
بارش فوق سنگين  طيرطوبت جو جريان نگاشت و تحليل همگرايي 

 در سواحل چابهار اي فت توفان حاره ناشي از

  

*يوسف قويدل رحيمي
١

 

  

  ، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايراني طبيعيگروه جغرافيا استاديار

 

  3/90 /11 پذيرش:                1/9/89دريافت: 

  

  چكيده
. ت يكي از نشانه هاي تغيير اقليم در محدوده اقيانوس هند و درياي عرب استاي نوظهور ف توفان حاره

در محدوده بين اقيـانوس هنـد و دريـاي عـرب      2010ژوئن  1توفان مذكور كه براي اولين بار روز شدت 

است، رسيد. توفان  (سوپر سيكلون) ابر چرخندكه در حد  4به درجه  2010ژوئن  3زايش يافت، در روز 

بـه سـواحل    1389خـرداد   14برابر با  2010ژوئن  4بيني خود در روز  طي روند غيرقابل پيش مذكور در

بـا   سـپس ، قسمت نيم دايره خطرناك آن روي سواحل چابهار قرار گرفت و نزديك شدايران در چابهار 

چنين رطوبت منطقه همگرايي درياي سـرخ و خلـيج    جميع رطوبت درياهاي عمان و درياي عرب و همت

به شكل توفاني رعـد و برقـي همـراه بـا      خرداد) 14روز  30/9هكتوپاسكال ساعت  850(در تراز عدن 

بارش همرفتي شديد رگباري و سنگين به سواحل چابهار يورش برد و با ايجاد امـواج بلنـد سـهميگن    

  آورد. وجودسنگيني به  هاي تمتري خسار ميلي 5/109دريايي و بارش سنگين 

است كه بـارش   اي هاي حاره ترين ملزومات وقوع بارش از توفان ي از مهمجريان همگراي رطوبت يك

نبوده و بـارش سـنگين    ااي فت در سواحل چابهار نيز از اين قاعده مستثن سنگين حاصل از توفان حاره

مختلـف   هاي تدر ساع جريان رطوبت ترازهاي مختلف جويهمگرايي ياد شده به علت وزش رطوبت و 

  است.به وقوع پيوسته  1389خرداد  14روز 

هـاي   جريان رطوبـت جـو، نقشـه   همگرايي با استفاده از معادلات ترموديناميك مخصوص به 

مربوطه به همراه مسير وزش رطوبت جو بر اثر جريان بادهاي غربي ترسيم و مورد تجزيه و تحليل 

تـأمين و   منبـع هاي ترسيمي نشـان داد كـه    قرار داده شد. نتايج حاصل از تجزيه و تحليل نقشه

اي كه حركت آن به سمت سـواحل چابهـار موجـب ريـزش بـارش       تزريق رطوبت به چرخند حاره

 850به استثناي وزش و جريان همگرايي رطوبت تراز است( شده 1389خرداد  14سنگين در روز 

كه تزريق رطوبت از سـمت خلـيج عـدن و جنـوب غـرب منطقـه        30/9هكتوپاسكال در ساعت 

                                                                                                                   
  E-mail: ghavidel@modares.ac.ir                                      نويسنده مسؤول مقاله:                                      * 
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 1389خرداد  14روز  هاي تدر ساير ترازهاي جوي و ساع است) نجام گرفتههمگرايي درياي سرخ ا

انـد.   منبع تزريق و تغذيه رطوبت بارش سنگين سواحل چابهار درياي عرب و خليج عمـان بـوده  

هاي همگراي رطوبتي در جريان فعاليت توفان  هاي ترسيمي محل و موقعيت هسته چنين نقشه هم

اوقات بر روي سواحل چابهار يا نزديكـي آن   تر بيش داد كه در نشان 1389خرداد  14فت در روز 

با تزريق رطوبت به داخل چرخنـد  رطوبت  انبارش و تجميعهاي  اند و به عنوان هسته مستقر بوده

  ند.ا هخرداد را تقويت كرد 14متري روز  ميلي 5/109بارش سنگين اي  حاره

  

  .چابهار ،بارش ابر سنگين ،وزش رطوبتي ،توفان فت ،رطوبت همگرايي جريان هاي كليدي: واژه

 

  مقدمه -1

اي  هـاي حـاره   توفـان  آثـار ترين و خسـارت بـارترين    آسا يكي از مهم هاي سنگين و سيل بارش

در جـو هسـتند.    رطوبـت هاي تراكمي  وجود هستهها محصول  شوند كه اين بارش محسوب مي

طوبـت كـه طـي فراينـدهاي     بـادي و ر  هـاي  هاي تراكم بارش وجود جريان براي تشكيل هسته

 رطوبت جو در مناطق خاصي شده همگرايي جريانمنجر به وقوع  ماتيكخاص ديناميك و سين

  كنند، ضروري است. هاي سنگين را تأمين مي و رطوبت بارش است

هاي ديناميـك و  اي وجـود سـازوكار   هـاي حـاره   هـاي سـنگين از توفـان    بارش ايجاد تعل

و بـه همـين خـاطر اغلـب      بودهرطوبت جوي  گرايي جريانهممولد كننده و  تسهيل سينماتيك

هـاي   توفـان كنند. از عمـده مراكـز ايجـاد     آسا توليد مي اي بارش سنگين و سيل هاي حاره توفان

هاي فصلي خاصي كه  هاي مذكور در بازه اقيانوس هند و درياي عرب هستند كه توفان، اي حاره

هـاي سـنگين و در اغلـب مـوارد فـوق       بـارش  ايجاداند،  ها معروف شده نسون يا موسميوبه م

سوز اخيـر پاكسـتان از    اندازند كه سيلاب خانمان هاي شديدي به راه مي ده و سيلابكرسنگين 

  اين نوع بوده است.

