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چرخه  منطبق با دوره مطالعاتیدر این پژوهش  .موثر در بارش جنوب و جنوبغرب ایران استسامانه کم فشار سودان یکی از سامانه های 

د از سازمان هواشناسی ایستگاه همدی 27 است. با بکارگیری داده های بارش روزانه تنظیم شده 7171 تا 7591 طی سال هایخورشیدی 
اقیانوسی ایالات متحده داده های فشار سطح دریا و  -رکز پیش بینی جویکشور، روزهای دارای بارندگی استخراج شدند. برای این روزها از م

هسته های کم و پرارتفاع، روزهای دارای بارش ناشی از سامانه  تحلیل چشمیبر پایه هکتو پاسکال دریافت شد.  7111ارتفاع فشاری در تراز 
 آنومالیمانه های جوی جداسازی شد. برای این روزها داده های روز در جنوب ایران( از سایر سا 72روز در جنوبغرب و  27سودانی مستقل )

از هکتوپاسکال  911 ،111، 291، 7111در ترازهای ، باد مداری و نصف النهاری ویژه نمارتفاع ژئوپتانسیل، ترکیبی روزانه فشار سطح دریا، 
دهه اول تا ششم در جنوبغرب ایران نسبت به میانگین دراز مدت  نتایج بررسی ها نشان داد فشار تراز دریا طیتهیه شد. پایگاه داده یادشده نیز 

هکتوپاسکال( اما در عرصه جنوب ایران طی دهه اول تا سوم فشار تراز دریا جزیی کاهش و پس از آن طی  -3تا  -7آن کاهش داشته است )
ی جو در جنوبغرب ایران نشان داد، طی دهه اول تا . بررسی تغییرات ارتفاع تراز سطح زمین تا تراز میان.دهه چهارم تا ششم افزایش داشت

متر( اما این در حالی است که در عرصه  -11تا  -71ششم ارتفاع سامانه سودانی نسبت به میانگین دراز مدت آن در منطقه کاهش داشت )
+ متر(. 79+ تا 71فزایش یافته بود )جنوبی ایران ارتفاع سامانه سودانی بغیر از دهه اول تا سوم که کاهش داشت طی دهه چهارم تا ششم ا

 تغییرات پارامترهای دینامیکی سبب شده است تا بارش سامانه سودانی در ماه می از گذشته تا به امروز در جنوبغرب ایران تقویت و در جنوب
 .ایران تضعیف بشود
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 مقدمه

های موثر در بارش  سامانه کم فشار سودان یکی از سامانه

جنب  این سامانه. منطقه جنوب و جنوبغرب ایران است

 منشا ای جزیی از الگوی گردش بزرگ مقیاس جو با حاره

 سرخ، دریای جنوب آن فشار کم خطوطاست.  ای حاره

در شرایط  .گیرد می بر در را اتیوپی و سودان منطقه

سینوپتیکی خاصی این سامانه از حالت حرارتی خارج شده و 

 در اغلب ها سامانه این کند. خصوصیت ترمودینامیکی پیدا می

 در و کرده عبور سرخ دریای و سودان اتیوپی، از سرد فصل

وارد کشور  نیز ایران جنوبغرب و جنوب از خود مسیر ادامه

. شوند می مناطق این در هایی بارش رخداد سبب و شده

 دینامیکی -همدیدی های سامانه این همه مشترك ویژگی

 های ارتفاع کم یا زمین سطح فشارهای کم در زا، باران

 .است بالا سطوح

سابقه شناخت کم فشارهای سودانی در خاورمیانه و دریای 

گردد. زمانی که آشبل  سال پیش باز می 05سرخ به حدود 

های شرق مدیترانه را مورد  ( برای نخستین بار بارش1120)

بررسی قرار داد. وی به این نتیجه رسید که بارش های این 

م فشار ک"ای است که اصطلاحاً آن را  منطقه متاثر از سامانه

هواشناس  الفندی 1105نامید. در اوایل دهه  "دریای سرخ

های مختلف کم فشارهایی پرداخت  مصری، به مطالعه ویژگی

که در سودان شمالی و منطقه دریای سرخ تشکیل شده و آب 

و هوای منطقه شمال شرق آفریقا و خاورمیانه را تحت تاثیر 

را  "سون سودانکم فشار مون"الفندی نام  خود قرار می دادند.

-El؛ 1950b؛ 1948برای این کم فشارها برگزید )

Fandy,1952رکز نوسانات این کم فشار هرساله از (. م

 ,El-Fandyمتغیر است ) دوره سرد سال اتیوپی تا سودان در

1950a تغییر غرب سوی این سامانه از ماه سپتامبر تا ژانویه .)

 Awadمی است ) ماه و تغییر شرق سوی آن از ماه فوریه تا

and Almazroui, 2016; Awad and Mashat, 2019) .

این دوره فاز اول مطالعات بر روی کم فشار بنظر می رسد 

به  1195طی سال های نخست دهه دریای سرخ بوده است. 

های پژوهشگران مبنی بر تاثیر جریان هوا در منطقه  دنبال یافته

آنها،  رتدریای سرخ بر روی زندگی ملخ صحرا و مهاج

ساختار گردش هوای محلی در منطقه دریای سرخ مورد 

 ;Johnson, 1963بررسی و مطالعه بیشتر قرار گرفت )

Pedgley and Simon, 1968 ادامه این مطالعات موجب .)

 ,Flohn, 1965کشف منطقه همگرایی دریای سرخ گردید )

1987; Pedgley, 1966b, 1966a .) 

مدیترانه شرقی برای کم پژوهشگران در  بعد، های سال

سودان  ای که از منطقه دریای سرخ و فشارهای بدون جبهه

بسمت شرق مدیترانه گسترش پیدا کرده اند و موجب 

زبانه "د نام جدیدی تحت عنوان نهای سیل آسا می شو بارش

 ,.Krichak et alاند ) برگزیده "کم فشار دریای سرخ

1997a, 1997b.) ر سودان در آب اهمیت اثر سامانه کم فشا

ای پذیرفته شده است  و هوای مدیترانه به طور گسترده

(Tsvieli and Zangvil, 2005; Krichak et al., 2000; 

Haggag and Al-Badri, 2013; Krichak et al., 2015; 

De Vries et al., 2013; 2016; Almazroui and 

Awad, 2016.) 

