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  چكيده

زيادي را به سواحل كشور  خساراتكه  مورد تهاجم قرار گرفت موسوم به فتحاره اي  توفند توسطمنطقه خاورميانه  1389خرداد در 

ت و تعيين ف چرخند پيدايشچگونگي  واكاويوهش هدف اين پژ .1ايران وارد ساخت شرق بر سواحل جنوب كمترمقدار به و  پاكستان ،عمان

با  تحليلي - توصيفي روش تحقيق سنجش اثرات آن بر دو فراسنج بارش و دما است.همراه ه مسير حركت آن براساس قاعده كشش و رانش، ب

2 هاي همديد مراكز نقشه واكاوي ازاستفاده 
/NOAA3ESRL

 درباندهاي مرئي و تركيبي  در 4ماآر،  تي،هاي  تصاوير سنجنده تفسيربه همراه  3

 هكتوپاسكال 1002 مركزي با فشار شبه قاره هندغرب  فت در جنوباي   توفند حارهداد كه نشان پژوهش . نتايج توفان فت استطول حيات 

ر حركت اين شكل گرفته است. همچنين در واكاوي مسيموسمي بادهاي  در مركز اقيانوس هند شمالي در درون شارش در اطراف هسته آبگرم

در ترازهاي پاييني و مياني جو و ارتباط آن با ميزان حركات قائم (امگا) در ترازهاي  هاي تغييرات فشارجابجايي پهنهتوفند مشخص شد، كه 

 توان مذكور نقش موثري در تعيين مسير حركت آن داشته است، به شكلي كه با تحليل ارتباط ميان اين دو مولفه (تغييرات امگا و فشار) مي

به سبب فرآيند  هكتوپاسكال 850 ما تا ترازدمنفي  هايناهنجاريگذرگاه توفند فت را تعيين نمود. در بررسي اثرات توفند مشخص گرديد 

هكتوپاسكال به  500 ترازاما در نسبت به شرايط نرمال رسيده است،  درجه سلسيوس -8تبخير شديد ناشي از همرفت قوي هواي مرطوب به 

هاي بيشينه  سلسيوس بوده است. از طرف ديگر پهنهدرجه  +4 حدود درو مثبت  دما،بخارآب ناهنجاري ناشي از شدن انرژي نهان  علت آزاد

هاي بارشي با ميزان حركت و  هاي پاييني و مياني جو دارد، به شكلي كه جابجايي هسته بارش، همخواني زيادي با مراكز صعودي هوا در لايه

  هكتوپاسكال ارتباط زيادي را نشان مي دهد. 500در تراز   قدرت صعودي سامانه

  

  جنوب غرب آسيا، قاعده كشش و رانش. فيت،اي،  آب و هواشناسي همديد، چرخند حاره: كليدي واژگان

  

                                                           

*. Email: l.farzad64@yahoo.com 
كشته شدن و هزار نفر  600و در پاكستان بي خانمان شدن  نفر 6 و كشته شدن دلار ميليون 600 بالغ برعمان  وفان فت در كشورتخسارت  -1

بر سواحل توفند فت اثرات  .)http://www.kayhannews.ir/890316/15.htmاز سايت خبري كيهان  (برگرفته نفر بوده است 16

آن  اطراف مناطق و ميلي متر بارندگي در چابهار 95رخ داد  ،خرداد) 16 و 15از تشكيل آن ( چهارم و پنجم در روزهايشرق ايران  جنوب

 است. بودهمتر  500وفان گردوغباري با ديد افقي كمتر از وقوع تمتر) و  3بيش از  بلنداي(به  واج درياارتفاع ام به همراه افزايش

2. National Oceanic and Atmospheric Administration 

3. Earth System Research Laboratory  

4. TRM  
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  مقدمه
كم فشار در مقياس  هايي، سامانهايهحار چرخندهاي

 با اياستوانه شكل بهكه  هستندهمديد تا متوسط مقياس 

بر كيلومتر  1000 مقياس در افقي بعد با بيضي يا رهداي مقطع

حاره موجب همرفت و  هاي مناطق حاره و جنبفراز آب

ها د. اين سامانهنشودر سطح مي چرخنديچرخش مشخص 

حاره و در  وي كشورهايجداري بر شرايط تاثير معني

در  "و عموما دارندهاي بالاتر صورت جابجايي بر عرض

تكيه با شده كه با گذر از اقيانوس و  لتشكينيمه گرم سال 

اي  العادهقدرت فوق ،بر منبع انرژي گرماي نهان تبخير

ترين بلاياي و در مدت كوتاهي به يكي از مخربيابند  مي

). 1389 پودينه، خسروي محمود و( دنشوطبيعي تبديل مي

ها بيشتر مناطق گرم اقيانوسي محدوده عملكرد اين سامانه

اثير شرايط مطلوب جوي و اقيانوسي شكل بوده كه تحت ت

 اين مركزي فشار ).Srinivas et al, 2010( گيرند مي

و در  هكتوپاسكال 1005 از كمتر موارد اغلب در هاتوفان

 .رسدمي كتوپاسكاله 990 از كمتر به شديد بسيار موارد

 5 عرضطور متوسط از ه ب ايچرخندهاي حاره جابجايي

از نظر به شكلي كه  يابد، مي ادامه درجه 30 تا و آغاز درجه

 آمريكاي منطقهدر هر ساله  هاترين آن ت، قويشدفراواني 

در ). 1 شكل( دهديم رخ مكزيك خليج يژهو ه ب و شمالي

اساس پايداري ها بر بندي توفان منطقه اقيانوس هند تقسيم

شود كه  ها نامگذاري مي شدت وزش باد حاصل از آن بيشينه

هاي شديد هاي شديد و چرخندخند، چرخندعبارتند از: چر

 متر بر 32 (سرعت باد بيش از با سرعت بادهاي هايريكن

 ايجاد و تابستان فصل ). شروعKim et al, 2010( ثانيه)

اقيانوس هند  هاي توفان يجادتابستانه عامل ا هايموسمي

ها بيشتر در مناطق بنگلادش، هند  كه گستره فعاليت آن بوده

ترين  در حوضه شمال اقيانوس هند، شايع .تاسو مالديو 

اي از آوريل تا دسامبر، با  هاي حاره هاي رخ داد توفان ماه

ه ب .)Nicholls et al, 2005اوج از ماه مه تا نوامبر است (

 منطقه اين در رخندچ 5 تا 4 فصل هر در متوسط طور

ه ب را جهاني مجموع درصد 7 آن فراواني كه شود مي تشكيل

 سرعت با چرخندهايي تعداد اين از. دهدمي اصاختص خود

 ندباش مي چرخند 5/2 ساعت در كيلومتر 120 از بالاتر باد

 انحراف معمولاً). 1389 پودينه، خسروي محمود و(

 درياي و هند اقيانوس به وارده چرخندهاي هاي گذرگاه

جهت شرق و غرب  با انحراف در شمال سمت به عرب

 وجود جمله از مختلف لايلد به . همچنينكند حركت مي

 اين اثرات فيزيكي مانع يك عنوانه ب عربستان جزيره  شبه

 متاثر را منطقه ايراني غير سواحل اغلب ها توفان گونه

 سواحل به 1دورا امواج شكل به بيشتر آنها تاثير و سازد مي

 تائبي، گلشني علي اصغر و( گردد مي منتقل ايران جنوبي

1387.(  

  
  )2006 تا 1945 از آنها قدرت و اي هاي حاره طوفان حركت گذر و فراواني -1شكل شماره 

http://www.ask.com/wiki/Tropical_cyclone5منبع: 

                                                           

امواج حركت به  سيار دورتر از منطقه تشكيل خود حركت مي كنند ويژگي بارز اينبنوعي از امواج دريا گفته مي شود كه ب (Swell Waves) امواج دورا -1

 ).Walker, 2001( باشد شكل الگوهاي سينوسي بسيار منظم مي
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 توفان هر پيدايش برايتوان بيان نمود  طور كلي ميه ب

 )Gray, 1979, 1968( است لازماساسي  شرط هشت اي حاره

   :از عبارتند كه

در سطح متري  50اقيانوس تا عمق  آب گرماي -1

درجه  5/26حداقل از  داي در محل تشكيل باي گسترده

  .سلسيوس كمتر نباشد

 سيكلون كننده تغذيه چشمه عنوانه ب گرم آب هسته -2

 اقيانوس متوسط آب دماي از سلسيوس درجه 2 حداقل

 .بيشتر باشد

 استوا خط از كيلومتر 550 اندازه به فاصله داقلح وجود -3

 تشكيل براي كوريوليس نيروي اثرگذاري منظور به

 حركت چرخشي.

