده و موجب گرمايش 

شود. در نهايت گرمايش موجب  نيمه فوقاني وردسپهر مي

سطح  پيدايش گردش چرخندي و كم فشار گرمايي در

پرفشار هسته گرم در فلات و گردش واچرخندي و 

؛ 1982؛ 1981؛ يه، 1981گردد (گائو،  وردسپهر فوقاني مي

تر تشريح  طوري كه پيش ). همان1992ياناي و همكاران، 

شد، منطقه مرتفع زاگرس و به طوركلي غرب فلات ايران 

كند. با اين  ساز و كاري مشابه را در طول تابستان تجربه مي

تري اتفاق افتاده و منجر به  تفاوت كه گرمايش در تراز پايين

  گردد.  تشكيل پرفشار در ترازهاي مياني جو مي

هاي  مؤلفهجهت فراهم نمودن يك تصوير اقليمي از 

اصلي گردش تابستانه جو بر روي جنوب غرب آسيا، 

هاي  ها در دوره موقعيت و تكوين زماني هريك از مؤلفه

گر ) بيان9( گرفت. شكل روزه مورد بررسي قرار 10زماني

گردش تابستانه جو بر هاي  مؤلفهتكوين مهمترين  نحوه

و  )a- 9(هاي  روي جنوب غرب آسياست. با توجه به شكل

)9-b(مقادير  ، در وردسپهر فوقاني، مقادير) كمينه همگرايي

منفي) در دو منطقه اصلي قابل مشاهده است. منطقه نخست 

 اي شامل پاكستان، جنوبي، محدوده -با يك امتداد شمالي

طول شرقي در بر  60°افغانستان و تركمنستان را در شرق 

گيرد. دومين منطقه بر شرق تا مركز مديترانه جاي گرفته  مي

النهاري كمتري برخوردار است. همان  و از وردايي نصف

روزه كمينه ميدان واگرايي  10 هاي ميانگين طوري كه منحني

از  دهند با پيشروي دوره گرم سال و به تبعيت نشان مي

جنوب  - جابجايي شمال سوي گردش موسمي در جنوب

شرق آسيا (نشان داده نشده است)، مركز همگرايي شرق 

كند. اين  خاورميانه يك جابجايي شمال سو را تجربه مي

فاصل پايان ماه مي تا آغاز ماه جون  مركز همگرايي در حد

اي بر روي  ضمن يك جهش شمال سوي چند درجه

د. از آن پس تا پايان ماه آگوست به گير افغانستان جاي مي

جابجايي شمال سوي خود ادامه داده و در نهايت در ماه 

سپتامبر و با تضعيف گردش موسمي يك جابجايي جنوب 

نمايد. مركز همگرايي فوق، ضمن جابجايي  سو را آغاز مي

جنوب سو در ماه سپتامبر، به دو مركز غربي بر روي فلات 

گردد  ي افغانستان تقسيم ميايران و مركز شرقي بر رو

گرفتن ساختار گردش بزرگ مقياس  ). با در نظرb-9 (شكل

تركمنستان مبين مركز اصلي  -جو، مركز همگرايي افغانستان

نزول هوا با منشأ موسمي بر روي جنوب غرب آسياست. 