ی جوی در پس از آن پژوهشگران نقش سایر پارامترها 

شناسایی و اثر کم فشار سودان را بواسطه افزایش اطلاعات و 

را بررسی  های هواشناسی از شرایط وردسپهر فوقانی داده

 جزیره شبه برروی تحقیقی در( 2510) آواد و کردند. ماشات

 کم بودن غیرفعال ماهیت از وجه یک اهمیت متوجه عربستان

 جزیره شبه این روی بر غبار و گرد گسترش در سودان فشار

 یک با سرخ دریای تراف که دهد می نشان آنان نتایج. شدند

 و شرق جریانات از ناشی که خشک و گرم هوای ماهیت

 گرد وقوع مسبب است؛ پائینی تروپوسفر در سو شرق جنوب

 است حالی در این. است عربستان جزیره شبه جو در غبار و

 یک با تراف همین اگر( 1110) سارونی تحقیقات طبق بر که

 شمال بسمت آنگاه بشود، همراه بالا سطح تروپوسفری تراف

 رطوبت دریافت با مدیترانه دریای شرق بروی و شده کشیده

 این که کند می ایجاد را سیلابی های بارندگی و شده فعال

 دی ؛2512 و 2555 همکاران و کراچاك نتایج با نتیجه

 ؛2512 البدری و هاگاگ ؛2519 ،2512 همکاران و وریس

 المزروعی و آواد .دارد خوانی هم 2510 همکاران و یایر

 دوره برای دریا سطح فشار میانگین از استفاده با( 2519)

 کشف و شناسایی به زمستان فصل در 2510-1100 آماری

 بر. پرداختند سرخ دریای تراف و سودان فشار کم ماهیت

 زمستانه های تراف درصد 19 حدود تحقیق این نتایج طبق

 شکل سودان شرق جنوب و جنوب اصلی منبع دو به نزدیک

 از استفاده ( طی تحقیقی با2511آواد و ماشات ). است گرفته
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اقلیم  2510-1100دریا در دوره آماری  سطح فشار میانگین

و کم فشار سودان را   شناسی فصل پائیز تراف دریای سرخ

که در فصل پائیز، دهد  انجام دادند. نتایج این مطالعه نشان می

درصد تراف دریای سرخ در جنوب سودان و بر روی  11

یابد. تقویت کم فشار سودان با تراف  دریای سرخ توسعه می

دریای سرخ در جو بالا، هم زمان با کم عمق شدن کم فشار 

بر روی شبه جزیره عربستان و نیز ضعیف شدن سیستم های 

 آنتی سیکلونی بر روی دریای سرخ است. 

بررسی اسناد و مدارك علمی موجود نشان می دهد اولین 

تحقیقی که کم فشارهای منطقه دریای سرخ در رابطه با ایران 

در سال  "الفت"ای است که  را مورد توجه قرار داده مقاله

به چاپ رسانده است. الفت به کم فشار هایی اشاره  1231

ده می کند که در شمال شرق آفریقا و دریای سرخ تشکیل ش

و پس از عبور از عربستان و خلیج فارس سبب ایجاد بارش 

، قائمی برای 1231پس از الفت در سال  در ایران شده اند.

نخستین بار نقش منابع رطوبتی غرب اقیانوس هند و سامانه 

سودانی با جت همراه آن بر روی بارش نواحی جنوبی ایران 

که بر  در مطالعه ای 1295فرجی در سال  را مطالعه کرد.

روی مسیر سیستم های کم فشار باران زا بر روی ایران طی 

 22انجام داده، اعتقاد داشته است که  1113تا  1115های  سال

درصد از این سیستم های ورودی به ایران از روی دریای 

جامع ترین تحقیقی که بطور خاص کم  سرخ عبور کرده اند.

است کاری بود فشار های سودانی را مورد بررسی قرار داده 

به انجام رساند. لشکری ضمن  1210که لشکری در سال 

هایی که در منطقه جنوبغرب ایران به وقوع  مطالعه سیل

پیوستند، مهم ترین عامل ایجاد چنین بارش های سیل آسایی 

را کم فشار های سودانی معرفی کرد و نحوه تشکیل، تکوین 

روی های کم فشار بر  و چگونکی گسترش این سامانه

جنوبغرب ایران را تبیین نمود. بر طبق پژوهش لشکری، این 

سامانه وقتی که منطقه همگرایی حاره ای در نیمکره شمالی 

درجه شرقی به طرف  20تا  25های  در محدوده طول

های بالا کشیدگی پیدا می کند، سلولی از آن جدا شده  عرض

کند در چنین شرایط  کت میهای بالا حر و به طرف عرض

همدیدی سلول کم فشار بر روی شمال اتیوپی و جنوب 

سودان تشکیل شده که به کم فشار سودانی معروف است. در 

شرایط همدید خاص، این کم فشار از حالت حرارتی خارج 

کند. بعد از این  شده و خصوصیت ترمودینامیکی پیدا می

مرحله و با توجه به الگوی همدید حاکم، این سامانه به طرف 

یا شمال شرقی حرکت کرده و از مسیرهای مختلفی شمال 

وارد ایران شده و بارش فراگیر بر روی ایران ایجاد می کند. 