 و كافي تاوايي با سطح به نزديك هايآشفتگي وجود -4

هاي توفان (عملكرد آشفتگي تشكيل از قبل همگرايي

هاي كم فشاري در اصل نطفه  جوي يا به عبارتي هسته

اي است. كه جريانات موسمي  ارهتوليد يك چرخند ح

براي را ها  تنها منبع و عامل فراهم كنندگي اين آشفتگي

  .كنند مهيا مياي اقيانوس هند  تشكيل چرخندهاي حاره

 10باد در چينش قائم (كمتر از  مناسبسرعت  وجود -5

 متر بر ثانيه) از سطح تا تراز بالاي جو.

چشم  لتشكي منطقه باد در افقي برابري تقريبي سرعت -6

 هايشارش يعني. جو در تراز هاي پاييني و مياني توفان

 محل در ويژه به تشكيل مورد منطقه در(باد)  جوي

 .باشد برابر و آرام نسبتاً بايد چرخند هسته تشكيل

با افزايش ارتفاع  وجود اهنگ متعادل و يكنواخت دما -7

  . جوهاي  در لايه

تراز  تا نزيريهاي  لايهدر  زياد تامتوسط  رطوبت وجود -8

 ). كيلومتري 5 لااقل تا ارتفاعمياني (

دو  و اصلي شش تا يك شروط شده گفته موارد از

  .هستند هاآن مكمل مانده باقي شرط

 اي حـاره  هـاي توفـان  تشـكيل  بـراي شـده   يـاد  شروط

دهــد  آمارهــا نشــان مــي نيســتند.كــافي  امــا بــوده ضــروري

و  شـرايط مطلـوب   دارايي كه بـه نظـر   بسيار هاي آشفتگي

 كامـل  گسترش هرگز بهند توفان بودتشكيل  برايمساعد را 

 ، (Velasco and Fritsch, 1987)نرسيدند. كارهـاي اخيـر  

(Frank and Chen,1993)  و(Emanuel et al,1993) 

 بــزرگ تنــدري هــاي ســامانهايــن اســت كــه  دهنــده نشــان

شــرايط  در اغلــب) مقيــاس ميــان همرفتــي هــاي مجموعــه(

 قلـه  تـا  هـا آن گرم تاوه كه اند،شده كيلتش ايستايي پايداري

 تشـكيل  جـو  ميـاني  هـاي  لايـه  در آلتواستراتوس كه ابرهاي

 مقيـاس  ميـان  هاي تاوايي اين. است يافته گسترش شوند، مي

 قويترين است، كيلومتر 200 تا 100 حدود آنها افقي ابعاد كه

كـه   (Zehr, 1992) هسـتند  جو مياني ترازهاي در ها سامانه

مي بر شرايط آب و هوايي مناطق تحت تاثير خـود  اثرات مه

  ).Shanmugasundram et al,1999گذارند( مي

 مرحله دو در اي حاره هاي توفان پيدايشبه طور كلي 

  : دهديم رخ

 انييك تاوه م موجود همرفت كه يمرحله اول: وقت

  كند.  جاديرا ا اسيمق

 Blow) اي ضربه حركتكه دومين  يمرحله دوم: زمان

Up) نديآغازگر فرآ اسيمق انيدر تاوه م يهمرفت يبالاسو 

   .باشد يچشيپ يبادها شيافزا و يمركز فشار كاهش ديتشد

 ها و توفندهاي توفان ميراييكه باعث  عواملي ترين مهم

  :از عبارتند شوند مي اي حاره

 ) ريزش2 آب سرد. جريانات يرو از توفان ) گذار1

فشار  ) افزايش3ن، چشم توفا درون به سرد هواي جريانات

مركز  ) ورود4توفان،  چشمدر قسمت  بويژه سامانه يمركز

 رطوبتي منبع از آن ارتباط شدن قطع و خشكي به توفان

 . كننده تغذيه

 هايتوفان ترتيب به 2010 و 2007 هايسال در

 در و شدند عربي درياي شمال وارد فت و گونو اي حاره

 در توفندها 5 و 4 هاي رده به ترتيب باورنكردني شرايط يك

توفند يا  يك قدرت معادل( سيمپسون -سفير مقياس

 شدن نزديك و تشكيل از پس فت توفند. رسيدند) هاريكن

 باعث پاكستان سمت به انحراف و عمان سواحل به

  گرديد. كشورها اين در شديد خسارات

 از بسياري عقيده به كه باشد لازم نكته اين بيان شايد 

 گونهاين رخداد در جهاني گرمايش دهپدي انديشمندان

طوري كه آمار ه كند، بمي بازي ايگسترده نقش هاپديده

خسروي (داري يافته است  ها افزايش معني رخداد اين سامانه

شناخت و پيش بيني  از اين رو. )1389 پودينه، محمود و

 زندگي بر آن آميز مخاطره اثر سبب به ها ناهنجاري اين مسير
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در از آن ضروري بوده.  حاصله خسارات اهشك براي بشر