هاي  در مقابل، مركز همگرايي شرق مديترانه تنها در ماه

تر و در مركز مديترانه  يجولاي و آگوست در موقعيتي غرب

هاي تابستان عمدتاً بر جانب  يابد و در بقيه ماه استقرار مي

 گيرد (شكل شمال غربي مصر و شمال شرق ليبي جاي مي

9 -a  .(  

 در ترازهاي مياني جو دو مركز پرفشار عربستان (شكل

9 -c9 ) و پرفشار ايران (شكل-d بارزترين ويژگي گردش (

وند. با آغاز دوره گرم سال ش مقياس همديد محسوب مي

مركز پرفشار عربستان كه در تمام طول دوره سرد در منطقه 

درياي عرب و شرق شبه جزيره عربستان استقرار داشته، 

كند. در دهه اول  يك جابجايي شمال غرب سو را آغاز مي

گيرد.  ماه آوريل مركز پرفشار در منطقه خليج عدن جاي مي

اسطه گرمايش منطقه مرتفع با پيشروي دوره گرم و به و

غرب عربستان، مركز پرفشار ضمن جابجايي شمال غرب 

كند. همان  سو از محور كوهستاني غرب عربستان تبعيت مي

دهد، مركز پرفشار در طول  نشان مي )c-9( طوري كه شكل

ترين جايگاه سالانه خود را  هاي جون تا سپتامبر، شمالي ماه

نمايد. پس  ي تجربه ميشمال 28°تا  20°فاصل عرض در حد

از آن و در طي ماه اكتبر پرفشار جابجايي جنوب شرق 

كند.  سوي خود را به سمت موقعيت زمستانه آغاز مي

هاي پيشين نشان داد كه مركز پرفشار  مجموعه بحث

عربستان از يك سو محل نزول هواي منشأ يافته از منطقه 

) و از سوي ديگر در 2 موسمي جنوب آسياست (شكل

هاي گرمايي  ند تكوين فصلي خود متأثر از واداشترو
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) c-8و  c-3 سطحي در منطقه فلاتي غرب عربستان (شكل

باشد. در مقابل، مركز پرفشار ايران در تمام طول تابستان  مي

هاي  يابد. در ماه بر محور كوهستاني زاگرس استقرار مي

جولاي و آگوست و با افزايش گرمايش سطحي، پرفشار 

ترين موقعيت خود را بر روي زاگرس تجربه  يلايران شما

) و 7 كند. انطباق بالاي مقادير بيشينه واگرايي (شكل مي

) با محور كوهستاني c-8 بيشينه فرارفت قائم گرما (شكل

ها به عنوان منابع گرماي  خوبي بيانگر نقش كوهه زاگرس ب

محسوس ارتفاع يافته در تشكيل و تداوم مركز پرفشار ايران 

  ).d-9 (شكلاست 

  

  
) مقادير متوسط كمينه ميدان bو ()a) مراكز فشار بر روي جنوب غرب آسيا. (1971-2000موقعيت متوسط درازمدت ( -9شماره  شكل

ژئوپتانسيل براي پرفشار ) بيشينه ارتفاع d) و (cه.پ به ترتيب بر روي مديترانه و خاورميانه. ( 200واگرايي افقي (همگرايي) در تراز 

) بيشينه و كمينه ارتفاع ژئوپتانسيل به ترتيب در پرفشار f) و (eه.پ. ( 500عربستان و بيشينه ميدان واگرايي براي پرفشار ايران در تراز 

  باشد. ان اكتبر ميروزه از ابتداي آوريل تا پاي 10ه.پ. هر منحني بيانگر يك دوره متوسط  850تركمنستان و كم فشار پاكستان در تراز 

  

در ترازهاي زيرين جو مركز كم فشار پاكستان و 

واچرخند تركمنستان از وردايي مكاني كمتري برخوردارند 

)9-e  9و-f مركز كم فشار پاكستان همان طوري كه شكل .(

)9-f( هاي  دهد در تمام طول تابستان بر بخش نشان مي
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ون تا هاي ج گيرد. در طي ماه مياني پاكستان جاي مي