از آن پس در مطالعات متعددی بطور خاص نقش کم 

فشارهای سودانی در ایجاد بارش در مناطق مختلف ایران 

-بخصوص جنوب و جنوبغرب و نیز بررسی همدیدی

؛ 1202مطالعه قرار گرفت )مفیدی،  دینامیکی این سامانه مورد

 1200؛ 1200؛1203؛ مفیدی و زرین، 1202؛ 1201لشکری، 

؛ محمدی و 1201ب؛ مرادی و همکاران،  1200الف، 

؛ موقری و 1211؛ لشکری و همکاران، 1211همکاران، 

؛ قائمی و همکاران، 1213؛ پرك و همکاران، 1212خسروی، 

 این (.1211، ؛ لشکری و همکاران1210؛ اکبری، 1210

های کم فشار  مطالعات اقلیمی در ایران منجر به کشف سامانه

های سینوپتیکی برخاسته از  سودان به عنوان یکی از مولفه

ای در اقلیم دوره سرد گردیده  الگوی گردش مقیاس منطقه

در منطقه ناپایداری جوی و رخداد بارش است. از آنجائیکه 

ایران، عموماً متاثر از  غربو جنوب جنوب خاورمیانه خصوصاً

 Dunkerton and Delisi)باشد های سودانی می سامانه

1986; Angell, 1992; Davis and Benkovic, 1992; 

Dayan et al., 2001; Harvey and Hitchman, 1996; 

Alpert et al., 2004; Ziv et al., 2004 لذا بررسی )

ی این کم ا نوسانات و تغییرات دراز مدت در فعالیت دوره

های موجود در عوامل اصلی بوجود  از وردش نشانفشار 

تأثیرات این کم  و این مطلب به ها دارد. با اشاره آورنده آن

هدف از این  منطقه جنوب و جنوبغرب ایران، اقلیم بر فشار

فشارسودان در  دینامیکی سامانه کم مطالعه بررسی نوسانات

 ساله 95تاریخی روند  طی عملکرد بارشی در ماه می

 باشد.  می

 

 ها مواد و روش -5
مطالعه حاضر با روش بنیادی محیط به گردش به تحلیل 

( Yarnal, 1993سینوپتیکی براساس متغیرهای محیطی )

(؛ لشکری و 02-1201 ،1210) محققان لشکریپردازد.  می

در  (1211لشکری و همکاران )( و 1211) خلیلیان

به  کم فشار سودان سامانههای خود محدوده ورود  پژوهش

 اند. با توجه دانسته ایران ایران را مناطق جنوب و جنوبغرب

ایستگاه  32های روزانه بارش  در مرحله اول دادهبه این مهم، 
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از سازمان هواشناسی کشور  ذکر شدهمحدوده در همدید 

تا  1101 های سال ماه می تهیه شد. دوره زمانی این پژوهش

انتخاب ماه می آنست که بر اساس  اما دلیل. است 2511

های آماری در دوره  های پیشین نویسندگان، طی سال پژوهش

سرد )ماه اکتبر تا ماه می( در جنوبغرب ایران، ماه می از 

کمترین فراوانی بارش ناشی از سامانه سودان برخوردار بود 

(. لذا ماه می نماد عملکرد ضعیف 1210)محمدی و لشکری، 

در عرصه جنوب و جنوبغرب ایران در نظر سامانه سودانی 

های همدید اولیه در شکل  محدوده و ایستگاهگرفته شد. 

عنوان منبع  دانیم که خورشید به می آورده شده است. 1شماره 

 Markson andبنیادی انرژی در سامانه اقلیمی زمین )

Muir, 1980; Reid, 2000; Schlegel et al., 2001; 

Solanki, 2002; Tsiropoula, 2003 و ایجاد کننده )

ها در  (. این تفاوتHaigh, 1996تفاوت اقلیمی آن است )

های زمانی )کوتاه و بلند مدت( تاثیر بسزا و قابل  وردش

های جوی  توجهی بر گردش عمومی جو و فعالیت سامانه

(. بنابراین در این Benestad, 2006; Hoyt, 1979دارد )

 11تا  1.0های بلند مدت ) تحقیق دوره مطالعاتی با وردش

 های خورشیدی شکل گرفته است. سیکل منطبق برسال( 

با . ارائه شده است 1های مطالعاتی در جدول شماره  دهه

 ایستگاه همدید، 32های روزانه بارش  بکارگیری داده

روزهای دارای بارندگی در ماه می استخراج شدند. سپس 

 -ی جویبرای روزهای بدست آمده از مرکز پیش بین

سطح دریا و  های فشار اقیانوسی ایالات متحده آمریکا داده

هکتو پاسکال با قدرت تفکیک  1555ارتفاع فشاری در تراز 

 سنجه دو بکارگیری درجه دریافت شد. دلیل 2.0*2.0مکانی 

 سامانه کنش مکانی پوشش چارچوب بود که آن شده یاد

در نرم . شوند شناخته بیشتری دقت با دریا تراز در موثر های

1افزار اقلیمی گردس
درجه طول  155تا   5چارچوب مکانی  

درجه عرض شمالی برای دو پارامتر  00تا  -15شرقی و 

تحلیل بر پایه اقلیمی یاد شده تهیه شد. بمنظور این هدف و 

های کم فشار، پرفشار،  مکان شکل گیری هستهچشمی از 

 1555رتفاع پربندهای ا و کم ارتفاع، های پرارتفاع هسته

 و 1210ی لشکر ،El-Fandy, 1950aژئوپتانسیل تراز )

 شکل ت،یفعال مراکزی بیتقر موقعیت جغرافیایی ،(1202

بنابراین  .شدیی شناسای سودان سامانهی جابجاب وی ریگ

های  روزهای دارای بارش سودان در ماه می از سایر سیستم

ماه جوی جدا شدند. فراوانی روزهای دارای بارش سودانی 

روز در جنوبغرب ایران و  31سال  95می طی روند تاریخی 

روز در جنوب ایران است. روزهای بارانی ناشی از  20

سامانه سودانی یا بر روی دو محدوده جنوب و جنوبغرب 

ایران مشترك )سراسری( بودند یا حداقل در یک سوم 

ها ثبت شده بودند. برای این  های یکی از عرصه ایستگاه

های آنومالی ترکیبی روزانه فشار سطح دریا،  ادهروزها د

در ، بادمداری و باد نصف النهاری ارتفاع ژئوپتانسیل، نم ویژه

هکتوپاسکال با تفکیک  055 و 155، 005، 1555ترازهای 

 از مرکز پیش بینی اقلیمی آمریکادرجه  2.0در  2.0مکانی 

تغییرات پارامترهای یاد شده طی شش دهه در  دریافت شد.