است به  شده انجام زمينه اين در متعددي مطالعاتنتيجه 

 Shanmugasundram et) شانموگاساندرام عنوان نمونه،

al, 1999) تاثيرتحت رطوبتي ساختار هايويژگي 

  ,Vermette)ورمت  .كردند مطالعه را ايحاره چرخندهاي

 اقليم ديدگاه از ايحاره هاينتوفا منشاء بررسي با (2007

 رو را جهاني گرمايش پديده به توجه با هاآن روند شناختي،

اقليم ديدگاه از (Merriel, 1983) داند مريلمي افزايش به

 بررسي مورد را ايحاره چرخندهاي اندازه تفاوت شناختي

 اقيانوس در هاآن اندازه تفاوت بررسي با و است داده قرار

 فصلي و مكاني نظر از را هاآن تفاوت دلايل ساطل و آرام

 به .)1387 تائبي، و گلشني علي اصغر( است واكاوي نموده

 از ناشي امواج و گنو توفان از حاصل باد ميدان سازي شبيه

 با كه رسيدند نتيجه اين به و پرداختند عمان درياي در آن

 ياجرا با و توفان رخداد بيني پيش به مربوط اطلاعات داشتن

 موج ارتفاع حداكثر توان مي شده، واسنجي موج مدل

خسروي ( نمود بيني يشپ كشور سواحل در را احتمالي

 چرخند اقليمي اثرات واكاوي به .)1389 پودينه، و محمود

شرق ايران پرداختند و به اين نتيجه  گونو  بر جنوب ايحاره

 كاملاً اثراتخود  ياتدوره ح درگونو  توفانرسيدند كه 

 همديد هايشاخص نيزو  بادو  بارش دما، رژيموسي بر ملم

شرقي  نواحي جنوب در حركت قائم (امگا)هوا و  فشار مثل

 هاي مدل بررسي به (Dube, 2009) دوبي. است داشتهايران 

 بنگال خليج در توفاناز  ناشيامواج  بينيزمينه پيش  در كه

به  پرداختند و گرفت مي قرار استفاده مورد عربي درياي و

يافته محلي كاربرد بهتري  توسعهاين نتيجه رسيدند كه مدل 

سالاري سكينه و ( دارد ها مدل ديگر به نسبت بيني پيشدر 

 شار و هليسيتي تغييرات بررسي به .)1390 همكاران،

 نتيجه اين به و پرداختند گونو استوايي توفان در هليسيتي

 متفاوت گونو توفان در ديناميكي شناوري عامل كه رسيدند

 بيشينه نتيجه در. است كلاسيك ترموديناميكي شناوري از

 دهد مي رخ متلاطم، گرانروي مرزي لايه قله در هليسيتي شار

 شدت مقايسه براي شاخصي تواند مي كميت اين و

به (Degtyareva, 2011)  باشد. دگتياروا جوي هاي پيچك

 اي خليج بنگال در گيري و تكامل توفان حاره بررسي شكل

پرداخت و به اين نتيجه رسيد تغييرات فشار  2008 آوريل

تر بوده تا سطوح مياني  سطح دريا در مركز آن بسيار عميق

به بررسي تاثير (Srinivas et al, 2010)  آن. سراينايواس

اي هواشناسي ه جذب متداول در مشاهدات تصاوير ماهواره

ج اي رخ داده خيل سازي عددي از چرخند حاره براي شبيه

نزديك منطقه تامالندو با استفاده از  2008بنكال در نوامبر 

پرداختند. و به اين نتيجه رسيدند كه استفاده از  WRFمدل 

بيني مسير توفان مناسب  روش بكار گرفته شده در پيش

معرفي قاعده كشش و رانش و چگونگي استفاده از باشد.  مي

 نحوه و فت اي حاره چرخند حركت گذرگاه بيني پيش آن در

بر  ،مناطق متاثر از برخورد بر آن اقليمي اثرات تاثيرگذاري

 اين در كه است اهدافي دو فراسنج دما و بارش از جمله

    .شود مي پرداخته آن به تحقيق
  

   هاروش و مواد
گرفته شده در اين پژوهش بر  هاي بكارمواد و روش

ها ترين آنمحوريت اهداف آن شكل گرفته است، كه مهم

ارتند از: چگونگي تشكيل و نحوه تعيين مسير حركت عب

يابي به هدف ياد اي فت. از اين رو براي دستچرخند حاره

 8اي، عوامل موثر بر تشكيل شده علاوه بر مطالعات كتابخانه

اي رخ داده در اين بخش از اقيانوس هند مورد چرخند حاره

حيح يابي بر تحليل ص بررسي قرار گرفت، كه نتايج آن دست

اي فت و رسيدن به اصولي است  نحوه پيدايش توفند حاره

هاي كه بتوان بر اساس آن جابجايي و مسير حركت توفان

اي اين بخش از اقيانوس هند را در حد قابل قبولي  حاره

بيني نمود. از اين رو براي بررسي پيدايش توفند فت  پيش

 ايبراساس پارامترهاي غالب در پيدايش چرخندهاي حاره

غرب اقيانوس هند، نحوه كنش و ارتباط عوامل موثر بر 

ها و بررسي دادهبا  اي ديگر چرخند حاره 8و تشكيل آن 

مورد  NOAA/ESRLمراكز برگرفته از  اطلاعات اقليمي

كار  و . سپس به منظور تعيين سازارزيابي قرار گرفت

حركت چرخند فت، نحوه ارتباط و كنش دو پارامتر اساسي 

اي اين  ردگيري و جابجايي چرخندهاي حارهو موثر در 

بخش از اقيانوس هند يعني تغييرات امگا و ارتفاع 

ژئوپتانسيل در ترازهاي پاييني، مياني و بالايي جو براساس 

خروجي از  و طول دوره حيات توفند اطلاعاتقدرت 

اساس برافزار گردس بررسي و نحوه حركت توفند  نرم
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در دو مسير اصلي و فرعي بر  اصول حاكم بر اين دو پارامتر

هاي فشار و امگا مشخص گرديد، و در پايان به  روي نقشه

ناشي از حركت توفند بر مناطق اثرات اقليمي تعيين  منظور

بارش و دما انتخاب، كه تشريح مولفه  عنصرمتاثر از آن، 

 TRMاي هرتصاوير ماهوا از طريق سنجنده بارش

هاي  از ايستگاه و اطلاعات گرفته شده )سنج باران(

هاي  نقشهمولفه دما از طريق بررسي  هواشناسي كشور و

هكتوپاسكال به شكل  850و  500در دو تراز دما همديد 

مورد بررسي از مدت) رميانگين د ازناهنجاري (اختلاف 

  قرار گرفت.

  

  قيتحق يها افتهي
 تقسيم بخش دو به تحقيق هاييافتهدر اين پژوهش 

 به فت توفند شيدايپ يواكاو به وطمرب اول بخش د،گردمي

 بخش و آن حركت گذرگاه تعيينتحليل همديدي  همراه

 يهالفهؤم در مذكور توفان اقليمي اثرات واكاوي شامل دوم

  .است آن از متاثر مناطق دربارش و دماي هوا 

  

بخش اول: تحليل پيدايش توفند فت و واكاوي 

  گذرگاه حركت آن. 

 شيدايپ در موثر املعو نقش ابتدا بخش اين در 

 رديابي و تعيين جهت سپس تحليل گرديده و فت چرخند

عوامل تعيين كننده بر مسير  يواكاو به آن حركت گذرگاه

  .شودمي پرداختهآن  حركت
  

  تحليل پيدايش توفند فت 

 بر اثرگذار عوامل ترينمهمبا توجه به مطالب قبل 

  باشند:به شرح زير مي فت توفند شيدايپ

و تشكيل هسته  يشمال هند اقيانوس آب دماي فزايشا) الف

 مقابل در در مركز آن وسيسلس درجه 32 ا دمايبآبگرم 

دراز  ميانگين به نسبت بنگال خليج آب دماي شدن متعادل

  .)2(شكل  مدت

 شروط از يكي اخير باتوجه به آنچه كه بيان گرديد

 هايهسته وجوداي هاي حاره توفان تشكيل جهت اساسي

هاي (منبع تغذيه توفان) نسبت به دماي آب آبگرمجاري ناهن

درجه  32مجاور است. تشكيل هسته آبگرم با دماي 

+ درجه (اختلاف از ميانگين دراز 2 ناهنجاريبا  سلسيوس

مدت) و چگونگي گسترش آن، نقش موثري در حركت 

است. هسته  به همراه شدت و ضعف آن داشتهفت چرخند 

ماه مي با يك زبانه افزايشي از  26 ناهنجاري مذكور از روز

نظر دما و وسعت به سمت مركز اقيانوس هند و سواحل 

عمان متناسب با رشد هسته كم فشار موسمي (توفند فت) 

است. اوج گسترش هسته آبگرم مربوط به  گسترش يافته

باشد، كه با بيشينه قدرت  روزهاي دو تا چهار ژوئن مي

اي كه از روز پنج ژوئن ه گونهتوفان ارتباط مستقيمي دارد، ب

به همراه كاهش پهنه آبگرم و عقب نشيني آن به سمت 

غرب قاره هند، شدت توفند كاهش و متناسب با آن جابجا 

است. اين ناهنجاري (هسته آبگرم) در پايان روز شش  شده

كه در  ژوئن تنها محدود به سواحل غربي شبه قاره هند شده

رسد. از پانزده منطقه به پايان مي همين روز اثر توفند فت در

ژوئن به بعد ناهنجاري دمايي بين خليج بنگال و اقيانوس 

  رود.از بين مي به طور كامل هند
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  2010ژوئن 6و  1مي،  31تغييرات دماي آب خليج بنگال و اقيانوس هند در روزهاي -2شماره  شكل

  

 ب) عقب نشيني كمربند پرفشار جنب حاره و گسترش كم

درجه شمالي بر روي شبه  30تا  5فشار موسمي از عرض 

  قاره هند، پاكستان و كشورهاي حاشيه خليج فارس.

