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ABSTRACT  Article Info 
 

Tropical cyclones, as thermal low-pressure systems, cause severe 

rainfall and extensive damage across the coastal and inland regions of 

southeastern Iran. This study aims to identify and analyze the 

spatiotemporal patterns of tropical cyclones affecting the region during 

the period 1986 to 2019. Daily precipitation data from 73 synoptic 

stations and associated weather phenomenon codes were analyzed 

across three 11-year solar cycles to detect cyclone-induced events with 

precipitation ≥20 mm recorded at ≥3 stations. To gain deeper insights 

into these cyclones, Skew-T diagrams and TRMM satellite data were 

also employed. During this period, 26 significant events with varying 

frequency patterns and spatial distributions were identified. The results 

reveal that cyclones are primarily active in May, June, and October, 

with the intensity and spatial extent of their impacts exhibiting 

seasonal variations. In some months, despite fewer cyclone 

occurrences, the associated rainfall coverage and impacts are more 

extensive. Synoptic pattern analysis indicates a broad field of specific 

humidity in the eastern sector of the cyclone, extending throughout the 

troposphere. In the mid-troposphere, the northward expansion of the 

Arabian anticyclonic ridge induces cold advection on the western flank 

of the cyclone, along with sharp thermal and pressure gradients. 

Additionally, strong negative omega values at the 700 and 500 hPa 

levels highlight the intense dynamical processes within the cyclone 

structure. Tropical cyclones in southeastern Iran are characterized by 

intense rainfall and variable seasonal distribution, with the interplay of 

moisture, atmospheric instability, and synoptic-scale structures playing 

a key role in their intensification. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Climatic hazards, particularly tropical 

cyclones, cause substantial human and 

economic losses annually across the globe 

and are considered among the most 

significant environmental threats due to 

their profound impacts. These systems, 

often accompanied by extreme rainfall, 

intense winds, and flash flooding, exert 

severe influence on both coastal and inland 

regions. In recent years, southeastern Iran 

notably the provinces of Sistan and 

Baluchestan, Hormozgan, Kerman, and 

parts of South Khorasan has repeatedly 

been affected by such cyclones, resulting in 

considerable damage to infrastructure, 

water resources, and the livelihoods of local 

communities. In this context, a 

comprehensive and precise analysis of the 

genesis, development, and interaction of 

tropical cyclones with synoptic patterns and 

thermodynamic characteristics is crucial for 

enhancing forecasting capabilities, reducing 

vulnerability, and formulating effective 

disaster management strategies. The 

identification of impactful events in 

southeastern Iran, along with the analysis of 

their spatio-temporal patterns and 

delineation of their zones of influence, 

represents a vital step toward a deeper 

understanding of the dynamics of this 

climatic hazard within the framework of 

forecasting systems and risk management 

policymaking. 

 

Methodology 

To assess the extent of Iran’s vulnerability 

to tropical cyclones, daily precipitation data 

from 73 synoptic stations located in 

cyclone-prone provinces (Sistan and 

Baluchestan, Kerman, Hormozgan, Fars, 

Bushehr, Khuzestan, and South Khorasan) 

were analyzed over a 33-year period (1986–

2019), corresponding to three 11-year solar 

cycles. Stations with complete data for each 

cycle were examined separately. To identify 

tropical cyclone events, days with 

precipitation exceeding 20 mm at a 

minimum of three stations, accompanied by 

weather codes 91–99, were classified as 

storm days. In total, 26 events were 

identified, among which two prominent 

cases—June 6–8, 2007, and June 4–5, 

2010—were selected for synoptic and 

thermodynamic analysis. 

Atmospheric variables including 

geopotential height, specific humidity, 

omega (vertical velocity), and wind 

components were retrieved from the 

NCEP/NCAR reanalysis dataset and 

analyzed using GrADS software. To 

examine the vertical structure of the 

atmosphere during these events, Skew-T 

diagrams for the Muscat Airport station as 

the closest representative profile to the 

storm core were utilized. Additionally, to 

visualize the spatial extent and intensity of 

precipitation, TRMM satellite data with a 

spatial resolution of 0.25 degrees and high 

correlation with ground-based observations 

(r > 0.8) were employed, obtained from the 

Giovanni data portal. 

 

Results and discussion 

The findings of this study indicate that over 

the 33-year period, tropical cyclones 

originating in the Arabian Sea and the 

northern Indian Ocean exerted a direct and 

variable influence on the precipitation 

patterns of southeastern Iran. The intensity 

and nature of this impact are contingent 

upon the timing of the event, associated 

synoptic conditions, and the dynamic–

thermodynamic structure of the cyclone. 

The seasonal frequency of storms follows a 

discernible pattern from May to October, 

with a peak in May, a decline through July, 

and a subsequent increase in August and 

October, while no events were recorded in 

September—a trend closely linked to the 

gradual transition of synoptic systems 

during the monsoon period. Notably, a 

lower frequency of storms does not 

necessarily imply a reduced spatial impact. 