سپتامبر اين مركز كم فشار به واسطه افزايش گرمايش 

هاي مرتفع غرب  سطحي در موقعيت غربي تر و بر روي كوه

 يابد.      پاكستان استقرار مي

با توجه به بحث گرمايش در رو، تشكيل و تداوم كم 

قائم گرما منشأ يافته از  فرارفتفشار پاكستان عمدتاً ناشي از 

). از سوي ديگر c-8 باشد (شكل سطوح زيرين جو مي

دهد، منطقه پاكستان در ابتدا  نشان مي )a- 9(چنان كه شكل 

و انتهاي دوره گرم سال محل همگرايي فوقاني و نزول 

باشد. شايد همين امر  هواي منشأ يافته از منطقه موسمي مي

دليلي براي تداوم زماني بالاي اين كم فشار در منطقه جنوب 

). بدين ترتيب اگرچه عامل f-9ل غرب آسيا باشد (شك

هاي گرمايي سطحي  اصلي تشكيل اين كم فشار واداشت

است. اما در عين حال در بخشي از عمر خود نيز تواماً از 

گردد  فرونشيني هواي منشأ يافته از منطقه موسمي متأثر مي

). واچرخند 1968؛ فلون و همكاران، 1966(رميج، 

از مراكز پرفشار محسوب  تركمنستان نمونه ويژه و متمايز

گردد كه به واسطه همگرايي و نزول هواي منشĤ يافته از  مي

گيرد  منطقه موسمي جنوب و جنوب شرق آسيا شكل مي

 200 هوا از بالاي ترازمداوم  نزول). c-8و  b-2 (شكل

هكتوپاسكال ادامه  900 هكتوپاسكال آغاز شده و تا تراز

هوا بر جانب شرقي  ). نزول مداوم1386(مفيدي،  يابد مي

درياي خزر و بر روي تركمنستان موجب پيدايش يك مركز 

  ).    e-9 گردد (شكل پرفشار در ترازهاي زيرين جو مي
  

  گردش جو تابستانههاي  مؤلفهوردايي زماني 
هاي انجام شده جهت تبيين ساختار گردش جو  بررسي

 تابستانه بر روي جنوب غرب آسيا اين امكان را فراهم نمود

هاي مناسب، وردايي زماني  تا با تعيين معيارها و شاخص

  اصلي گردش جو تابستانه مورد مطالعه قرار گيرد.  هاي  مؤلفه
  

  وردايي گردش بزرگ مقياس در وردسپهر فوقاني

وردايي سال به سال زمان آغاز فصل  )a- 10( شكل

تابستان بر روي جنوب غرب آسيا را با استفاده از شاخص 

دهد. باتوجه به شكل، زمان  ) نشان مي2 لفيزيكي (جدو

متوسط براي شروع فصل تابستان در دوره مورد مطالعه 

 7) روز يكصد و پنجاه و هشتم از سال (1948- 2008(

اساس اين شاخص، اگر چه باشد. بر ) مي2 جدول -جون

آغاز تابستان بر روي جنوب غرب آسيا در روند درازمدت 

هاي  جربه نموده، اما ورداييخود تنها تغييرات ناچيزي را ت

سال به سال آن بسيار قابل ملاحظه بوده است. به عبارتي 

هاي اخير تابستان در جنوب غرب آسيا تنها  ديگر، در سال

روز زودتر از نرمال اقليمي آغاز گرديده است. در  1حدود 

مقابل، زمان پايان فصل تابستان تغيير روند آشكاري را بر 

  دهد.روي منطقه نشان مي 

، جنوب )b-10( با در نظر گرفتن خط روند در شكل

در آغاز دوره و  275روز (روز  10غرب آسيا كاهشي حدود 

در پايان آن) را در زمان پايان يافتن فصل تابستان  265

دار عمدتاً ناشي از پايان  تجربه نموده است. اين كاهش معني

ر و سه دهه اخي - هنگام فصل تابستان در طي دو يافتن زود

باشد. نتيجه  مي 1983هاي پس از  تر سال به طور مشخص

كلي آن كه طول فصل تابستان بر روي جنوب غرب آسيا 

هاي اخير تجربه نموده  اي را در طي دهه كاهش قابل ملاحظه

، در حالي كه متوسط طول )c-10(است. با توجه به شكل 

روز است، اما  113تابستان بر روي جنوب غرب آسيا حدود 

ساله  61روزه را در طول دوره  9تا  8روند يك كاهش  خط

دهد. بررسي وردايي سال به سال طول تابستان  نشان مي

عمدتاً  1970 هاي پس از آغاز دهه بيانگر آن است كه سال

تري را  هاي كوتاه هاي قبل از آن تابستان در مقايسه با سال

 )c- 10( تا )a- 10( اند. با مقايسه سه نمودار تجربه كرده

گيري كرد كه كوتاه شدن طول فصل  چنين نتيجهتوان  مي

 109روز به  117تابستان بر روي جنوب غرب آسيا (از 

هاي اخير  روز) ناشي از پايان زودرس فصل تابستان در دهه

چنين استدلال نمود كه توان  ميباشد. از نظر فيزيكي  مي

پايان زودرس تابستان بر روي جنوب غرب آسيا به واسطه 

ايان زودهنگام شيب معكوس نصف النهاري دما در طي پ

  سه دهه اخير بوده است.  - دو

شدت گردش تابستانه جو ويژگي ديگري است كه 

 )d-10( وردايي زماني آن مورد بررسي قرار گرفت. شكل

وردايي شدت گردش تابستانه جو را بر روي جنوب غرب 

ردش اساس شكل، گدهد. بر ساله نشان مي 61آسيا در دوره 

ساله يك روند كاهشي را در  61تابستانه در طول دوره 

شدت خود تجربه نموده است. انحراف استاندارد محاسبه 
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را براي كل دوره نشان  9/0تا  8/0شده ميزان كاهشي حدود 