 شيدايپ جهت لازم هايراسنجف ازديگر  يكي

 هايلايه در صعود عوامل بودن فراهم ايحاره هايچرخند

 بااز اين رو . است آبگرم هسته روي بر جو مياني و پاييني

 850 تراز در مي 31 روز در )4( و )3( شكل به توجه

 جنوب نواحي از حاره جنب پرفشار كمربند هكتوپاسكال

 35 عرض و شرقي درجه 20 جغرافيايي طول تا آسيا شرقي

 روي بر و نموده، نشيني عقب غرب سمت به شمالي درجه

 ه گرديد سبب آرايش اين است. مستقر شده شمال آفريقا

 30 تا 10 هايرضع از موسمي همگرايي كمربند كه است

 شدت به شرقي درجه 50 جغرافيايي طول تا شمالي درجه

اي كه گسترش قابل توجهي يابد به گونه و شده تقويت

 هم به صعودي هسته شش آرايش كمربند مذكور تشكيل

در تراز  متر ژئوپتانسيل 1450با ارتفاع متوسط  را پيوسته

 چين، شرق جنوب روي بربه ترتيب هكتوپاسكال  850

 شرقي نواحي ،پاكستان مركز ،هند شرق شمال تايوان، شمال

 هسته. را ايجاد نموده است هند اقيانوس مركز و ايران

 هاي زبانه انتقال نتيجه اصل در هند اقيانوس مركز صعودي

 بعد كه است،به اين بخش  پاكستان مركز موسمي فشار كم

 هند نوساقيا مركز آبگرم هسته روي بر قرارگيري و انتقال از

 ايحاره چرخند در اثر تقويت تاوايي و همگرايي سطحي به

  .است شده تبديل
  

  
  مي 31هكتوپاسكال در  850تغييرات فشار در تراز  -4شماره  كلش      تركيب تغييرات فشار و امگا  -3شماره شكل               

    مي   31 در هكتوپاسكال 500در تراز                   
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تشكيل  منطقه باد در افقي رابري تقريبي سرعتب) ج

  جو. بالايي و مياني ترازهاي تا ايحاره هايچرخند

 مذكور چرخند تشكيل محل در )5( شكل به توجه با 

 500 و 850 تراز در باد افقي سرعت) سياه دايره(

 در كه همانطور. باشد مي ثانيه بر متر 5تا  4 ،هكتوپاسكال

 برابري دش بيان ايهاي حاره فانتو تشكيل اساسي شروط

به ويژه تراز  تراز سه در باد افقي نشيچ در سرعت تقريبي

، ماندنپايدار  در مهم بسيار عوامل از يكيپاييني و مياني 

مربوط به هر  صعودي هاي هسته محور امتداد چينش قائمي

ويژگي در آرايش، عامل  اين .استبر راستاي يكديگر تراز 

تاوايي ناشي از افزايش  تقويتايستاري و بسيار مهمي در پ

از طريق انتقال رطوبت  هاچرخندقدرت واگرايي بالايي در 

به عنوان  .بود خواهدمياني و بالايي جو  هايبه ترازاز سطح 

در مقياس  4ژوئن كه قدرت توفند فت به رده  2نمونه در 

منطقه چشم و  درباد رسد، سرعت سفير سيمپسون مي

هكتوپاسكال نه تنها  500و  850ر دو تراز ديواره توفند د

 بلكه مراكز صعود هر دو تراز درداراي برابري تقريبي بوده 

اين  اند.در چينش قائمي بر راستاي يك محوريت قرار گرفته

عامل در كنار پارامترهاي ديگر دال بر افزايش قدرت توفند 

اي است. هاي حاره در مقياس طوفان 4در اين روز به رده 

دهنده تغييرات مداري سرعت باد در  نشان )6( شكل

توفند فت وقوع هكتوپاسكال در محل   850و  500ترازهاي 

  . باشد ميژوئن  2 در روز

  
 

  
  (دايره سياه) مي 31هكتوپاسكال در محل تشكيل مركز توفند فت در   850و  500ترازهاي در تغييرات افقي سرعت باد  -5شماره شكل 

  

   
هر  (دايره سياه)، ژوئن2توفند فت در تولد هكتوپاسكال در محل   850و  500ترازهاي در تغييرات مداري سرعت باد  -6 هشمار شكل

  گره دريايي است.10نشانگر سرعت باد معادل ،زبانه كامل
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با توجه به سه شرط اساسي در پيدايش توفند فت به 

 توازن خوردن برهم طور كلي بايد تشريح نمود كه با

 مي 26 روز از هند اقيانوس و بنگال خليج آب دماي يياگرم

 دماي با اقيانوس هند شمالي مركزدر  آبگرم هسته تشكيل و

 هاي زبانه نفوذ و كشيدگي همراه به سلسيوس درجه 32

 هسته روي بر پاكستان مركز از موسمي فشار  كم هسته

 سرعت و هكتوپاسكال 1002 مركزي فشار با مذكور آبگرم

 مياني و پاييني سطوح در افقيدر چينش  باد آراممتعادل و 

 گام نويج،يگر وقت به عصر 18 ساعت مي 31 روز در ،جو

 اي گونه به ه است،شد برداشته فت چرخند شيدايپ در هياول

 عوامل تمام كنش. گردد مي آشكار ژوئن 1 در آنالگوي  كه

 در كه دهگردي منطقه در هوا شديد صعود موجب شده ياد

هريك از سه پارامتر فوق الذكر  از يك هر دنبو صورت

 هسته نمونه بعنوان .بود پذير نمي ل توفند فت امكانيتشك

 اما .موجود بوده ژوئن 15 تا مي 7 از مذكور گرم آب

 هنگرديد تشكيل فت از بعد و قبل در چرخندي هيچگونه

 گسترش همچون مواردي در بايد را آن دليل كه ،است

 فشار كم تقويت عدم ،ي منطقهبر رو حاره جنب پرفشار

به  خشكي روي بر آن صعودي هاي هسته استقرار و موسمي

 سبب توسعه پرفشار  جنب حاره بر اقيانوس هند به همراه

 كرانه به بيشتر آن شدن محدود و گرم آب هسته پهنه كاهش

  .دانست هندشبه قاره  غربي هاي

  

بيني مسير و رديابي گذرگاه تحليل همديدي پيش

  توفند فت  حركت

بيني مسير هاي مختلفي در پيشها و مدلامروزه روش

اي وجود دارد. با توجه به مواد و هاي حارهحركت توفان

هاي پژوهش براي دست يابي به يك قاعده كلي در روش

رخ داده در 6 1ايتوفان حاره 8تعيين مسير حركت توفند فت، 

ت. نتايج اين بخش از اقيانوس هند مورد مطالعه قرار گرف

ي ارتباط رنشان داد كه از طريق برقرا از اين مطالعه حاصل

دقيق بين تغييرات حاصل از امگا و فشار در ترازهاي پاييني 

                                                           

)، 2008هاي تري (هاي انجام شده توسط مولفان از توفان بررسي -1

)، توفند 2004) اوسه آ، اودو آ، اويك آ (2006)، ماكدا (2007گونو (

و توفند شمال اقيانوس هند در  2002 مي 5 وس هند درشمال اقيان

  1999 مي 15  تاريخ

توان به اصول و قواعدي دست يافت، كه با  و مياني جو مي

اي اين هاي حارهتوان مسير حركت توفانها ب بكارگيري آن

قبولي پيش بيني نمود.  بخش از اقيانوس هند را به طور قابل

مجموعه اين اصول به نام قاعده كشش و رانش نام گذاري 

  شده است. كه عبارتند از:

(برخلاف  هاآن هاي زبانه و فشاري  كم هايسامانه -1

يكديگر  با هر ماهيتي به سمت هاي پرفشاري) سامانه

 و فشارتر  كم مراكز كه ايبگونه شوند، كشيده مي

 تر ضعيف فشاري كم هاي سبب مكش سامانه تر وسيع

شده كه در نهايت تقويت هر چه بيشتر  خود اطراف

  برخواهد داشت. هاي غالب را در تاوايي سامانه

هاي هاي پرفشاري باعث رانش و جابجايي هستهسامانه -2

 اگر كه شكلي شوند، بهكم فشاري اطراف خود مي

 غرب و شمال در مماس تقريباً شكل به پرفشار كزامر

 به هاآن جابجايي باعث گيرند قرار ي صعوديها هسته

 در پرفشار كزامر اگر و شده غرب و جنوب سمت

 جابجايي به منجر گيرند آنها قرار شرق و جنوب

 خواهند شرق و شمال سمت هاي كم فشاري به هسته

 فشار مراكز حركت جهت به حالت اين البته. شد

اگر هر دو سامانه  كه شكلي به داشت، خواهد بستگي

(كم فشاري و پرفشاري) در جهت خلاف هم حركت 

 آن وجود بين كنشي نمايند (از يكديگر دور شوند). هيچ

 داشت.  نخواهد

پيش روي دو سامانه پرفشاري به سمت يكديگر در  -3

فشاري،  كم سامانه دو ارتباط راستاي بر جهت عمود

 .شد خواهد يفشار كم هاي سامانه ارتباط قطع باعث

 پرفشار دو ميان در فشاري كم يك هسته قرارگيري -4

 يا جنوبي - شمالي روند با ترجيحاً حاره منطقه ايستا در

 تقويت تاوايي هسته كم فشار به منجر غربي - شرقي

 مانند( گردد مي ديناميكي كم فشار و ايجاد صعودي

 پايستاري و تقويت البته .)سرخ درياي همگرايي مركز

 خوبي بين همپوشاني كه بيشتر است زماني حالت اين

 داشته وجود گرم آب هسته و موقعيت سلول ديناميكي

اي در  هاي حاره گيري توفان مثال، مناطق شكل( باشد

 ). اقيانوس
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بيني ترين پارامترها در خصوص تحليل و پيشنكته: مهم

اي توسط قاعده كشش و رانش بر هاي حارهمسير توفان

ي جو به مياني و پايين هايتغييرات امگا و فشار در تراز

ها استوار بوده و  همراه نحوه كنش اين دو عامل در توفان

 گردد. تحليل مي

 به توجه با فوق الذكر موارد كه است توضيح به لازم  

 ايحاره هايتوفان بر روي صرفاً به عمل آمده، هايبررسي

 آن بكارگيري و بوده) همرفتي - گرمايي(غرب اقيانوس هند 

 مياني هاي عرض ديناميكي هاي هسامان و غربي بادهاي براي

  . دارد بيشتري هايپژوهش به يا گرمايي مناطق ديگر نياز

براي درك بهتر كاربرد قاعده كشش و رانش در 

بيني مسير  يابي مسير حركت توفند فت، نحوه پيش پيش

توفند در هر مرحله بر اساس اين اصل در زير تشريح شده 

  است.

اصول ( مگا و فشاربراساس اصول حاكم بر تغييرات ا

 تراز هاي نقشه بررسي با توان مي كشش و رانش) بنيادي

 در تراز اين امگاي پيگيري تغييرات نيز و هكتوپاسكال 500

فت  توفند حركت اصلي گذرگاه ژوئن، 3 تا مي 31 روزهاي

 850 فشار تراز هاي نقشه بررسي با و نمود بيني پيش را

 را فرعي رگاهگذ در چرخند حركت چگونگي هكتوپاسكال

اصل قاعده كشش و رانش و  4با توجه به . نمود تعيين

 )8( و) 7(هاي هاي شكل پايستاري الگوهاي فشار در نقشه

 پس فت چرخند ژوئن گذر 3 از زمان تشكيل توفند تا روز

 سواحل سوي به شمالي هند اقيانوس مركز در تشكيل از

 رقش شمال سمت به آن از پس و پيش بيني مي شود عمان

 علت. كند مي برخورد پاكستان سواحل به و شده منحرف

 سبب به عمان سواحل سمت به چرخند حركتبيني  پيش

 )7 و 3 هاي(شكل ژوئن 1 تا مي 31 روز از كه اين است

 500آرايش مكاني كمربند پرفشار جنب حاره در تراز 

ژئوپتانسيل متر به  5910هكتوپاسكال با ارتفاع مركزي 

شده و بر روي شبه جزيره عربستان  سمت غرب جابجا

است. اين جابجايي باعث تقويت ارتباط توفند  استقرار يافته

بالكان با ارتفاع مركزي  بر رويفت با كم ارتفاع ناوه مستقر 

در مقايسه هكتوپاسكال  850ژئوپتانسيل متر در تراز  1380

پاكستان با ارتفاع  بر رويهسته كم فشار موسمي مستقر  با

كه نتيجه آن كشش است ژئوپتانسيل متر شده  1440 مركزي

. زيرا ناوه خواهد بودنسبي توفند به سمت سواحل عمان 

بالكان از نظر فشاري نسبت به كم فشار مركز پاكستان بسيار 

تر بوده كه نتيجه آن جذب توفند به سمت خود است قوي

 جابجايي اين در البته. از قاعده كشش و رانش) 1 (اصول

جنوب غرب  در جنب حاره مستقر ته پرفشارنقش هس

ژئوپتانسيل  1526با ارتفاع مركزي  هند قاره شبه سواحل

هكتوپاسكال كه ضمن تقويت تاوايي  850متر در تراز 

چرخند فت باعث فشار به آن و جابجايي به سمت سواحل 

 قاعده از 2 اصول(است را نبايد ناديده گرفت  عمان شده

محور  گسترش ژوئن، 3و  2 يروزها در). رانش و كشش

 سمت به خزر (پرفشار) مستقر در شمال بندالي سامانه

 پرفشار هاي زبانه نفوذ (سواحل جنوبي ايران) و جنوب

 شمال سمت مستقر در شبه جزيره عربستان به حاره جنب

 ناوه فشار كم (سواحل جنوبي ايران) باعث كاهش ارتباط

از قاعده كشش  3خواهد شد (اصول  فت چرخند با بالكان

و رانش). اثر اين تضعيف در كاهش ارتباط، به همراه 

استقرار و پايداري پرفشار جنب حاره مستقر بر روي 

عربستان منجر به كاهش پايستاري چرخند فت در حركت، 

 توفند به عمق سواحل عمان خواهد بود. در نتيجه، جابجايي

 خواهد داشت (اصول موقتي حالتي عمان سواحل سمت به

رو به  گسترش ديگر طرفي از از قاعده كشش و رانش). 2

 شبه جنوب غرب سواحل در مستقر شمال هسته پرفشار

هاي پرفشار جنب هند كه در اصل توسعه يافته از زبانه قاره

با روند توسعه  قوي پشته يك باشد، سبب تشكيلحاره مي

 باعث پرفشار مذكور است. حركت رو به شمال شده

 هاي هسته با پاكستان فشار موسمي سته كمه ارتباط تضعيف

خواهد شد  چين شرق  و جنوب هند شرق شمال صعودي

 تضعيف آن نتيجه كه) رانش و كشش قاعده از 3 اصول(

 در فت چرخند ماندگاري و پاكستان فشار قدرت كم

موسمي مستقر در  فشار هسته كم عمان است. زيرا سواحل

 كشش قدرت ركزي،فشار م افزايش سبب به مركز پاكستان

تر از خود را  پايين مركزي فشار با را فت و جذب چرخند

فشار  كم با فت توفند ارتباط ديگر طرف از. داشت نخواهد

است (حركت  شده تضعيف دلايل نامبرده به شدت به بالكان

مستقر بر روي درياي خزر و شبه  دو سامانه پرفشاري

فشار  كه كم اي گونهه ب جزيره عربستان به سمت يكديگر).
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 طور كامل بهه ب را فت چرخند جابجايي توانايي بالكان