نماینده که از بالاترین ایستگاه  13 دو حالت ایستگاهی )در

داده های آماری و نیز پراکنش مناسب در حوزه مورد مطالعه 

های  نقشهای محاسبه شد. سپس  برخوردار بودند(؛ و دهه

و  برای شش دهه در چارچوب ذکر شده قبلی تهیه آنومالی

 های متوسط نرخ بارش بمنظور مقایسه نقشه شد. تفسیر

ها در هر دهه با یکدیگر برای دو عرصه موردمطالعه  یافته

 ها در همهشایان ذکر است که نقشه و نمودار تهیه شدند.

ترازهای مورد بحث در شش دهه، ترسیم و بررسی شد. اما 

بعنوان نماینده  ها به جهت رعایت ایجاز تنها برخی از نقشه

ها خودداری  هدر این نوشته ارائه شده اند و از ارائه سایر نقش

 .1شده است

 

 نتایج و بحث -9

 سودان فشار کم فشار سطح دریاتغییرات تحلیل  -9-9

ترین  با توجه به اینکه الگوهای فشار سطح دریا از مهم

 ها نقش انکار جایی آن هستند و جابه همدید های پدیده

های  ناپذیری در شرایط اقلیم کشور دارد، بررسی ویژگی

در این جغرافیایی این سیستم و تغییرات زمانی و مکانی آن 

همان طور که در  .ای است العاده دارای اهمیت فوقپژوهش 

مشاهده می شود تغییرات فشار سطح دریا ماه  2شکل شماره 

ن داده ایستگاه نمونه نشا 13ساله در  95می در بازه زمانی 

شده است. آنچه که بطور مشترك در تمام ایستگاه های نمونه 

مشهود است؛ فاصله کم تر  و جنوب ایران محدوده جنوبغرب

مقادیر میانگین با مقادیر حداکثر فشار تراز دریا است. در این 

                                                           
1. Grad’s 
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 1551ماه میانگین فشار تراز دریا سامانه سودانی، مقادیری از 

ی عرصه مورد مطالعه نشان هکتوپاسکال را بر رو 1512تا 

می دهد. ایستگاه اهواز که مدخل ورود سامانه های کم فشار 

( از قاعده بالا مستثنی است. 1210سودان می باشد )لشکری، 

شود که مقادیر میانگین  مشاهده می 2چراکه با توجه به شکل 

فشار تراز دریا فاصله کمتری را با مقادیر حداقلی دارد. 

های شمالی خلیج فارس در ثبت  ار با کرانههای همجو ایستگاه

رخداد فشار تراز دریا به دلیل ارتفاع کمتر و نزدیکی به دریا 

در تمام مقادیر حداکثر، حداقل و میانگین آماری در سطح 

 1551تا  1553اند ) ها قرار گرفته پایین تری از سایر ایستگاه

دهد که  هکتوپاسکال(. تحلیل این نمودار نشان می

های شیراز، لار، لامرد و جاسک در این ماه در  گاهایست

های سودانی دارای بی نظمی بیشتر فشار تراز  پذیرش سامانه

ها هستند. بطوریکه فاصله مقادیر  دریا به نسبت سایر ایستگاه

میانگین فشار تراز دریا این سامانه طی روند طولانی مدت با 

 .یاد استها بسیار ز مقادیر حداقلی آن در این ایستگاه
 

 
 های همدید اولیه موقیت جغرافیایی منطقه و ایستگاه. 9شکل 

 

 های خورشیدی  مطالعاتی براساس چرخه های دورهطبقه بندی  -9جدول 

 دوره مطالعاتی بر اساس سیکل خورشیدی سیکل خورشیدی دهه ها

1 11 Apr1954-Oct1964 

2 25 Oct1964-Mar1976 

2 21 March1976-Sep1986 

3 22 Sep1986-Agu1996 

0 22 Aug1996-Dec2008 

9 23 Dec2008-Dec2017 
 

 

 
 شش دهه. های نمونه در روزهای دارای بارش سودانی ماه می طی تغییرات فشار سطح دریا ایستگاه -5شکل 
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 سطح دریا کم فشار سودانناهنجاری فشار  -5-9