دريـاي   بـويژه  ، درياي عمان ودر اقيانوس هند سميمو سامانههنگام  زود سابقه و فعاليت بي

 1روز  از ) تحرك جدي خود را آغـاز كـرد  مي ر ماه تشكيل توفان باندو د كه امسال با( عرب 

، عمان و منـاطق مجـاور   )Phet(تحت عنوان فت با تشكيل دومين توفان حاره اي  2010ژوئن 

پاكستان و هند را  چنين كشورهاي شرقي و جنوبي ايران و هم نواحي جنوببويژه  درياي عمان

) در قالـب وزش  1389خرداد  14ژوئن ( 5اثر توفان فت بر ايران در روز  .قرار دادتهديد مورد 
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متري در بنـدر   ميلي 5/109باد شديد و موج ناشي از طوفان و بارش سنگين رگبار رعد و برقي 

اي همراه با رعد و برق، رگبار، بـاد   فشار حاره توفان فت كه بر اثر سامانه كم .شدچابهار پديدار 

خـرداد مـاه    15تـا   13روزهـاي   طـول  ، دروجود آمده بـود  هشديد و مواج شدن درياي عمان ب

هاي مختلف از جمله صيد و صـيادي و راه در شهرسـتان    سنگيني به بخش هاي تخسار 1389

ميليارد ريال به موج شـكن در حـال سـاخت اسـكله      15 چنين توفان فت هم .چابهار وارد كرد

بنادر ودريانوردي  حدود دو ميليارد ريال نيز به مناطق مسكوني اداره كل شهيد بهشتي چابهار و 

 هـا خسـارت وارد كـرده اسـت     رسـاني، انبارهـا و كـانكس    سيستان و بلوچستان، خطـوط بـرق  

)www.onvannews.com(.  1فـت در روز   نشود توفا مشاهده مي 1در شكل همان گونه كه 

ژوئن به  5از محدوده واقع بين اقيانوس هند و درياي عرب زايش يافته و در روز  2010ژوئن 

  يا و خليج عمان كشيده شده است.  سمت در

تقويت شده و بـه   دوباره اي فت با ورود به درياي عمان و كسب رطوبت كافي توفان حاره

شـمالي آن بـر جنـوب اسـتان سيسـتان و       سوي جنوب پاكستان حركـت كـرده اسـت. حاشـيه    

ثير هاي شديد رگباري همراه با رعد وبـرق و وزش بـاد تـأ    بلوچستان و شرق هرمزگان با بارش

 5خـرداد (  14ژوئـن) و اوايـل بامـداد روز     4خـرداد (  13به طوري كه در اواخر روز ؛ گذاشته

آن بـه   آثـار ) كه اوج فعاليت چرخند مذكور بـر روي دريـاي عمـان بـوده اسـت،      2010ژوئن 

 1389خـرداد   14متـري روز   ميلـي  5/109مرزهاي ايران رسيده و بارش سنگين رعـد و برقـي   

و روزهـاي   ها تاست. پس از ايجاد ناپايداري در سواحل ايران، در ساع چابهار را موجب شده

هـاي   و بـارش  پيـدا كـرده  بعدي مسير توفان مذكور به سمت شبه قاره هند بويژه پاكستان تغيير 

  سنگين و مخربي را در مسير خود فرو ريخته است.

وئن با كاهش ژ 7ژوئن به حداكثر ممكن رسيده و در روز  4تا  3فت در روز  نشدت توفا

كـه توفـان فـت بـه      2010ژوئـن   5در روز  ناپديد و از بين رفتـه اسـت.  ، شديد شدت فعاليت

 موضـوع تقليل پيـدا كـرد، امـا ايـن      2شدت آن كاسته به درجه  ازنزديك سواحل ايران رسيد، 

زايي توفان نشده و تزريق رطوبت درياي عمـان بـه داخـل چرخنـد      كاهش قدرت بارش سبب

  زايي سامانه مذكور شده است. رشباعث تقويت با
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  ١مسير آغاز حركت و پايان توفات فت و شدت توفان در مسير حركت 1 شكل

  

هـاي فـت يـا و گونـو)      اي نوظهـور (مثـل توفـان    حاره هاي توفان ظهوررسد كه  به نظر مي

 ـ) و به خاطر 1998ارتباط با گرمايش جهاني و تغييرات اقليمي نيستند (هندرسون سلرز،  بي  ارآث

هاي مختلـف تحـت بررسـي قـرار      از ديدگاه داجتماعي كه دارند باي -شديد اقليمي و اقتصادي

اي را برجسـته   هـاي حـاره   بعـد اقليمـي توفـان   طور صـرف   بهاز جمله مطالعاتي كه  داده شوند.