دهد. در اين رابطه و در توافق با روند كاهشي طول فصل  مي

مقايسه در  1970 هاي پس از آغاز دهه تابستان، عمدتاً سال

هاي قبل از آن از شدت گردش كمتري برخوردار  با سال

گردد كه با طول فصل  اند. اين نكته زماني جالب تر مي بوده

جنوب شرق آسيا  - موسمي و شدت گردش آن در جنوب

دهد،  نشان مي )e-10( مقايسه گردد. همان طوري كه شكل

طول فصل موسمي و شدت گردش آن روند كاهشي 

دهند. در واقع  ساله نشان مي 61 طول دوره اي را در مشابه

بر اي  منطقهچنين مشابهتي بيانگر ارتباط ديناميكي گردش 

باشد. مقايسه  روي جنوب غرب آسيا با گردش موسمي مي

بيانگر آن است كه ميزان  )e- 10(و  )d-10( هاي شكل

كاهش شدت گردش در سيستم موسمي به طور محسوسي 

  غرب آسيا بيشتر است.از كاهش شدت گردش در جنوب 

  

  
) تا (د) به aجنوب شرق آسيا. ( -هاي گردش تابستانه جو بر روي جنوب غرب آسيا و منطقه موسمي جنوب ويژگي -10شماره  شكل

). 1شاخص فيزيكي (جدول ترتيب زمان آغاز، پايان، طول فصل تابستان و شدت گردش تابستانه بر روي جنوب غرب آسيا با استفاده از

)e) 2007) نمره استاندارد از ميزان شدت (خط قرمز) و مدت (خط آبي) گردش موسمي بر اساس شاخص فيزيكي خاوير و همكاران .(

)f850خط قرمز) و مركز همگرايي زاگرس (تراز–ه.پ  500) انحراف استاندارد از ميدان واگرايي افقي در مركز پرفشار ايران (تراز 

  خط آبي). -ه.پ

  

  و زيرين وردايي زماني گردش جو در وردسپهر مياني

در قياس با وردسپهر فوقاني، در ترازهاي مياني جو 

تغييرات شدت گردش بر روي جنوب غرب آسيا از الگويي 

متفاوت برخوردار بوده است. چنان كه ميدان واگرايي افقي 

دهد شدت گردش واگرا در مركز پرفشار ايران يك  نشان مي

روند افزايشي را در طول دوره مطالعه تجربه نموده است 

خط قرمز). انطباق بالاي واگرايي هوا در مركز  f-10 (شكل

پرفشار ايران با همگرايي هوا در ترازهاي زيرين جو بر 

خط آبي)، بيانگر نقش  f-10 روي رشته كوه زاگرس (شكل

هاي مرتفع غرب فلات ايران در  هاي حرارتي كوه واداشت

ييرات سال به سال، همچنين روند درازمدت شدت تغ

 گردش واگرا در مركز پرفشار است. بررسي نمودارهاي
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)10-f(  نشان دهنده آن است كه ميزان تغييرات سال به سال