دهنده میزان تغییرات از میانگین درازمدت  ناهنجاری نشان

تواند مقادیر مثبت یا منفی داشته باشد؛ مقادیر  است که می

نسبت  تر شدن کم فشار سودان دهنده ضعیف مثبت فشار نشان

مدت )مقدار متوسط فشار سطح دریا در دهه به متوسط دراز

باشد و مقادیر  بیشتر است( می مدنظر نسبت به متوسط کل

دهنده تقویت کم فشار سودان )مقدار متوسط  منفی فشار نشان

ای به نسبت میانگین کل کمتر شده  فشار سطح دریا دهه

 . ها است است( طی بازه مدنظر نسبت به کل سری زمانی داده

ناهنجاری فشار تراز دریا سامانه کم فشار  2شکل شماره 

برای هر دهه به نسبت متوسط دراز مدت سودان در ماه می 

دهد.  ساله در محدوده جغرافیایی مورد مطالعه را نشان می 95

همان طور که در نقشه ملاحظه می کنید طی دهه اول در 

منطقه مورد مطالعه آنومالی فشار تراز دریا در جنوب ایران 

 -2تا  -1هکتوپاسکال و در جنوب غرب ایران آنومالی  -1

دهد. بنابراین فشار تراز دریا سامانه  نشان می هکتوپاسکال

سودانی در دهه اول نسبت به متوسط طولانی مدت آن بر 

روی جنوب غرب ایران کم تر از جنوب آن بوده است 

(. در دهه دوم آنومالی فشار تراز دریا در سرتاسر a-2)شکل 

هکتوپاسکال می باشد؛ در  -2تا  -1محدوده مورد مطالعه از 

دوم به نسبت دهه اول فشار تراز دریا بیشتر شده  واقع دهه

ولی نسبت به متوسط طولانی مدت آن کمتر شده است 

و سواحل  (. در دهه سوم در مناطق جنوبغربb-2)شکل 

شمالی خلیج فارس تغییرات فشار نسبت به دهه های گذشته 

ثابت بوده است. درحالی که در بخش کوچکی از جنوب 

سک و بندرعباس( آنومالی فشار تراز ایران )ایستگاه های جا

(. c-2+ هکتوپاسکال افزایش را نشان می دهد )شکل 1دریا 

در دهه چهارم مقادیر آنومالی فشار تراز دریا برای جنوبغرب 

باشد که نسبت به دهه سوم کاهش فشار تراز  ایران منفی می

دریا اتفاق افتاده است. آنومالی فشار تراز دریا در جنوب 

باشد که نسبت به متوسط طولانی مدت آن  بت میایران مث

نشان از افزایش فشار و ضعیف شدن سامانه سودانی دارد 

 (. d-2)شکل 

در دهه پنجم در سرتاسر محدوده مورد مطالعه آنومالی فشار 

هکتوپاسکال را نشان می  2تا  1تراز دریا مقادیر منفی از 

ر تراز (. در دهه ششم مقادیر آنومالی فشاe-2دهد. )شکل

دریا برای عرصه جنوبغرب ایران بدون تغییر و در جنوب 

+ هکتوپاسکالی روبه رو 1ایران همانند دهه چهارم با افزایش 

شده است. بنابراین سامانه کم فشار سودانی در دهه ششم به 

نسبت میانگین بلند مدت آن در پنج دهه گذشته در 

ن اندکی جنوبغرب ایران تقویت و در جنوب ایران فعالیت آ

 .(f-2تضعیف شده است)شکل 
 

 

   

   
دهه  (cدهه دوم ، ) (b) ،( دهه اولa: )در شش دهه اقلیمی میماه سامانه کم فشار سودانی طی : آنومالی روزانه فشار سطح دریا 9شکل 

 دهه ششم. (fدهه پنجم ، ) (eدهه چهارم، ) (d) ،سوم
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 کم فشار سودانارتفاع  تغییرات ناهنجاریتحلیل  -9-9

های  بمنظور شناسایی تغییر در وضعیت ارتفاع استقرار سامانه

های ناهنجاری ارتفاع در شش دهه  سودانی در ماه می، نقشه

هکتوپاسکال رسم  055و  155، 005، 1555و در ترازهای 

تغییرات ناهنجاری ارتفاع نشان داد که شد. نتایج بررسی 

افزایش و کاهش ارتفاع سامانه سودانی در عرصه مورد 

مطالعه در ترازهای مذکور نتایج مشابه را دارد. همان گونه 

که در روش کار نیز بیان شده است؛ بمنظور ایجاز و 

  هکتو 155ها؛ تنها نقشه تراز  محدودیت در ارائه نقشه

های  ده ارائه شده است. در تحلیل نقشهپاسکال بعنوان نماین

سامانه سودان  دهد میناهنجاری ارتفاع، مقادیر مثبت نشان 

نسبت به متوسط ارتفاع درازمدت در منطقه مورد مطالعه 

دهد که  افزایش ارتفاع داشته است و مقادیر منفی نشان می

سامانه سودان نسبت به متوسط ارتفاع در درازمدت بر روی 

 مطالعه دارای کاهش ارتفاع شده است.منطقه مورد 

شود روند تغییرات  ملاحظه می 3همان گونه که در شکل 

ی برای تراز در ماه مارتفاع سامانه سودانی طی شش دهه 

هکتوپاسکال آورده شده است. در دهه اول مقدار  155

آنومالی متوسط ارتفاع نسبت به متوسط دراز مدت آن در 

تر شده است. مقادیر آنومالی سرتاسر عرصه مطالعه شده کم

-3دهد )شکل  متر کاهش را نشان می -15تا  -95منفی از 

a آنومالی سامانه سودانی در دهه دوم در جنوب و .)

 -05تا  -25جنوبغرب ایران منفی بوده و مقادیر این تغییر از 

باشد. در بخش کوچکی از جنوب ایران  متر کاهش می

، قشم و کیش( آنومالی )ایستگاه بندرعباس، میناب، جاسک

(. در دهه سوم b-3تقریبا بدون تغییر ثبت شده است )شکل 

آنومالی ارتفاع سامانه سودان در تمام عرصه مطالعاتی به 

 دهد. های گذشته تغییرات را منفی نشان می نسبت دهه

کاهش ارتفاع در دهه سوم به نسبت دو دهه قبل کمتر رخ 

(. در دهه چهارم c-3متر( )شکل  -35تا  -25داده است )

سازوکار سامانه سودانی در عرصه مطالعاتی متفاوت از 

های گذشته بود. چرا که این دهه شروع تضعیف سامانه  دهه

سودانی در جنوب ایران است. در عمده بخش های جنوبی 

سامانه سودانی به نسبت دهه قبل کاهش ارتفاع نداشت و 

از جنوب حتی در ناحیه استان هرمزگان و بخش کوچکی 

های قبل افزایش  + متر ارتفاع آن به نسبت دهه15فارس تا 

دهد. طی این دهه در بخش کوچکی از  را نشان می

متر نسبت  -25تا  -25جنوبغرب ایران ارتفاع سامانه سودانی

 .(d-3به متوسط دراز مدت آن کاهش یافته است )شکل

در دهه پنجم سامانه سودانی در جنوب ایران به نسبت 

+ متر( دارد. 10+ تا 15های گذشته افزایش ارتفاع ) دهه

بررسی آنومالی ارتفاع در بخش هایی از جنوب ایران نشان 

دهد که نسبت به دهه قبل تغییر چندانی نداشته است. اما  می

( -25تا  -15در جنوب غرب ایران همچنان آنومالی منفی )

(. عملکرد سامانه سودان در دهه ششم e-3است )شکل

 (.f-3دهه پنجم است )شکل  همانند

 