اي  هاي حـاره  توفان هاي تخصوص خطر و خسار ) در2003توان به كار كالاگان ( مي ،اند ساخته

هـاي سـنگين    بينـي بـارش   خصوص پيش ) در2010مطالعه چن و همكاران ( ،استراليا در كارينز

هـاي   بيني فصلي فراواني زايـش توفـان   پيش ،اي در جنوب شرقي آسيا هاي حاره ناشي از طوفان

چـوي و   وسـيله  بـه غربي اقيانوس آرام با استفاده از الگوهـاي پيونـد از دور كـه     اي شمال حاره

) دربـاره مخـاطرات اقليمـي    2011گرفت و تحقيق زانگ و همكـاران (  ) انجام2010همكاران (

  سالي و توفان تايفون در استان گواندوگ چين اشاره كرد.   سيلاب، خشك

                                                                                                                   
1  . www.pakmet.com.pk 
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در  هـا  هـاي آن  و ويژگي اي هاي حاره خصوص توفان مطالعات انجام شده دربه طور كلي 

 طور مثـال  به ؛ني داده نشده استها بهاي چندا ايران اندك بوده و معمولاً به بعد اقليمي توفان

تر به امواج ناشي از توفان گونو در سواحل  ) در تحقيق خود بيش2010نيا و همكاران ( ديباج

شـديدترين توفـان    2007ايران پرداخته و معتقدند كه از نظـر شـدت، توفـان گونـوي سـال      

گفت كه تحقيق شايد بتوان در اين ارتباط  اي است كه در درياي عرب روي داده است. حاره

شناسـي   اي گونو از كارهاي جديد و اقليم خصوص توفان حاره ) در1389خسروي و پودينه (

هـاي   اي و نقشـه  محور است كه در آن با روشي ساده با استفاده از تصاوير آنـالوگ مـاهواره  

 1386گونو اتفاق افتاده در خـرداد مـاه سـال     اي حاره سيكلون اقليميآثارسطوح فوقاني جو 

  د بررسي قرار گرفته است. مور

 قـدرت  افـزايش  بـا  كـه  دهد مي نشان تركيبي در مطالعه ياد شده هاي نقشه از نتايج حاصل

 مياني سطوح در و شرق سمت به جو پاييني در سطوح اي حاره جنب پرفشار مراكز محور گونو،

 رشبـا  و شـديد  همرفـت  بـراي  را جـايي شـرايط   جابه اين است. شده جا جابه شمال سمت به

 هاي نقشه .است شده گزارش متر ميلي 144 شهر نيك در بارش حداكثر. است ساخته مهيا سنگين

را  1386 خـرداد  17تا  14 روزهاي طي منطقه جو فراز بر يشديد صعودي حركاتوجود  امُگا

هاي سـنگين كارهـاي متعـددي     اثر همگرايي رطوبت بر وقوع بارش خصوص در .اند هكرد تأييد

منطقـه  خصوص نقـش   ) در1383مفيدي (توان به تحقيق  ها مي كه از جمله آن شده استانجام 

) 1388اشاره كـرد. محمـدي (   در خاورميانه آسا هاي سيل بارشدر وقوع گرايي درياي سرخ  هم

هـاي سـنگين را همگرايـي رطوبـت جـو و       نيز در رساله خود يكي از عمده دلايل وقوع بارش

  داند. شمال و جنوب غرب ايران ميتر آن در مناطق  فراواني وقوع بيش

تـر   اي كه بيش هاي حاره خصوص توفان شناختي در كمبود مطالعات تحقيقي اقليمبا توجه به 

هاي گذشته است، پرواضح اسـت كـه    ناشي از فراواني وقوع كم پديده مذكور در ايران در سال

  يق خواهد بود.پيشينه تحق بدوناي نيز  هاي حاره رطوبت در طي توفان همگرايي جريان

، 1000جـوي   سـطوح رطوبـت   همگرايي جرياننگاشت و تحليل با هدف  حاضر پژوهش

و اثـر آن بـر    توفان فت روي ايـران  زمان جرياندر هكتوپاسكال  500و  600، 700، 850 ،925

وقوع بارش سنگين چابهار كه هيچ گونه سابقه و پيشينه تحقيقاتي ندارد و به روش محيطي بـه  

 گرفته است. گردشي انجام
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  شناسي ها و روش داده - 2

  ها داده - 2-1

هـاي روزانـه بـارش     مربـوط بـه داده   در اين پـژوهش شده استفاده  هاي زميني تنها داده ايستگاه

هاي ساحلي واقع در جنوب شرق و جنوب ايران اسـت كـه در روزهـاي وقـوع      روزانه ايستگاه

بهار بوده و تمام كارهاي انجام گرفتـه در  توفان فت تنها بارش قابل توجه مربوط به ايستگاه چا

 5برابـر بـا    1389خرداد  14متري بارش چابهار در روز  ميلي 5/109اساس بارش  اين تحقيق بر

عنوان ايستگاهي ساحلي در حد انتهايي  ايستگاه چابهار به .است شدهميلادي انجام  2010ژوئن 

دقيقـه عـرض    17درجـه و   25 استان گرمسـيري سيسـتان و بلوچسـتان در موقـع جغرافيـايي     

دقيقـه شـرقي واقـع شـده و ارتفـاع آن از       37درجه و  60جغرافيايي شمالي و طول جغرافيايي 