به شدت بالا بوده،  1980 در شدت گردش قبل از آغاز دهه

هاي پس از آن به طور  در حالي كه ميزان تغييرات براي سال

  هش يافته است.محسوسي كا

گردشي جو تابستانه بيانگر هاي  مؤلفهبررسي ساير 

وجود يك روند تغيير آشكار در شدت گردش جو در 

). در حالي كه در 11 وردسپهر مياني و زيرين است (شكل

ترازهاي يادشده از يك سو در منطقه عربستان مراكز پرفشار 

اند  و كم فشار عربستان به طور محسوسي تقويت گرديده

). از سوي ديگر مراكز فشار در شرق c-11و a-11 (شكل

منطقه تركمنستان و پاكستان كاهشي محسوس  - فلات ايران

 و b-11 اند (شكل را در شدت فعاليت خود تجربه نموده

11-d هاي  پديده). جالب تر آن كه در طول دوره مطالعه

گردشي فوق نيز از هاي  مؤلفهاقليمي مرتبط با هريك از 

اند. براي  اي برخوردار بوده ماني مشابه و برجستهوردايي ز

مثال باد شمال كه نتيجه استقرار پرفشار عربستان بر جانب 

شمال غرب خليج فارس است، در طول دوره  - غرب

مطالعه به مانند پرفشار عربستان افزايش مشخصي را در 

). در a-11 شدت فعاليت خود تجربه نموده است (شكل

در شرق فلات اي  منطقهلي مقياس مقابل، جريانات شما

ايران (باد سيستان)، ضمن آن كه از وردايي سال به سال 

پاكستان برخوردار  مشابه با واچرخند تركمنستان و كم فشار

شده يك روند كاهشي  بوده، همچون دو مركز فشار ياد

 محسوس را در طول دوره مطالعه تجربه نموده است (شكل

11-b.(  

  

  

  
  

-ه.پ (تاوايي 500) پرفشار عربستان در aاصلي گردش جو تابستانه. (هاي  مؤلفهانحراف استاندارد در شدت گردش  -11شماره  شكل

خط قرمز) و باد -ه.پ (تاوايي 700) پرفشار تركمنستان درbخط قرمز). (-ه.پ (مؤلفه باد نصف النهاري 850خط آبي) و باد شمال در 

) كم فشار پاكستان در dه.پ (تاوايي). ( 925) مركز همگرايي عربستان در cخط آبي). (-ه.پ (مؤلفه باد نصف النهاري 850سيستان در

  هاي جون، جولاي و آگوست استفاده شد. ه.پ (تاوايي). براي محاسبه شدت از مقادير متوسط روزانه براي ماه 850

  

 بررسي روند كلي حاكم بر تغيير شدت فعاليت مراكز

فشار در منطقه جنوب غرب آسيا حاكي از آن است كه 

هاي  مؤلفهميزان تغييرات سال به سال در شدت تمامي 

به طور محسوسي در  1980 گردشي جو پس از آغاز دهه

قياس با دوره قبل از اين تاريخ كاهش يافته است. در واقع 

 1980 هاي پس از گردش تابستانه در سالهاي  مؤلفه

 اند (شكل را در شدت خود تجربه نمودهانحرافات كوچكي 

). با توجه به نقشي كه گردش موسمي در شكل 11 و 10

گيري گردش تابستانه بر روي جنوب غرب آسيا دارد، تعيين 

ارتباط بين تغييرات در شدت گردش موسمي و شدت 

نكات تواند  ميگردش جو بر روي جنوب غرب آسيا 

ميزان همبستگي  بيانگر )12( ديگري را آشكار سازد. شكل

روزانه بين گردش موسمي و گردش تابستانه بر روي جنوب 

غرب آسياست. با توجه به شكل، ميزان متوسط همبستگي 
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گردد. عليرغم اين  بالغ مي - 77/0بين دو گردش يادشده به 

فوق يك هاي  مؤلفهارتباط بسيار قوي، همبستگي روزانه 

دهد. به  يساله نشان م 61روند كاهشي را در طول دوره 

در ابتداي  - 81/0( 08/0طوري كه خط روند كاهشي حدود 

در پايان آن) را براي دوره مطالعه به  -73/0دوره و حدود 

  گذارد. نمايش مي
  

 
  

جنوب شرق آسيا با گردش تابستانه جنوب غرب آسيا بر اساس  - ميزان همبستگي بين شدت گردش موسمي جنوب -12شماره  شكل

  طراحي شده. براي محاسبه همبستگي از مقادير روزانه دما از ابتداي ماه آوريل تا پايان اكتبر استفاده شد.شاخص هاي فيزيكي 

  