 کم فشار سودان تحلیل تغییرات نم ویژه -4-9

تغییرات میانگین ناهنجاری رطوبت ویژه سامانه کم فشار 

 155و  005، 1555های اقلیمی در ترازهای  سودان طی دهه

و عرض  02تا 0هکتوپاسکال در دو ناحیه جنوبغرب )طول 

 00تا  02)طول درجه جغرافیایی( و جنوب ایران  20تا  20

درجه جغرافیایی( فراهم شد. محور افقی  20تا  20و عرض 

های اقلیمی و محور عمودی، مقادیر آنومالی نم ویژه  دهه

 (. 9و 0دهد. )شکل  کیلوگرم را نشان می برحسب گرم بر

بررسی نمودارهای میانگین آنومالی نم ویژه در جنوبغرب 

به دهه دوم در  ایران نشان می دهد که طی گذر از دهه اول

هکتوپاسکال مقادیر تغییر نم  155و  005، 1555هر سه تراز 

ویژه کم تر از دهه اول شده است اما در هر دو دهه به 

نسبت متوسط دراز مدت نم ویژه در این عرصه افزایش 

داشته است. تغییرات آنومالی نم ویژه از دهه دوم تا دهه 

ول مثبت بود و ششم، در هر سه تراز ، نیز همانند دهه ا

بدین معنا که در جنوبغرب ایران مقادیر رطویت ویژه طی 

یک روند تاریخی طولانی مدت در ماه می نسبت به متوسط 

دراز مدت آن )در هنگام وقوع بارش های سودانی( بیشتر 

شده است. در گذر از دهه دوم به انتهای دوره )دهه ششم( 

قرمز و هکتوپاسکال )خطوط  005و  1555در دو تراز 

مشکی ممتد( مقادیر ناهنجاری رطوبت ویژه نوسان کمی 

ای که تغییرات آنومالی مثبت، از دهه دوم  داشت به گونه

گرم برکیلو گرم( با  2گرم بر کیلوگرم( تا دهه ششم ) 2.0)

 .ت بودبجزئی افزایش تقریباً ثا
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 ،( دهه اولa)  می در شش دهه اقلیمی.ماه  روزهای دارای بارش سودانی طی هکتوپاسکال 133آنومالی ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  -4شکل

(b) ( ، دهه دومc) دهه سوم، (d) ( ،دهه چهارمe) ( ، دهه پنجمf) .دهه ششم 
 

 
دهه در  0در میماه طی  روزهای دارای بارش سودانی هکتوپاسکال 133و  023،  9333آنومالی نم ویژه  تراز های  میانگین  -2شکل 

  جنوبغرب ایران.
 

هکتوپاسکال )خط مشکی منقطع( در گذر  155اما در تراز 

اینکه  از دهه دوم به سوم مقادیر آنومالی رطوبت ویژه با

گرم بر کیلوگرم به نسبت  5.0باشد اما حدود  هنوز مثبت می

دراز مدت منطقه کمتر شده است. پس از گذر از  متوسط

دهه سوم، تا دهه ششم همانند ترازهای زیرین مقادیر نم 

 155ویژه افزایش داشت. ناهنجاری نم ویژه در تراز 

 1.0تا  1هکتوپاسکال طی گذر از دهه اول به دهه ششم از 

گرم بر کیلوگرم افزایش رطوبت را درعرصه جنوبغرب ایران 

 (. 0)شکل  دهد نشان می

عرصه  ویژه نم آنومالی میانگین نمودارهای بررسی اجمالی

هکتوپاسکال  155و  005، 1555ایران طی سه تراز  جنوب

دهد که در این عرصه ناهنجاری مثبت است؛ بدان  نشان می

معنا که ذخیره رطوبتی نسبت به میانگین دراز مدت افزایش 

عرصه جنوبغرب داشته است. اما مقادیر آن در مقایسه با 

های اول تا سوم  ایران کم و از طرفی پراکنش آن طی دهه

نوسان و بی نظمی دارد. بر اساس این نمودارها، در گذر از 

دهه اول به دهه دوم مقدار آنومالی نم ویژه در دو تراز 

گرم بر  2.9و  2.3هکتوپاسکال به ترتیب از  005و  1555
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گرم بر کیلوم گرم  1.3کیلوگرم افزایش به یک مقدار یکسان 

بایست گفت علاوه بر آنکه  کاهش رسیده است. درواقع می

در دهه دوم همانند دهه اول مقادیر نم ویژه نسبت به 

میانگین دراز مدت افزایش داشته است، اما نسبت به دهه 

اول این افزایش در مقدار کم تری رخ داده است. پس از آن 

دهه دوم دو برابر ناهنجاری رطوبت در دهه سوم به نسبت 

گرم بر کیلوگرم(. و در هر سه تراز نم  2شود )حدود  می

ویژه به نسبت متوسط دراز مدت با مقادیر متفاوتی افزایش 

یاید. روند تغییرات ناهنجاری رطوبت از دهه سوم به  می

دهه چهارم با شیب ملایمی در حال کاهش است و تا انتهای 

نسبت به  ویژه با آنکهدوره مطالعاتی مقدار ناهنجاری نم 

مدت عرصه جنوب ایران مثبت بود اما روند متوسط دراز

های قبل در پی داشت. این کمتر  کاهشی را نسبت به دوره

شدن ناهنجاری مثبت رطوبت در عرصه جنوب ایران طی 

ای آشکار است؛ که مقادیر ناهنجاری  سه دهه پایانی به گونه

هکتوپاسکال برابری  005هکتوپاسکال با تراز  155در تراز 

هکتوپاسکال 005کند. در واقع کم تر شدن رطویت تراز  می

و هم اندازه شدن مقدار رطوبت این تراز با تراز بالاتر آن 

ضعیف شدن بارش سودانی در عرصه جنوب ایران طی ماه 

 .(9رساند )شکل  می را می
 

 
دهه در  0می در ماه طی  هکتوپاسکال روزهای دارای بارش سودانی 133و  023، 9333های نم ویژه ترازآنومالی میانگین  -0شکل 

 جنوب ایران.
 

نقشه ترکیبی تاوایی و آنومالی باد برداری در  1شکل شماره 

هکتوپاسکال را طی شش دهه اقلیمی در ماه می  005تراز 

ها مقادیر مثبت نشان  تحلیل این نقشهدهد. در  نشان می

دهنده گردش چرخندی و مقادیر منفی نشان دهنده گردش 

واچرخندی می باشد. آنومالی نمایه باد بر روی عرصه مورد 

متر بر ثانیه  15ها تا حداکثر سرعت آن  مطالعه در تمام دهه

 تغییر داشته است. 