 2 اصول(است  را از دست داده )عمان سواحل( غرب سمت

 سمت به توفان جابجايي روند اما ،)رانش و كشش قاعده از

 خواهد ادامه اندكي بسيار سرعتي شمال شرق با - شمال

نب ج هسته پرفشار تقويت در بايد را آن علت كه داشت

هند در  شبه قاره جنوب غربي سواحل در حاره مستقر

از قاعده كشش و  4 و 2(اصول  به سمت غرب حركت

 كم از نظر فشاري با توفند كامل ارتباط نشدن قطع رانش) و

 دانست بالكان فشار كم برخلاف پاكستان مركز فشار

ژوئن  3و  2هكتوپاسكال در  500 (تغييرات امگا در تراز

رتباط فشاري توفند فت با كم فشار پاكستان تاييد كننده ا

ژوئن گسترش زبانه كم فشار غرب روسيه به  2در . است)

سمت جنوب (شمال پاكستان) و برقراري ارتباط با هسته كم 

اي كه  فشار موسمي پاكستان، سبب تقويت آن شده به گونه

هكتوپاسكال از  850ميلي بار در سطح  15 فشار مركزي آن

 1تغييرات امگا از نگاه شود به ( شده است توفند فت كمتر

هكتوپاسكال)، از اين رو بعد از  500ژوئن در تراز  2 تا

ژوئن كه ارتباط كم فشار بالكان با چرخند فت  3 روز پايان

شود، مرحله حركت توفند به طور تقريبا كامل قطع ميه ب

گردد. در حركت توفند فت سمت سواحل پاكستان آغاز مي

مستقر در جنوب غرب  حل پاكستان، پرفشاربه سمت سوا

هند و شبه جزيره عربستان علاوه بر تقويت تاوايي  شبه قاره

 از 4 و 2 اصول( باشند اي مي چرخند داراي نقش برجسته

  ).رانش و كشش قاعده
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  ژوئن 6تا 1هكتوپاسكال از  850شار در تراز تغييرات ف - 8شكل    ژوئن 6تا 1هكتوپاسكال از 500تركيب تغييرات فشار و امگا در تراز  -7شكل 
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با توجه به توضيحات ارائه شده در چگونگي تشريح 

توان بيان كرد پايستار در الگوي مسير حركت توفند فت مي

 3مي تا  31هاي فشاري از روز حركت و قدرت سامانه

ژوئن گواه بر حركت توفند فت به سمت سواحل پاكستان 

گي تحليل ارتباط و كنش اثر چگون )9( دارد. در شكل

هاي فشاري براساس قاعده كشش و رانش بر يكديگر سامانه

كلي  الگويپايستاري تغييرات امگا و فشار در  اساسبرو 

توان با دنبال نمودن  نشان داده شده است. از اين رو مي

هكتوپاسكال و  500تغييرات پارامترهاي امگا و فشار در تراز

هكتوپاسكال  850 فشار و امگا در ترازارتباط آن با تغييرات 

تا زمان رسيدن به يك جريان پايدار در روند تغييرات 

بيني نمود، كه اين  ها را پيشپارامترها، مسير حركت توفان

قضيه براي توفند فت با دنبال نمودن روند مسير تغييرات 

ژوئن امكان پذيرشده است. از اين  3هاي فشاري تا سامانه

پيش بيني مسير حركت توفند فت  )10( شكلهاي  رو نقشه

(مسير  را بر اساس قاعده كشش و رانش در دو مسير اصلي

  دهند. (تغييرات اندك در جابجايي) نشان مي و فرعي نهايي)

  

  
  

ط اين ها ارتباهاي اتصال دهنده آنهاي كم فشاري و پرفشاري و پيكان دهنده آرايش سامانه نشان نقشه سمت راست -9شماره  شكل

طور كه دهد و نقشه سمت چپ نشان دهنده تغييرات امگا به همراه مسير حركت توفند است. همان ها را از نظر فشاري نشان مي سامانه

(شكل سمت چپ) حد فاصل ارتباط توفند فت و كم فشار موسمي مسستقر بر روي پاكستان با قدرت  در نقشه امگا مشاهده مي شود

گردد. اما در حد فاصل توفند فت و كم فشار  تغييرات فشاري مثبت از لحاظ امگا مشاهده نمي بر ثانيه، هكتوپاسكال -20/0مركزي 

حاكي از قطع ارتباط اين دو سامانه فشاري توسط پرفشار جنب حاره  بر ثانيه + هكتوپاسكال04/0 هاي مثبت امگا با قدرت بالكان زيانه

مي  31هاي فشاري از امانه. پايستاري در آرايش سفشار مستقر بر روي پاكستان استكه نتيجه آن توسعه توفند فت به سمت كم  است

. از اين رو در داردژوئن در ترازهاي پاييني (شكل سمت راست) و مياني جو گواه بر پايدار ماندن الگوي مذكور در تغييرات امگا  3 تا

از قاعده كشش و رانش،  2 و 1 بيشتر بوده در نتيجه براساس اصل مقايسه مقادير امگا قدرت صعود در كم فشار پاكستان از توفند فت

  توان مسير حركت توفند را به سمت سواحل پاكستان پيش بيني نمود. ژوئن مي 2از 
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(نقشه تغييرات فشار  هكتوپاسكال) و فرعي 500(نقشه امگا تراز تعيين گذرگاه حركت توفند فت در دو مسير اصلي -10شماره  شكل

 ژوئن به بعد 2هكتوپاسكال) از  850 تراز

  

مسير شود  مشاهده مي )10( گونه كه در شكلهمان

اساس قاعده كشش و رانش پس از در حركت توفند فت بر

نورديدن سواحل عمان به سمت سواحل پاكستان خواهد 

 شده بيني پيش هاي گذرگاه نشان دهنده )11( بود. شكل

منطقه از  شورهايك هواشناسي هاي سازمان توسط فت توفند

  .باشد ژوئن به بعد مي 3
  

  
   منطقه هواشناسي سازمان توسط ژوئن به بعد 3 از فت مسيرهاي متفاوت از پبش بيني گذر گاه حركت توفند -11شماره  شكل

  http://www.nhc.noaa.gov/storm : منبع

و تعيين گذرگاه توفند فت، تحليل رديابي  روند ادامه در

شده به شكلي كه  كامل چرخند بلوغ دوره ژوئن 2 اوايل در

 -24/0 هكتوپاسكال به 500 تراز آن در صعودي قدرت

هكتوپاسكال بر  -14/0 با مقايسه در هكتوپاسكال بر ثانيه

رسد. در اين مي ژوئن 1 اوايل روز به نسبت )hp/sثانيه (

 به هكتوپاسكال 850 رازت مركزي چرخند در روز ارتفاع

رسيده، علت اصلي رسيدن قدرت  ژئوپتانسيل متر 1441

در مقياس سفير سيمپسون  4 ژوئن به درده 3 و 2توفند در 

 )8 (شكل هكتوپاسكال 500 تراز نقشه به توجه توان با را مي

 پرفشاري سامانه دو چرخند بين كامل شدن در احاطه
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. عربستان دانست رهجزي شبه و جنوب غربي شبه قاره هند