 است.متر  8سطح دريا تنها 

هاي بالاي جو كه در اين مطالعه براي نگاشت و تحليل شـار همگرايـي رطوبـت جـو      داده

بـاد   هـاي  مؤلفـه  مربوط بـه  زكاوي شدةبا هاي ، عبارت از دادهاست مورد استفاده قرار داده شده

ــداري ــف مـ ــاد نصـ ــه از     ، بـ ــتند كـ ــو هسـ ــژه جـ ــت ويـ ــاري و رطوبـ ــايتالنهـ  وب سـ

)www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis(    مركـز  كه متعلـق بـه

  ده است.شمي باشد، اخذ  )NCEP( هاي محيطي بيني ملي پيش

  

  شناسي روش -2-2

ي از كار بـا ارزش  ئرطوبت جو جز همگرايي جرياننگاشت و تحليل براي  شده روش استفاده

اساس معادلات به كار گرفته شده در  كه در اين مطالعه بر است) 352، 2005باناكوس و شولتز (

 اسـت.  گرفتـه ترسيم و مورد تحليل قرار  رطوبت جو همگرايي جريانهاي  تحقيق مذكور نقشه

هـاي ديناميـك و سـينوپتيك     وبتي جو نيـز در تحليـل  هاي همگرايي و واگرايي جريان رط نقشه

هاي سنگين و فوق سنگين اهميـت زيـادي دارد و    بويژه در مطالعات هيدروكليماتولوژي بارش

هاي همگرايي و واگرايـي جريـان رطـوبتي     هاي جوي و ترسيم و تحليل نقشه با استفاده از داده

  مورد ارزيابي قرار داد. هاي سنگين را شناسايي و توان منبع رطوبت بارش جو مي
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  بيان فيزيكي -2-1- 2

 جريـان  دو اين اغلبدارد كه  وجود جو در افقي و قائم رطوبتي جريان نوع دو از نظر ديناميك

 هـا از ديگـري   آن از يكـي  است ميـزان  ممكن خاص شرايطي در و فقطهستند يكديگر با توأم

 عمـودي  جريان اما گيرد، مي صورت اتوده (بسته) هو صعود به وسيله افقي جريان تر شود. بيش

 تـر  قائم بيش جهت در هوا صعود وسيله باشد. پذير مي انجام قائم جهت در هوا صعود وسيله به

 از رطوبـت  انتقـال  براي افقي جريان و جو داخل به شونده تبخير سطوح از رطوبت انتقال براي

فاقد منابع آبي نيـز از انتقـال   گيرد كه حتي مناطق خشك و  به ساير مناطق انجام مي تبخير محل

وهـم در   افقـي  در جهـت  مـوازي هـم   صورت به جو در آب بخار انتقال بهره نيستند. مذكور بي

 نيـز  جداگانـه  صـورت  به را انتقال اين ميزان توان مي در اين صورتگيرد.  مي انجام قائم جهت

 از يـك  هـر  در ديگـر  همنطق ـ به منطقه يك از آب بخار جايي هجاب انتقال افقي در .كردمحاسبه 

 جريـان  توان گفت كه همگرا شدن ). مي17 :1386 احمدآباد، است (كريمي نظر مد جو سطوح

 بـه  وزش، افقـي  طريـق  از آب بخار انباشت ميزان بررسي واقع در جو مختلف سطوح رطوبتي

  است. سطح زمين تا سطوح فوقاني جو مختلف ترازهاي

  

  رطوبت جو همگرايي جريان معادلات ساختاري و بيان رياضي -2-2-2

 مربـوط بـه   ) بهتر است معادله352 :2005اساس كار و دستورالعمل عالي باناكوس و شولتز ( بر

بـه   مختصـات فشـار   سيسـتم  آب در تـداوم بخـار   اصل اساس رطوبت برهمگرايي جريان تابع 

  صورت زير نوشته شود:
 

/S dq dt=           )�(  

  

   اين جا: در كه
  

,
py

v
x

u
tdt

d

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
= ω       )�(  

  

u ،v  وω هاي سه بعدي استاندارد باد برداري در سيستم مختصات فشـار،   لفهؤمعرف م

q (نم) ويژه، رطوبتS بخـار بسـته    نبود و بين منابع وجودي اوتتف آب (كه از بخار ذخيره
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CEطور ويژه از به Sجا شود). در اين هواي در حال سيلان محاسبه مي مورد محاسبه قـرار  −

 بسـته  چگاليدگي (تـراكم)  را نسبت Cو هوا بسته درون تبخير را نسبت Eگيرد كه در آن  مي

 آب كـه  اين بوده فرض بر شده، معادله فوق استفاده كه از مطالعاتي د. دركرتوان فرض  مي هوا

س اسـا  بر به اين ترتيبخواهد ريخت.  فرو بارش به صورت لحظه چگالش در همان از حاصل

  خواهيم داشت:شناسي  ن اقليمامحقق وسيله بهه شده ئمعادله ارا
 

PES −=           )4(  

  

�� �	
�� 
� 
� ��� ������� 
��
�� 	� ��
���� ��� �� ��� � 
��
�� 
! "#�  
 

0/// =∂∂+∂∂+∂∂ pyvxu ω      )5(  
 

را تحت عنوان معادله جرياني كه پيوستگي كل رطوبت جرم جو را با تأثير اضافه كردن صفر به 