واحد بر  2در دهه اول مرکز تاوایی مثبت با حداکثر مقدار )

ثانیه( بر روی شمال شرق عربستان و جنوب عراق نشان از 

حرکت چرخندی با منشا دریای سرخ و سودان است که 

ضمن گسترش شمال سو، سراسر منطقه مدیترانه را در 

برگرفته است. در جنوبغرب ایران شیب فشاری مابین 

گردش چرخندی و واچرخندی وجود دارد. سرعت باد در 

قابل توجه بوده و از طرفی حالت آن کاملاً  این منطقه نیز

نصف النهاری شده است. بنابراین شرایط برای ناپایداری و 

رخداد بارش سودانی در جنوبغرب ایران فراهم است. البته 

گردش چرخندی به نسبت متوسط دراز مدت آن در 

جنوبغرب ایران تغییری نداشته است. در جنوب ایران 

شود که نشان از  اهده میگردش واچرخندی ضعیفی مش

پایداری هوا و تضعیف عملکرد سامانه کم فشار سودانی 

(. نقشه های متوسط نرخ بارش طی دهه a-1است )شکل 

اول عرصه جنوب ایران نشان می دهد که در این عرصه 

( و در جنوبغرب ایران a-0بارشی رخ نداده است )شکل

 (.  0ل میلی متر می باشد )شک 21میانگین بارش دهه اول 

طی دهه دوم الگوی واچرخندی در سرتاسر عرصه مورد 

واحد برثانیه  -2.0مطالعه مستقر شده که مرکز آن با تاوایی 

در جنوب ایران است. بنابراین هوای این منطقه تحت تسلط 

نتیجه آن گیرد.  گردش واچرخندی و نزول هوا قرار می

 ینوبجپایداری هوا و جلوگیری از ایجاد بارش در عرصه 

. نقشه متوسط نرخ بارش دهه ای این ویژگی را ن استاایر

(. بارش در شمال شرق عربستان -0bتایید می کند. )شکل 

الگوی گردش چرخندی مستقر شده چندان قوی نمی باشد 
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اما شیب فشاری ناشی از گرادیان فشار مابین گردش 

چرخندی و واچرخندی و نیز جهت نصفالنهاری باد می 

جنوبغرب ایران را ناپایدار کند. بنابراین عملکرد  تواند ناحیه

سامانه سودان در جنوب ایران نسبت به متوسط دراز مدت 

آن در جنوب ایران کم تر و در جنوب غرب ایران تقریباً 

 ( . b-1بدون تغییر بوده است )شکل

واحد بر ثانیه( با مرکزیت  2.0طی دهه سوم تاوایی مثبت )

شود. جنوبغرب ایران  اهده میدر شمال شرق عربستان مش

نیز در تقابل الگوی چرخندی و واچرخندی دارای شیب 

فشاری ضعیفی است که شرایط ناپایداری را برای این منطقه 

بوجود می آورد. این حالت نشان از تقویت سامانه سودانی 

در عرصه جنوبغرب ایران نسبت به متوسط طولانی مدت در 

در این دهه ناحیه جنوب  و اماباشد  های گذشته می دهه

باشد. بنابراین  ایران تحت استیلای حرکت واچرخندی می

شرایط جوی عرصه جنوب ایران پایداری است. این 

های گذشته نشان از کاهش عملکرد  وضعیت همانند دهه

سامانه سودانی نسبت به متوسط دراز مدت آن در ماه می 

در  (. در این دهه متوسط بارش سودانیc-1است )شکل 

 (. b-0میلی متر است )شکل 5.0جنوب ایران 

نشان  1بررسی نقشه های ترکیبی ماه می در شکل شماره 

باشد. طی  داد طی سه دهه پایانی نتایج مشابه بهم می

های اقلیمی چهارم تا ششم موقعیت شکل گیری  دهه

ها در  های آن های چرخند و واچرخند و نیز گردش هسته

مطالعه ثابت بوده است. بر اساس این سرتاسر منطقه مورد 

الگو طی سه دهه پایانی مرکز تاوایی مثبت الگوی گردش 

چرخندی را در شمال شرق شبه جزیره عربستان نشان 

دهد. در جنوب و جنوب شرق ایران تاوایی منفی  می

دهد.  شود که گردش واچرخندی را نشان می مشاهده می

ایران نشان از استقرار گردش واچرخندی بر عرصه جنوب 

پایداری و نیز تضعیف عملکرد سامانه سودانی نسبت به 

بنابراین  باشد. های گذشته می متوسط طولانی مدت از دهه

حضور ثابت هسته مرکزی این گردش واچرخندی طی سه 

درجه  00-30درجه و طول های  20دهه در عرض 

« پرفشار جنب حاره ای عربستان»جغرافیایی که معروف به 

، 1213؛ لشکری و محمدی، 1219شد )محمدی، می با

 .(1211، لشکری و محمدی 1210لشکری و همکاران، 

 

   

   
سودانی طی ماه می در شش دهه  هکتوپاسکال در روزهای دارای بارش 023ترکیبی تاوایی و آنومالی باد برداری تراز . نقشه 1شکل  

 دهه ششم. (fدهه پنجم ، ) (eدهه چهارم، ) (d) ،دهه سوم (cدهه دوم ، ) (b) ،( دهه اولa) اقلیمی.
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 .(b( و جنوب ایران )aمتوسط نرخ بارش ایستگاهی سامانه سودانی طی شش دهه اقلیمی در ماه می. جنوب غرب ایران )-0شکل 

 

زیرین جو امکان انتقال رطوبت علاوه بر آنکه در ترازهای 

از نیمه غربی دریای عرب، عمان و خلیج فارس به مناطق 

جنوب و جنوبغرب ایران را فراهم خواهد کرد، شرایط 

خشکی و عدم بارش را در جنوب ایران طی ماه می فراهم 

کرده است. میانگین نرخ بارش جنوب ایران طی دهه چهارم 

(. b-0ر بود )شکل میلی مت 1.0تا 5.1تا دهه ششم از 

گرادیان فشار مابین دو گردش چرخندی و واچرخندی 

سبب ایجاد شرایط ناپایداری طی سه دهه پایانی در 

(. طی این سه d,e,f-1جنوبغرب ایران شده است )شکل 

دهه پایانی از دهه چهارم تا دهه ششم میانگین بارش عرصه 

 (.a-0)شکل  باشد حال افزایش می جنوبغرب ایران در

 