  گيري نتيجه
نتايج بدست آمده در تحقيق حاضر تصوير جديدي از 

ساختار گردش بزرگ مقياس و مقياس همديد در منطقه 

گذارد. تحليل جريان هوا  جنوب غرب آسيا به نمايش مي

بسزايي در آشكارسازي فرآيندهاي حاكم بر گردش نقش 

جو داشته است. در ادامه مهمترين نتايج اي  منطقهمقياس 

  گردد.  بدست آمده ارائه مي

هاي اين تحقيق بيانگر آن است كه با آغاز گردش  يافته

موسمي در جنوب و جنوب شرق آسيا يك جريان غرب 

محل  گيرد كه سوي مداوم در وردسپهر فوقاني شكل مي

اصلي همگرايي و فرونشيني آن چاهه گرمايي جنوب غرب 

سرمايش تابشي آسيا و شرق مديترانه است. از نظر فيزيكي 

اوليه در چاهه گرمايي جنوب غرب آسيا، به واسطه 

ي برخاسته از منطقه موسمي به توازن فرونشيني هوا

رسد. براساس نتايج تحقيق، جنوب غرب آسيا در طي  مي

، گردش بزرگ مقياس شبه ساكني را تجربه دوره گرم سال

كند كه از يك سو محل همگرايي و نزول مداوم هواي مي

منشأ يافته از موسمي جنوب و جنوب شرق آسيا بوده و از 

گيري شيب معكوس نصف  سوي ديگر به واسطه شكل

النهاري دما يك گردش هدلي معكوس را در امتداد نصف 

  كند.  النهاري تجربه مي

حقيق بيانگر آن است كه در پي تسلط جريان نتايج ت

اي بر  گردش واچرخندي گسترده غرب سو با منشأ موسمي،

يابد. آغاز و پايان تسلط  روي جنوب غرب آسيا تسلط مي

گردش واچرخندي بر روي منطقه به ترتيب با يك جهش 

ناگهاني شمال سو و جنوب سو در هسته جت جنب حاره 

و جنوب سوي جت به  گردد. جهش شمال سو همراه مي

ترتيب تنها چند روز پس از تسلط و محو گردش 

پيوندد. بر اين اساس،  واچرخندي گسترده به وقوع مي

جهش عرضي و ناگهاني جت جنب حاره بر روي جنوب 

به عنوان معياري جهت تشخيص فصل تواند  ميغرب آسيا 

هاي  يافته حاضر نتايج بررسيتابستان در نظر گرفته شد. 

جابجايي ناگهاني شمال را مبني بر وجود ارتباط بين پيشين 

تغيير ناگهاني با بر فراز خاورميانه  جنب حارهسوي جت 

جون در جنوب و غرب آسيا در ماه  يگردش فصل

(Sutcliffe and Bannon, 1956; Dao and Chen, 

1957; Yeh, 1959)  و آغاز گردش موسمي(Yin, 1949; 

Staff Members of AS, 1957; 1958)  مورد تأييد قرار

  دهد. مي

هاي گرمايش در رو خاطر نشان  نتايج بررسي جمله

هاي سازد كه پرفشار ايران به واسطه وجود رشته كوه مي

زاگرس و در نتيجه فرارفت قائم گرما از سطح فلات مرتفع 

ايران در ترازهاي مياني وردسپهر و در غرب ايران شكل 

ميدان واگرايي افقي بر  يابد. محاسبهگرفته و تكوين مي
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سطح زاگرس و در مركز پرفشار ايران وجود چنين ساز و 