  .كنيمويسي بازنكند، بسط داده و  دو طرف معادله تضمين مي

 

( )
q q q q u v

u v q E P
t x y p x y p

ω
ω

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + + = −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
    )$(  

( ) ( ) ( )
q

qu qv q E P
t x y p

ω
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = −
∂ ∂ ∂ ∂

      )%(  

/ .( ) / ( )hq t qV p q E Pω∂ ∂ + ∇ + ∂ ∂ = −        )&(  

  

tqجا  در اين ∂∂ ).(، q عبارت از مقدار محلي تغيير / hqV∇     همگرايـي افقـي جريـان

/)(رطوبت جو،  ωqp∂∂   همگرايي عمودي جريان رطوبت جـو وPE  بخـار  ذخيـره  −

 نبـود  و بين منابع وجودي تفاوت از، توضيح داده شدنيز   پيش از اينهمان طور كه  .آب است

)/()/(شود. در معادله اخير  بخار بسته هواي در حال سيلان محاسبه مي yjxi ∂∂+∂∂=∇
)) 

),(و  vuVh واگرايـي   ،qهستند و بيلان رطوبتي بسته هوا كه مشتمل بر مقدار محلي تغييـر  =

آب  بخـار  افقي جريان رطوبت جو، واگرايي عمودي جريـان رطوبـت جـو و تغييـرات ذخيـره     

توان معادله مذكور را به عنـوان معادلـه بـرداري و تحـت      مي ،دهند شود، به روشني نشان مي مي
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بيني از آن تحـت عنـوان    در واحدهاي پيش اغلبعنوان همگرايي افقي جريان رطوبتي جو (كه 

  د:كرشود) به صورت معادله زير تبديل  ساده شده همگرايي رطوبت جو ياد مي
  

,..).( hhh VqqVqVMFC ∇−∇−=−∇=        )'(  
  

  :مي توان نوشت جا به عبارت ديگر در اين
  

)(
y

v

x

u
q

y

q
V

x

q
uMFC

∂

∂
+

∂

∂
−

∂

∂
−

∂

∂
−=        ))*(  

 

جمله، كه در معادله فوق
y

q
V

x

q
u

∂

∂
−

∂

∂
معرف جمله وزش يا انتقال افقي رطوبت ويـژه   −

)(جو و جمله 
y

v

x

u
q

∂

∂
+

∂

رطوبـت   ضـرب  نشانگر همگرايي رطوبت ويژه جو بوده و حاصل ∂

  ).179 :1389قويدل رحيمي، ند (ك مي بيان را جرم حجم همگرايي در ويژه

  

  هاي همگرايي رطوبت جو تفسير نقشه نگاشت و - 3

ترين موقعيت مكاني و زماني توفان فت به سواحل ايران در چابهار در  كه نزديك با توجه به اين

بوده و در آن روز ايستگاه سـاحلي چابهـار شـاهد     1389خرداد  14برابر با  2010ژوئن  5روز 

، 1000سطوح جوي  هاي نقشه در اين صورت ،متري بوده است ميلي 5/109 بارش فوق سنگين

به عنوان اساس كار  1389خرداد  14روز مربوط به  هكتوپاسكال 500و  600 ،700، 850 ،925

  است. گرفتهها و تفاسير مورد استفاده قرار  نگاشت نقشه

 00( 30/3ر سـاعات  داي (فـت)   زايي توفان حاره با توجه به اين كه حركت و قدرت بارش

ژوئـن   5بارش فـوق سـنگين در روز    ب ريزشموجتر بوده و  زولو) بيش 12( 30/15زولو) و 

هـا بـوده و معمـولاً     اوج فعاليـت توفـان   هـاي  تمذكور به طور علمـي سـاع   هاي تساع شده و

يـاد   هـاي  تساع در اين صورت؛ شوند مذكور آشكارسازي و رديابي مي هاي تها در ساع توفان

بررسـي موقعيـت توفـان     اند. ها و تفسيرها انتخاب شده زماني نگاشت نقشه أه عنوان مبدشده ب

زولـو) قسـمت نـيم     18( 30/21تـا   زولـو)  00( 30/3 هاي تساع ازاي فت نشان داده كه  حاره
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و غيرقابـل  شـديد  هاي همرفتي  بارش ودايره خطرناك توفان كه ويژگي اصلي آن مخرب بودن 

بـا   بـه طـور دقيـق   )، بر روي سواحل جنوب شرق ايران كه الف 2كل كشتيراني بودن است (ش

 2(شكل  شود ميمنطبق بر ساحل چابهار درجه شمالي  20بالاي جغرافيايي عرض موقع داشتن 

روز  30/15ج موقعيت توفان فت بر روي چابهار در ساعت  2در شكل  قرار گرفته است. ،)ب

و الگـوي جريـاني ارتفـاع     9ز ماهواره متوسـت  در تركيبي از تصوير مادون قرم 2010ژوئن  5

  اسكال نشان داده شده است.پهكتو 500ژئوپتانسيل تراز 
  

 

ب: ؛ 492 :2007آلابـي،   از ديدگاه مخاطرات جوي از نمونه يك توفان حاره اي و شماي كلي ساختارالف:  2 شكل

ژوئـن   7 تـا  1روز از چابهـار  مسير واقعي توفان فت از بدو تشـكيل تـا روز انهـدام و موقعيـت آن بـر روي     