 نتیجه گیری -3

پژوهش حاضر با هدف بررسی عملکرد ساختار فشاری، 

هایی با منشا کم  رطوبتی و سایر پارامترهای دینامیکی سامانه

فشار سودانی در ماه می، در دو محدوده جنوب و جنوبغرب 

-1101سال ) 95های اقلیمی طی  ایران انجام شد. دهه

های خورشیدی تنظیم شدند. نتایج  ( با معیار چرخه2511

سامانه کم  تغییر پارامترهای دینامیکیروشن ساخت که 

های اقلیمی در جنوبغرب و جنوب  فشار سودان طی دهه

ه ایران به ترتیب موجب تقویت و تضعیف آن شده است. ب

حضور سامانه کم فشار سودانی در عرصه جنوب طور کلی 

یر فشار تراز دریا بالایی و جنوبغرب ایران طی ماه می با مقاد

هکتوپاسکال(. چرا که در تمام  1512-1551همراه بود )

های نمونه بغیر از ایستگاه اهواز مقادیر میانگین فشار  ایستگاه

 تراز دریا فاصله کمتری با مقادیر حداکثر فشار را دارند. 

در جنوب ایران فشار تراز دریا طی دهه اول تا دهه دوم 

هکتوپاسکال( و در دهه سوم ثابت  -1)دارای کاهش جزئی 

بود. بهمین علت ارتفاع سامانه سودانی طی دهه اول و دوم 

از تراز زمین تا تراز میانی جو کاهش پیدا کرده بود. مقادیر 

هکتوپاسکال  155و  005، 1555رطوبت در تراز های 

نسبت به میانگین دراز مدت کم نشده )آنومالی مثبت(، بلکه 

ها متفاوت بود. رطوبت ویژه  افزایشی آن در دههاندازه تغییر 

-طی دهه اول تا سوم، بی نظم و دارای نوسان افزایشی

کاهشی بود. در این سه دهه با وجود شرایط ناپایداری برای 

بارش سامانه سودانی، اما بارشی رخ نداد. بررسی نقشه های 

هکتوپاسکال نشان داد که  005تاوایی و باد برداری در تراز 

رکز چرخند سودانی در فاصله دورتری تا جنوب ایران م

عربستان( و از طرفی موقعیت  بسته شده بود )شمال شرق

ای  گیری واچرخند عربستان و سرعت بالای باد به گونهقرار

شد در ناحیه جنوب ایران رطوبت منطقه از  بود که سبب می

دسترس خارج بشود و هوای پایدار داشته باشیم. طی دهه 

تا ششم با افزایش فشار تراز دریا در جنوب ایران  چهارم

+ هکتوپاسکال(، ارتفاع سامانه سودانی در ترازهای 2+ تا 1)

+ 10+ تا 15هکتوپاسکال نیز افزایش داشت ) 055تا  1555

متر(. از دهه سوم به بعد در هر سه تراز یاد شده هرچند 

ای ه مقادیر ناهنجاری رطوبت افزایشی بود اما نسبت به دهه

گذشته کاهش داشت. طی این سه دهه با وجود افزایش 

فشار و ارتفاع و نیز کاهش ذخیره رطوبتی سامانه سودانی، 

رفت. بطوریکه میانگین بارش طی دهه  انتظار بارش نمی

میلی متر بصورت بسیار جزیی  1.2تا  5.1چهارم تا ششم از 

از اما با روند افزایشی بود. در بررسی نقشه های تاوایی تر

هکتوپاسکال علت وقوع بارش مشخص شد؛ که مرکز  005
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چرخند سودانی به نسبت دهه های قبل جابجا شده و در 

سواحل جنوب خلیج فارس )در فاصله کمتری به جنوب 

ایران( بسته شده است. بنابراین کشیدگی غرب سوی 

پربندهای کم فشار سودان و همچنین کاهش سرعت باد در 

ك بارش  ماه می، طی سه دهه اخیر منطقه عامل رخداد اند

 در عرصه جنوب ایران است.

در جنوبغرب ایران فشار تراز دریا طی دهه اول به دهه 

هکتوپاسکال(. در پی کاهش  -2تا  -1ششم کاهش داشت )

فشار تراز دریا، ارتفاع سامانه سودانی نیز نسبت به میانگین 

سامانه دراز مدت آن در تمام دهه ها کاهش داشت. ارتفاع 

 -05سودانی در جنوبغرب ایران طی دهه اول و دوم حدود 

متر  -35تا -15متر و در دهه های سوم تا ششم  -15تا 

کمتر شده بود. بررسی وضعیت رطوبت ویژه طی سه تراز 

یاد شده، نشان داد طی گذر از دهه اول به دوم مقداری از 

 رطوبت کم شده بود اما از دهه دوم تا انتهای دهه ششم

مقادیر رطوبت با شیب یکنواخت و تقریباً ثابت بود. 

موقعیت مکانی و شکل گیری واچرخند عربستان نقش 

موثری در انتقال رطوبت به سامانه کم فشار سودان و تقویت 

؛ لشکری و محمدی،  1213آن دارد )پرك و همکاران، 

(. شرایط ناپایداری، 1211و لشکری و همکاران،  1213

تقویت سازوکار سامانه سودانی طی دهه صعود هوا و نیز 

اول تا دهه ششم در عرصه جنوبغرب ایران فراهم است. 

ای در جنوبغرب ایران این  نمودارهای متوسط بارش دهه

مطلب را تایید کرده اند. همچنین بررسی میانگین نرخ بارش 

ای ناشی از سامانه کم فشار سودانی در ماه می و در هر  دهه

های  جنوبغرب ایران نشان داد طی دههدو عرصه جنوب و 

گذشته به آینده و در یک روند تاریخی طولانی مدت، روند 

 مقادیر بارش افزایشی است.
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