هاي تحقيق، نتايج  دهد. يافته كاري را مورد تأييد قرار مي

هاي زاگرس در برخي مطالعات اخير را در رابطه با نقش كوه

 ;Kar et al., 2006) تشكيل پرفشار بر روي ايران

Zaitchik et al., 2007; Zarrin, 2008; Liu et al., 

2009; Zarrin et al., 2011)  .تأييد مي نمايد  

واچرخند تركمنستان چنان كه نتايج بررسي نشان 

دهد، منطقه اصلي همگرايي و نزول هوا با منشأ موسمي  مي

در جنوب غرب آسياست. در جانب جنوبي تركمنستان 

كمينه همگرايي هوا در وردسپهر فوقاني با بيشينه واگرايي 

هكتوپاسكال همراه شده و  600افقي هوا در زير تراز 

تشكيل واچرخند تركمنستان را در ترازهاي زيرين جو در 

پي دارد. نتايج بدست آمده، ساز و كار ارائه شده توسط 

) و هاسكينز و همكاران 2001؛ 1996رادول و هاسكينز (

گيري يك مركز پرفشار بر  ) را در رابطه با شكل1999(

  دهد.  درياي خزر مورد تأييد قرار مي جانب شرقي

اساس نتايج مطالعه پرفشار عربستان از ماهيتي بر

تركيبي برخوردار است. بدين معني كه مركز پرفشار 

عربستان از يك سو محل نزول هواي منشأ يافته از منطقه 

موسمي جنوب آسياست و از سوي ديگر در روند تكوين 

ايي منطقه فلاتي غرب فصلي خود متأثر از واداشت هاي گرم

باشد. با پيشروي دوره گرم سال و به واسطه  عربستان مي

گرمايش منطقه فلاتي غرب عربستان، مركز پرفشار ضمن 

جابجايي شمال غرب سو از محور كوهستاني غرب عربستان 

به صورت شماتيك روابط  )13( كند. شكل تبعيت مي

در وقوع گردشي را با لحاظ نمودن تقدم زماني هاي  مؤلفه

  دهد. ها بر روي جنوب غرب آسيا نشان مي پديده

هاي طراحي شده در اين  گيري از شاخص با بهره

پژوهش، زمان آغاز، خاتمه، طول مدت و شدت گردش 

تابستانه بر روي جنوب غرب آسيا مورد بررسي قرارگرفت. 

براساس شاخص فيزيكي، به طور متوسط فصل تابستان در 

روز  113جون آغاز و پس از  7 جنوب غرب آسيا در روز

رسد. اين در حالي است كه مدت  سپتامبر به پايان مي 28در 

 29روز و در حد فاصل  133متوسط فصل موسمي تابستانه 

اكتبر (پايان گردش موسمي)  8مي (آغاز گردش موسمي) تا 

هاي  مؤلفهمحاسبه گرديده است. در بررسي وردايي زماني 

ر روي جنوب غرب آسيا اين اصلي گردش جو تابستانه ب

هاي اخير طول فصل  نتيجه كلي حاصل شد كه در طي دهه

اي را  تابستان بر روي جنوب غرب آسيا كاهش قابل ملاحظه

تجربه نموده است. اگرچه زمان آغاز تابستان بر روي جنوب 

غرب آسيا در روند درازمدت خود تنها تغييرات بسيار 

 9تا  8وند يك كاهش ناچيزي را تجربه نموده، اما خط ر

روزه را در طي دوره مطالعه براي طول فصل تابستان نشان 

ها بيانگر آن است كه كوتاه شدن طول فصل  دهد. بررسي مي

روز  109روز به  117تابستان بر روي جنوب غرب آسيا از 

هاي اخير  ناشي از پايان زودرس فصل تابستان در دهه

كه پايان زودرس  چنين استدلال نمودتوان  ميباشد.  مي

تابستان بر روي جنوب غرب آسيا به واسطه پايان زود 

سه دهه  -هنگام شيب معكوس نصف النهاري دما در طي دو

  اخير بر روي منطقه بوده است.

هاي تحقيق بيانگر آن است كه گردش بزرگ  يافته

ساله در هر دو منطقه  61مقياس تابستانه در طول دوره 

موسمي يك روند كاهشي جنوب غرب آسيا و منطقه 

مشابهي را در شدت خود تجربه نموده است. نتايج همچنين 

دهنده آن است كه در قياس با گردش بزرگ مقياس،  نشان

هاي مقياس همديد در وردسپهر مياني و زيرين از  گردش

اند.  الگويي متفاوت در شدت فعاليت خود برخوردار بوده

عربستان مركز بدين ترتيب كه از يك سو در شبه جزيره 

پرفشار و كم فشار عربستان و همچنين باد شمال، به طور 

اند و از سوي ديگر واچرخند  محسوسي تقويت گرديده

تركمنستان، كم فشار پاكستان و باد سيستان در شرق فلات 

ايران كاهشي محسوس را در شدت فعاليت خود تجربه 

  اند.  نموده

ر روي هاي گردش تابستانه جو ب در بررسي ويژگي

جنوب غرب آسيا، اين نتيجه كلي حاصل شد كه پس از 

، ميزان تغييرات سال به سال در شدت 1980 آغاز دهه

هاي گردشي جو به طور محسوسي در قياس با  تمامي مؤلفه

دوره قبل از اين تاريخ كاهش يافته است. در عين حال، 

ميزان همبستگي بين گردش موسمي و گردش بزرگ مقياس 

هاي اخير يك روند كاهشي را  سيا در طي دههجنوب غرب آ

تواند بيانگر افزايش نقش عوامل  تجربه نموده است كه مي

  اي بر اقليم جنوب غرب آسيا باشد. مقياس منطقه
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  اصلي گردش جو تابستانه بر روي جنوب غرب آسيا با حفظ تقدم زماني در يك تصويرشماتيكهاي  مؤلفهروابط  -13شماره  شكل
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