 500ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  آرايش توپوگرافيو  9ج: تصوير تركيبي مادون قرمز ماهواره متوست  ؛2010

  2010ژوئن  5روز  30/15هكتوپاسكال در ساعت 

  

 5مختلـف روز   هـاي  ترطوبت جو براي سـاع  همگرايي جريانهاي مربوط به  ترسيم نقشه

شمسي نشان داد كه همگرايي رطوبت جو بر  1389خرداد  14ر با روز ميلادي براب 2010ژوئن 

و به عنوان منبـع اصـلي    هشداثر جريان باد در سه زمان و در سه تراز جوي روي چابهار انجام 

  ترتيب اهميت عبارتند از: كه بهاست ميلي متري عمل كرده  5/109بارش سنگين 
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  كتوپاسكاله 1000رطوبت جو در تراز  همگرايي جريان -3-1

 14روز  كـه در هكتوپاسـكال   1000رطوبـت جـو در تـراز     همگرايي جريـان هاي  ترسيم نقشه

، ن فـت بـر روي ايـران   توفـا  اسـتقرار در محدوده زماني  نشان داد كه ،اتفاق افتاد 1389خرداد 

مشـاهده نگاشـته    4و در هر  در تراز مذكورترين همگرايي رطوبت جوي بر روي چابهار  شديد

 .)3(شكل  است به وقوع پيوسته 30/21تا  30/3اعت شده از س

  

  
بـراي  هكتوپاسـكال   1000در تـراز  رطوبـت جـو در طـي توفـان فـت بـر روي چابهـار         همگرايي جريـان  3 شكل

  منحني ميزان همگرايـي ( 1389خرداد  14روز  30/21د: و 30/15ج:  ،30/9ب:  ،30/3 الف:هاي  تساع

  ).دهد نشان مي بر متر مربع در ثانيهگرم بر كيلوگرم اساس  رطوبت را بر

  

 30/3در ساعت رطوبت جوي در جريان بارش سنگين شديد همگرايي  3 با توجه به شكل

در  بـه وقـوع پيوسـته اسـت.     هكتوپاسكال 1000در تراز  1389خرداد  14روز الف)  2(شكل 

 خليج فارسساعت مذكور همگرايي رطوبت از شمال آفريقا تا منطقه همگرايي درياي سرخ تا 

 ؛اسـت  بوده شدت همگرايي رطوبت بر روي خليج عدن شديدتر از ساير نـواحي  قابل مشاهده

 در 1389خـرداد   14هكتوپاسـكال روز   1000شديدترين همگرايي رطوبت جوي در تـراز   اما

سـه هسـته اصـلي همگرايـي      مـذكور ب). در سـاعت   3شود (شكل  مشاهده مي 30/21ساعت
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 و بر روي درياي سرخ، خليج عدن و خليج فـارس متمركـز شـده    گرم بر كيلوگرم 30رطوبت 

منجـر بـه    نهايـت  دردر منـاطق يـاد شـده كـه      وزش شديد رطوبـت دريـاي عـرب    انبارشي از

  .قابل مشاهده است، شده 30/21هاي سنگيني منطقه خليج فارس در ساعت  بارش

  

 هكتوپاسكال  925رطوبت جو در تراز  همگرايي جريان -3-2

زش رطوبتي مناسب و قوي از درياي عرب به سـمت سـواحل ايـران در چابهـار در     با وجود و

ب)  4(شـكل   30/9، تنهـا در سـاعت   30/21تـا   30/3كليه مشاهدات روز مـذكور از سـاعت   

هـاي   گرم بر كيلوگرم از روي چابهار عبور كرده اسـت. بـا ايـن وجـود هسـته      10منحني ميزان 

در ساير ساعت در نزديكي سواحل چابهار مسـتقر   هكتوپاسكال 925همگراي رطوبت جو تراز 

  ).4اند (شكل  بوده و باعث شارش رطوبت به سمت چابهار شده

  

  
هـاي   تهكتوپاسكال براي سـاع  925رطوبت جو در طي توفان فت بر روي چابهار در تراز  همگرايي جريان 4 شكل

ني ميـزان همگرايـي رطوبـت را    منح( 1389خرداد  14روز  30/21د: و 30/15ج: ؛ 30/9ب: ؛ 30/3الف: 

  ).دهد نشان مي گرم بر كيلوگرم بر متر مربع در ثانيهاساس  بر
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هكتوپاسـكال در روز   925مشاهده تراز  4در هر شود،  مشاهده مي 4نقشه  ازگونه كه  همان

، شارش رطوبت از درياي عمان به سمت سواحل ايران در چابهار با شـدت و  1389خرداد  14

  م يافته است.ضعف زماني تداو

  

 هكتوپاسكال  850رطوبت جو در تراز  همگرايي جريان  -3-3

هاي همگراي رطوبـت در سـاعت    هكتوپاسكال موجب ايجاد هسته 850وزش رطوبتي در تراز 

شمال درياي عرب و غرب درياي عـرب بـر روي خلـيج عـدن و      ،بر روي خليج فارس 30/3

بت ياد شده بر بـارش چابهـار تأثيرگـذار    هاي همگرايي رطو جنوب درياي سرخ شده كه هسته

  .الف) 5(شكل  اند نبوده

  