 به كرده كمك چرخند نسبي تاوايي بقاي به شرايط اين

 جنوب غربي شبه قاره هند باعث پرفشار هسته كه شكلي

خواهد  چرخند سمت به حاره جنوبي مناطق از رطوبت نفوذ

 انطباق همچنين. از قاعده كشش و رانش) 4 شد (اصول

 توان ينم را گرم آب هسته با فت توفند صعودي هسته كامل

 هكتو 500 تراز امگا هاي نقشه. گرفت ناديده تقويت اين در

 هستند. در تقويت اين در مذكور عوامل كننده تاييد پاسكال

ه ب هكتوپاسكال 500 تراز در عربستان فشار ژوئن پر 4 روز

 برگرفته در را ايران غربي نواحي تمام كه شده تقويت شكلي

 به بالكان ارتفاع كم پسروي به توجه با شرايط اين. است

اين كم  با فيت چرخند كامل ارتباط قطع باعث شمال سمت

چرخند ) كشش( كه نتيجه آن توقف كامل حركت فشار شده

 ژوئن 5 در. باشد مي (سواحل عمان) غرب سوي به فت

 روز اين در. بوده حاكم بسيار قدرت با چهارم روز شرايط

جابجا به سمت غرب  خزر روي بر مستقر سامانه بندالي

 عقب ايران شرق نواحي از آن هاي زبانه اي كه شده به گونه

 فشار كم تقويت به همراه حالت اين. است نموده نشيني

 فشار پاكستان كم با فت توفند ادغام آغاز باعث پاكستان

هسته  با كاملاً فت چرخند ژوئن 6 روز در. است شده

 بسيار اثر عامل اين كه شده ادغام پاكستان فشار موسمي كم

 850 و 500 تراز دو در تاوايي چرخند تقويت بر مهمي

 هاينسبي بارش برابري عوامل از يكي و داشته هكتوپاسكال

 هايبارش با روز اين در پاكستان غربي جنوب سواحل

 )1( باشد. در جدول مي ژوئن 5 روز در كراچي سواحل

مشخصات توفند فت از زمان تشكيل تا نابودي ارائه شده 

  .است

  

  مشخصات توفند فت از نظر قدرت و مسير حركت از زمان تشكيل تا نابودي - 1شماره  جدول

  Http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/gallery/2010153-0602/Phet منبع: 

Date Time Lat Lon 
Wind 

(mph) 
Storm Type Date Time Lat Lon 

Wind 

(mph) 
Storm Type 

05/31 18 GMT 15.30 63.90 40 
Tropical 

Storm 
06/03 18 GMT 20.80 59.20 120 Category 3 

06/01 0 GMT 15.70 63.80 40 
Tropical 

Storm 
06/04 0 GMT 21.50 59.20 105 Category 2 

06/01 6 GMT 16.40 62.80 60 
Tropical 

Storm 
06/04 6 GMT 22.30 59.30 85 Category 1 

06/01 12 GMT 16.80 62.20 65 
Tropical 

Storm 
06/04 12 GMT 22.90 59.50 75 Category 1 

06/01 18 GMT 17.10 61.50 75 Category 1 06/04 18 GMT 23.50 59.80 70 
Tropical 

Storm 

06/02 0 GMT 17.50 61.00 105 Category 2 06/05 0 GMT 23.90 60.30 50 
Tropical 

Storm 

06/02 6 GMT 17.70 60.60 125 Category 3 06/05 6 GMT 23.80 61.00 40 
Tropical 

Storm 

06/02 12 GMT 18.20 60.00 145 Category 4 06/05 12 GMT 23.70 61.60 40 
Tropical 

Storm 

06/02 18 GMT 18.50 59.60 140 Category 4 06/05 18 GMT 23.40 62.30 40 
Tropical 

Storm 

06/03 0 GMT 18.60 59.40 135 Category 4 06/05 18 GMT 23.40 62.30 45 
Tropical 

Storm 

06/03 6 GMT 19.00 59.40 135 Category 4 06/06 0 GMT 22.90 64.10 45 
Tropical 

Storm 

06/03 12 GMT 20.00 59.50 120 Category 3 06/06 6 GMT 23.40 65.60 40 
Tropical 

Storm 
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 در فيت اي حاره چرخند اثرات واكاوي: دوم بخش

 آن  از متاثر مناطق دربارش و دماي هوا  تغييرات

 چرخندهاي از مختلفي هايبخش در بارش: بارش

 چشم ديواره. دهد مي رخ همرفت شدت به توجه با اي حاره

 همراه به راباد  و بارش مقادير معمولاً شديدترين توفان

 خشكي به ورود از پس ابرمارپيچي  هاي. همچنين نواردارد

 بررسي تصاوير در. شوند مي بارش باعث تناوب به

 500) بيشترين مقدار بارش (12 شكل( آر، ام اي تي، ماهواره

 وقت عصر به 12( 2اوسط متر) مربوط به ميلي 600 تا

در  )گرينويچ وقت بهصبح  6( ژوئن 3اوايل  و )گرينويچ

ارتباط بسيار  كه مركز اقيانوس هند شمالي رخ داده است.

در توسعه واگرايي بالايي  چرخندنزديكي با قدرت صعودي 

 ديگر عبارته دارد. ب هكتوپاسكال 500تراز و انتقال آن به 

مراكز صعود در هر  هاي در چينش قائمي، زماني كه هسته

محوريت قرار گيرند،  راستاي يك دو تراز پاييني و مياني در

در انطباق با هسته هاي بارشي در همان نقاط  بيشينه هسته

 ژوئن 3 و 2 در نمونه عنوانه بداشت.  قرار خواهدآبگرم 

 مقدار به جو مياني و پاييني تراز دو هر در صعودي قدرت

است كه انطباق كاملي با  رسيده پاسكال بر ثانيه -24/0

ژوئن قطب صعودي  4 در. اما مقدار بارش رخداده دارد

پيشروي  با) پاسكال بر ثانيه - 18/0( هكتوپاسكال 850

 جنوب سمت به عمان، شرقي سواحل سمت به توفان

تراز  صعوديهسته  روز همين در كه حالي در شده منحرف

سمت  به پاسكال بر ثانيه -24/0 ميزانبه  هكتوپاسكال 500

ين نتيجه ا .است شده منحرفكشور عمان  شرقشمال و 

دماي  . همچنينتوفند استقدرت صعودي  شرايط كاهش

+ 8/1 به درجه+ 2در اين روز از  ناهنجاري آبگرم هسته

 رخداداين حالت  نتيجه. كاهش يافته است سلسيوس درجه

در  ساعت 24 در مترميلي 350 تا 300 مقداربارش به 

ژوئن هسته صعودي  5در است.  بودهشرقي عمان  سواحل

در مركز  پاسكال بر ثانيه - 1/0ميزان و با  ضعيف 850 تراز

مقدار با  هكتوپاسكال 500درياي عرب قرار گرفته و هسته 

پاكستان  سند ايالت و كراچي سواحل پاسكال بر ثانيه -18/0

نورديده است. مقدار بارش رخداده در مناطق ساحلي  را در

ساعت گزارش  24متر در ميلي 137جنوب غربي پاكستان 

در اين روز  ايرانشرقي  هاي بنادر جنوبارششده است. ب

مقدار  بيشترينآغاز كه به شكل پراكنده ي ا شدت بيشترب

 .متر بوده استميلي 64 حدود چابهار درمربوط به بندر 

ميزان بارش و ديگر تغييرات عناصر جوي حاصل  2جدول

ژوئن در چند ايستگاه  5تا  4از عملكرد توفند فت را از 

به سمت  چرخندبا حركت مركز  دهد. ن ميكشور را نشا

 850 ترازقطب صعودي  ژوئن 6مناطق داخلي پاكستان در 

 در و شده منحرفغربي هند  سواحل سمت به هكتوپاسكال

 - 22/0ميزان با  صعودي هسته هكتوپاسكال 500تراز 

. برگرفته است در را پاكستانكل  هكتوپاسكال بر ثانيه

+ درجه سلسيوس كه 2 نجاريناه با آبگرمهسته  همچنين

كاهش يافته بود  درجه+ 8/1 به پنجم و ارمدر روزهاي چه

يافته دما + درجه سلسيوس افزايش 2 در اين روز به مجدداً

منطبق بر روي آن  هكتوپاسكال 850تراز  صعودي محورو 

شرقي بارش رخداده در سواحل جنوب مقدار. شده است

 5غربي سواحل جنوب با مقادير بارشدر اين روز پاكستان 

  نمايد. ي ميبرابرژوئن 

  