  
 هـاي  تهكتوپاسكال براي ساعا 850رطوبت جو در طي توفان فت بر روي چابهار در تراز  همگرايي جريان 5 شكل

منحني ميـزان همگرايـي رطوبـت را    ( 1389خرداد  14روز  30/21د: و 30/15ج:  ،30/9،ب:  ،30/3الف: 

 .)دهد نشان مي م بر كيلوگرم بر متر مربع در ثانيهگراساس  بر
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وزش رطوبـت از روي   30/15و  30/9 هـاي  تي جهت وزش بـاد در سـاع  ئبا تغييرات جز

ب) و هسـته همگرايـي    5هاي همگرايي جنوب شرقي درياي سرخ و خليج عدن (شكل  هسته

د ابـر و  به علت نزديكي به سـطوح ميـاني جـو موجـب ايجـا     ج)  5شمال درياي عرب (شكل 

  چابهار شده است.در  1389خرداد  14تقويت رطوبتي بارش سنگين روز 

  

 هكتوپاسكال  600و  700رطوبت جو در تراز  همگرايي جريان -3-4

مختلـف   هـاي  تهكتوپاسـكال سـاع   700رطوبت تراز  همگرايي جريانهاي وزش و  ترسيم نقشه

آن در هر شدت و ضعف تداوم  و وزش رطوبتي رغم كه عليدهد  مينشان  1389خرداد  14روز 

 30/3رطوبتي مؤثر بر بارش سنگين سـواحل چابهـار فقـط در سـاعت      همگرايي جريانمشاهده، 

رطوبـت در سـاعت    همگرايي جريـان ) قابل مشاهده بوده و ب 6(شكل  30/21الف) و  6(شكل 

  .تري برخوردار است با سه هسته همگرايي رطوبتي در نزديكي منطقه از شدت بيش 30/3
  

  
هـاي   تهكتوپاسكال براي سـاع  700رطوبت جو در طي توفان فت بر روي چابهار در تراز  همگرايي جريان 6 شكل

(منحنــي  1389خــرداد  14روز  30/21ســاعت در هكتوپاســكال  600و ج: تــراز  30/21ب: ، 30/3الــف: 

 ).دهد مينشان  گرم بر كيلوگرم بر متر مربع در ثانيهاساس  بر را ميزان همگرايي رطوبت
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خـرداد   14هكتوپاسـكال در روز   600جريان باد و به تبـع از آن مسـير وزش رطوبـت در تـراز     

رطوبـت جـوي مـؤثر بـر بـارش سـنگين        همگرايي جريانهاي  كه هسته است به نحوي بوده 1389

  ج). 6اند (شكل  قابل مشاهده و بر روي خليج عمان و خليج فارس 30/21چابهار فقط در ساعت 
  

 هكتوپاسكال  500رطوبت جو در تراز  گرايي جريانهم -3-5

 هكتوپاسكال به نسبت ساير ترازهاي جوي سهم كمـي  500با اين كه ميزان وزش رطوبتي تراز 

، امـا از نظـر   اسـت  تـأمين كـرده   1389خـرداد   14از رطوبت بارش سنگين چابهـار در روز   را

وزش هدات زماني به عمـل آمـده   هاي مربوط به جريان رطوبتي جو در تمام مشا استقرار هسته

هكتوپاسكال موجب ايجاد شار همگرايي رطوبـت بـر روي سـواحل     500رطوبتي جو در تراز 

در شـكل   1389خرداد  14مختلف روز  هاي تكه اين امر براي ساع است ايران در چابهار شده

، شـدت شـارش همگرايـي    شـود  به وضوح قابل مشاهده بوده و همان طور كه ملاحظـه مـي   7

تـري   در محدوده خليج فارس از شدت بيش خصوص بهد)  7(شكل  30/21طوبت در ساعت ر

  .است برخوردار
  

  
هـاي   تهكتوپاسكال براي سـاع  500رطوبت جو در طي توفان فت بر روي چابهار در تراز  همگرايي جريان 7 شكل

مگرايـي رطوبـت را   (منحني ميزان ه 1389خرداد  14روز  30/21د: و  30/15ج: ، 30/9ب: ، 30/3الف: 

 ).دهد نشان ميدر ثانيه اساس گرم بر كيلوگرم بر متر مربع  بر
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  گيري نتيجه -4

هـاي رطـوبتي روي    آسـا وجـود هسـته    لهاي سنگين و سي يكي از ملزومات اصلي وقوع بارش

هاي همگـراي رطوبـت بـر اثـر وزش شـديد       منطقه وقوع بارش سنگين يا نزديكي است. هسته

هـاي   بـه سـمت خشـكي    هاي پايين يا حاره سطوح آبي مستقر در عرض رطوبت بويژه از روي

رطوبت نقش بسـيار مهمـي در    همگرايي جريانآيند.  هاي مياني جغرافيايي، به وجود مي عرض

همـان گونـه    دارنـد و  اي مانند فت (توفان)هاي حاره انبارش و تزريق رطوبت به درون چرخند

همگرايـي  هاي سنگين بدون دخالت و وجود  بارش كه در منابع مختلف پيشينه تحقيق ذكر شد،

  رطوبت غير قابل وقوع هستند. جريان

رطوبت جـوي در ترازهـاي    همگرايي جريانهاي مربوط به وزش رطوبت و  نگاشت نقشه

 اثر توفـان  زماني و مكاني ترين موقع خرداد كه نزديك 14سطح زمين تا تراز مياني جو در روز 

رطوبـت   همگرايي جريـان دهنده نقش بسيار بارز و مهم  نشان است،بر سواحل ايران در چابهار 

هـاي   متري چابهار است كه توفان مذكور با ايجاد بارش ميلي 5/109جو در وقوع بارش سنگين 

توأم با رعد و برق و با ايجاد امـواج بلنـد دريـايي در دريـا و سـيلاب در نـوار        همرفتي شديد

  واحل ايران در چابهار وارد كرده است.سنگيني به س هاي رتخساچابهار  ساحلي

رطوبتي جو در جريان توفان فت نشـان   همگرايي جريانيند اهاي ترسيمي از فر مرور نقشه

 سـبب بـه  كه (هكتوپاسكال  1000 بويژه تراز جو مختلف سطوح مذكور دروقوع فرايند  داد كه

تـر داراي   تلاطم بـيش سطوح تبخير و وقوع آشفتگي و هاي آبي و  پهنهنزديكي به سطح زمين، 

بوده و اهميت آن نسـبت بـه ديگـر سـطوح جـوي       تري نسبت به ترازهاي فوقاني رطوبت بيش

هـاي همرفتـي منجـر بـه سـيلاب و       ترين و تأثيرگذارترين عامل وقوع بارش مهماست)  تر بيش

 .اسـت  1389خـرداد   14 ) روز30/21) و انتهـايي ( 30/3آغـازين (  هـاي  تتوفان بويژه در ساع

ثيرپذيري بارش سنگين از چرخنـد  أدهنده ت هكتوپاسكال نشان 925و  1000زياد ترازهاي نقش 

نقش ديناميك  ،ترند در حالي كه در سطوح بالاتر كه به سطوح مياني نزديك؛ اي فت است حاره

  تري دارد. جو يا همان وزش رطوبتي ناشي از بادهاي غربي اهميت بيش

كـه   شـود  رطوبت در طي توفان فت معلـوم مـي   نهمگرايي جريابا توجه به مسير وزش و 

اي كه حركت آن به سمت سواحل چابهار موجـب   منبع تأمين و تزريق رطوبت به چرخند حاره
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 همگرايـي جريـان  بـه اسـتثناي وزش و   شـده،   1389خـرداد   14ريزش بارش سنگين در روز 

عـدن و  كـه تزريـق رطوبـت از سـمت خلـيج       30/9هكتوپاسكال در ساعت  850رطوبت تراز 

 هـاي  تجنوب غرب منطقه همگرايي درياي سرخ انجام گرفته در ساير ترازهاي جـوي و سـاع  

درياي عرب و منبع تزريق و تغذيه رطوبت بارش سنگين سواحل چابهار  1389خرداد  14روز 

  اند. بوده خليج عمان

ابـزار جديـدي بـراي مطالعـات اقليمـي      در اين پژوهش  شده هاي ترسيمي و استفاده نقشه

هـا   دهد كه بـا اسـتفاده از آن   ن قرار مياهاي سنگين در اختيار محقق اي و بارش هاي حاره توفان

رطوبـت   همگرايـي جريـان  هـاي رطـوبتي،    موقعيت هسته ،هاي هيدرواقليمي توان در تحليل مي

عيت آن نسبت به منطقه بارش و وزش رطوبت قناشي از وزش رطوبت در مناطق مختلف و مو

بـا دقـت بسـيار     تشـخيص داد و  ،ها هستند كه منبع تأمين رطوبت بارشف را از ترازهاي مختل

هاي حاره اي به عنـوان يكـي    و بويژه توفان ها تر و سهولت اقدام به تجزيه و تحليل بارش بيش

  د.كر هاي نوظهور ناشي از تغيير اقليم در ايران از پديده

  

  منابع - 5

اي گونـو (خـرداد    ت اقليمـي سـيكلون حـاره   تحليلي بر تـأثيرا  ؛ضا.ر .پودينه م ،.خسروي م -

 . 72-53 :1389، 72، شماره هاي جغرافياي طبيعي پژوهششرق ايران،  ) بر جنوب1386

چـاپ اول   ؛Gradsافـزار   نگاشت و تفسير سينوپتيك اقليم با استفاده از نـرم  ؛قويدل رحيمي -

 .1389انتشارات سها دانش،  تهران:

شناسي، گـروه   رساله دكتري اقليم؛ هاي ايران طوبت بارشتحليل منابع ر .؛كريمي احمدآباد م -

 .1386 ،دانشكده علوم انساني, دانشگاه تربيت مدرس تهران ،جغرافيا

منطقـه دريـاي سـرخ در     أزا بـا منش ـ  هـاي سـيل   شناسي سـينوپتيكي بـارش   اقليم .؛مفيدي ع -

 . 93-71: 383 ،75پياپي ، شماره تحقيقات جغرافيايي ؛خاورميانه

شناسي، دانشكده  هاي ابر سنگين ايران، رساله دكتري اقليم تحليل همديد بارش ؛.محمدي ب -

  .1388، جغرافيا، دانشگاه اصفهان

 - Allaby  M.; Encyclopedia of weather and climate; Facts On File, Inc, 2007. 
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