 هاي كشور ايستگاهبرخي مشخصات تغييرات عناصر جوي  - 2شماره  جدول

  نام ايستگاه
ي دما

  c° متوسط

دماي نقطه 

  c° شبنم

متوسط رطوبت 

  (%) نسبي

سرعت باد ميانگين

)k/h(  

  جهت باد

  غالب
  زمان  )mm( بارش

  S 0  11  61  25  33  بندر عباس

  N,NE  0  13  14  -5  25  زاهدان  ژوئن) 4(خرداد  15

  N,NE  31  26  84  24  26  چابهار

  S,SW 0  14  62  25  33  بندر عباس

  N,NE 0  13  8  -13  22  زاهدان  ژوئن) 5( خرداد 16

  N,NE  64  32  90  25  25  چابهار
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ن فت و مسير حركت آن را به همراه كه مقدار بارش ناشي از توفا TRM اي دريافت شده از سنجنده تصوير ماهواره -12شماره  شكل

  .مقياس قدرت نشان مي دهد

 http://www.nasa.gov/mission_pages/hurricanes/archives/2010/h2010_phet.htm  :منبع

  

رديابي تغييرات دما براساس مراحل رشد توفان در : دما

توان آن  طور كلي ميه ترازهاي مختلف جو متفاوت بوده و ب

 500و   850قدرت صعودي توفان در دو تراز را با توجه به 

هاي  هكتوپاسكال مطالعه نمود. با توجه به بررسي نقشه

ژوئن به دليل قوي نبودن چرخند  2ناهنجاري دما در اوايل 

هاي مياني جو  (مراحل اوليه بلوغ)، صعود هوا چندان در لايه

نمايان نشده است. اما از اواسط روز دوم تا اواسط روز 

ه سبب بلوغ كامل چرخند شرايط صعود به خوبي چهارم ب

 850درجه در تراز  - 8اي كه قطب منفي  گونهه مهيا شده ب

هكتوپاسكال در تمام منطقه از شرق تنگه هرمز تا مركز 

اقيانوس هند شمالي و پاكستان را در بر گرفته است و در 

+ درجه 4 هكتوپاسكال قطب ناهنجاري 500سطح 

ژوئن  5باشد. در  ص ميها مشخ سلسيوس در نقشه

هكتوپاسكال كاملاً  850درجه در تراز  -8ناهنجاري دمايي 

از روي ايران خارج و بر روي سواحل جنوبي پاكستان 

شرقي مستقر شده است. در همين روز تمام مناطق جنوب

 - 8تا  - 2غربي هند بين  ايران، سواحل شرقي عمان و شمال

ط ميانگين خود درجه ناهنجاري دمايي را نسبت به شراي

هكتوپاسكال با حفظ موقعيت،  500اند. در تراز  تجربه نموده

+ درجه كل منطقه را فرا گرفته 5+ تا 2ناهنجاري دمايي 

تراكم  ناهنجاري منفي دمايي در تراز پاييني جو علتاست. 

 ترازباشد، اما در  مي هوا صعود شديد وناشي از همرفت 

به علت آزاد شدن  دماييها مثبت  رخداد ناهنجاري جو مياني

 -8ژوئن هسته منفي  6است. در انرژي نهان بخار آب 

هكتوپاسكال از منطقه خارج و  850درجه سلسيوس در تراز 

حالي كه در تراز  تنها بر روي پاكستان مستقر شده است در

+ درجه از پاكستان عقب نشيني و 4هكتوپاسكال قطب  500

هاي  ت. البته در نقشهدر مركز اقيانوس هند قرار گرفته اس

و  850ژوئن ناهنجاري دمايي در هر دو تراز  11تا  6دما از 

شود، به  هكتوپاسكال بر روي پاكستان مشاهده مي 500

ژوئن به بعد شرايط ناهنجاري از روي  11شكلي كه از 

نمايد. اين منطقه محو و پرفشار جنب حاره حاكميت پيدا مي

) مربوط به هسته كم فشار ژوئن  11 تا 6( ناهنجاري دمايي

موسمي قرار گرفته در مركز پاكستان است و ارتباطي با 

مراحل تولد تا مرگ توفند  )13( شكل چرخند فت ندارد. در

سرعت و جهت باد  فت به همراه اثرات آن بر دما،

اي نشان داده شده  هاي منطقه در تصاوير ماهواره ايستگاه

  است.
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   هاي منطقه سرعت و جهت باد ايستگاه ،دمااثرات آن بر رد گيري به همراه  تولد تا مرگ توفند فتمراحل  -13شماره  شكل

  ).2010 ژوئن  7 تا 2010 مي 31(

   http://www.wunderground.com منبع: 

  

   گيري نتيجه
 يعني، راسنج مهمفسه  كه داردنشان  پژوهش اين نتايج

كيل هسته تش با يشمال هند اقيانوس آب دماي افزايش

 مقابل در در مركز آن وسيسلس درجه 32 ا دمايبآبگرم 

دراز  ميانگين به نسبت بنگال خليج آب دماي شدن متعادل

عقب نشيني كمربند پرفشار جنب حاره به  و از طرفي مدت

 30تا  5سبب نفوذ و گسترش كم فشار موسمي از عرض 

درجه شمالي بر روي شبه قاره هند، پاكستان و كشورهاي 

 باد در افقي برابري تقريبي سرعت و اشيه خليج فارسح

) هسته يا چشم چرخند( فت ايحاره چرخندتشكيل  منطقه

 جو عوامل بسيار مهمي در بالايي و مياني هاي تراز تا

توفان  گذرگاه واكاوياند. همچنين مذكور بوده توفندتشكيل 

 و كشش قاعده از چرخند حركت كه دهد مي نشان فت

 قاعده اين از استفاده با توان مي كند، كه مي پيروي رانش

 را شمالي هند اقيانوس هايتوفان جابجايي گذرگاه

 به فت توفان جابجايي قانون اين براساس. بيني نمود پيش

 سبب به ژوئن 4 تا تشكيل زمان از عمان سواحل سمت

 پاييني تراز در بالكان (ناوه) فشار كم با قوي ارتباط برقراي

 در حاره جنب پرفشار كستردگي دليل به اما ت.اس بوده جو

شمال (به سمت مركز و سواحل جنوبي  به رو حركت

فشار (چرخند فت و كم فشار  كم دو اين بين ارتباط ايران)،

مراه ه به شرايط اين است. شده تضعيف شدت به بالكان)

تقويت و  در مقايسه با بالكان، فشار قدرت كم تضعيف

پاكستان،  مركز در مستقر وسميم فشار كم هسته گسترش

 سواحل سمت به اي فتتوفند حاره حركت و مكش سبب

 نوع جابجايي اين در كه گرديده، ژوئن 4 پس از پاكستان

 اطراف در مستقر حاره جنب پرفشار هاي هسته آرايش

 جوي اثرات بررسي در. اندداشته را فعالي فت نقش سامانه

اي در طي دوره همنطق به سامانه مذكور ورود از ناشي

هاي و ناهنجاري تغييراتحاكي از  ،فعاليت شش روزه خود

مياني جو منطقه است. هاي پاييني و شديد دما در تراز

 500و  850ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  تغييرات يواكاو

دهد كه  نشان مي ژوئن 3 و 2 ،1هكتوپاسكال در روزهاي 

به  مياني هاي پاييني وسامانه پرفشار جنب حاره در تراز

سمت شرق و جنوب عقب نشسته و شرايط مناسب را براي 

هاي سنگين در و بارش سامانه يريهمرفت شديد، شكل گ

اي  تصاوير ماهواره است. نمودهفراهم  ياغرب آس جنوب

 در را بارش شديدترين TRMشده از سنجنده دريافت 

 مقدار به هند شمالي اقيانوس غرب در ژوئن 3 و 2 روزهاي
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 سواحل در رخداده بارش مقدار. دهد مي نشان متريليم 600

بندر  ويژه به ايران جنوب شرق نواحي و مترميلي 350 عمان

در  متر وميلي 95چابهار و نواحي اطراف آن در مجموع 

 كلي طوره ب. است بوده مترميلي 170 پاكستان سواحل

هسته هاي بارشي با حركت و قدرت  جابجايي هسته

را  ياديهكتوپاسكال ارتباط ز 500ر تراز د صعودي توفند
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