For instance, in July, a single cyclone may 

influence a broad geographical area. A case 

study analysis of the June 2007 and June 

2010 cyclones revealed that the 2007 event, 

characterized by a strong cyclonic structure, 

abundant moisture, and extensive upper-

level divergence, resulted in intense and 

concentrated rainfall across southeastern 

Iran—exceeding 300 mm at some stations. 

The Skew-T diagram from Muscat Airport 

confirmed the presence of a highly unstable 

troposphere. In contrast, the 2010 cyclone 

exhibited a different interaction with 

prevailing synoptic systems, particularly 



between a migrating anticyclone and 

northern cold advection versus southern 

warm advection, which led to the 

intensification of the pressure gradient, high 

winds, and convective rainfall, albeit with a 

more limited inland penetration. A 

comparative assessment of these two events 

suggests that the extent and intensity of 

tropical cyclone rainfall are not solely 

determined by internal cyclone 

characteristics, but are strongly influenced 

by the synoptic background and the degree 

of synergy with incoming moisture. These 

findings are consistent with previous 

studies that underscore the importance of 

cyclone interaction with surrounding 

atmospheric patterns and moisture 

advection in shaping the distribution and 

intensity of extreme precipitation events. 

 

Conclusion 

The findings of this study demonstrate that 

tropical cyclones originating in the Arabian 

Sea and northern Indian Ocean play a 

significant role in generating intense and 

localized precipitation in southeastern Iran. 

The magnitude and spatial extent of their 

impacts are highly dependent on the timing 

of occurrence, the dynamic–thermodynamic 

structure of the cyclone, and the 

surrounding synoptic atmospheric 

conditions. The seasonal trends and 

spatiotemporal variability of these storms 

reflect the complex interplay between large-

scale systems and internal convective 

processes. The analysis of two major events 

in June 2007 and June 2010 underscores 

that extreme rainfall is not merely a 

function of a cyclone’s dynamic strength, 

but is also heavily influenced by the amount 

of moisture advection and the nature of its 

interaction with synoptic-scale flows. These 

interactions enhance thermodynamic 

instability, amplify convective energy, and 

ultimately result in very intense rainfall and 

sudden flash floods. Therefore, a deeper 

understanding of the interactive 

mechanisms between tropical cyclones and 

large-scale atmospheric patterns is crucial 

for improving forecasting capabilities and 

climate hazard management in the region. 

The present results, consistent with 

previous research, highlight the critical role 

of synoptic conditions and moisture 

transport, and may serve as a foundation for 

evidence-based policymaking in climate 

disaster risk reduction and management. 
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های  های شدید آسیب ، با بارشحرارتیفشار  های کم عنوان سامانه ای به های حاره توفان

کنند. هدف این مطالعه،  میای به مناطق ساحلی و داخلی جنوب شرق ایران وارد  گسترده

تا  1۹۸۶ای مؤثر در بازه زمانی  های حاره زمانی توفان-شناسایی و تحلیل الگوهای فضایی

 های جوی ایستگاه سینوپتیک و کدهای پدیده ۷3های بارش روزانه  است. داده 2۰1۹

رش ای با با های حاره وفانتساله تحلیل شد تا رخدادهای ناشی از  11چرخه  طی سه مرتبط

تر از  همچنین جهت درک عمیق .شوند شناسایی ایستگاه 3≤ در متر میلی 2۰≤

 این در استفاده شد. TRMMماهواره های  ای از نمودار اسکیوتی و داده های حاره توفان

نتایج نشان  شد. استخراج متنوع مکانی پراکنش و فراوانی الگوی با شاخص رخداد 2۶ بازه،

ها  های مه، ژوئن و اکتبر فعال بوده و شدت و وسعت اثر آن ها عمدتاً در ماه داد که توفان

ها کمتر است،  ها، اگرچه تعداد توفان ای که در برخی ماه گونه کند؛ به طور فصلی تغییر می به

ی نشان الگوهای همدیدنتایج  .تر است ها وسیع های ناشی از آن اما گستره تأثیر و بارش

دهند که میدان نم ویژه گسترده در ضلع شرقی چرخند سراسر وردسپهر را در  می

گیرد. در ترازهای میانی، گسترش شمال سوی پشته عربستان جریانات سرد غرب  برمی

کند. همچنین، امگای منفی قوی در ترازهای  چرخند و شیو شدید دما و فشار را القا می

ای  های حاره توفان .وفان دلالت داردتمیک قوی ساختار هکتوپاسکال بر دینا ۵۰۰و  ۷۰۰

اند و تعامل رطوبت،  های شدید و پراکندگی فصلی متغیر همراه جنوب شرق ایران با بارش

 ها دارد ناپایداری و ساختار همدیدی، نقش اصلی در تقویت آن

 یها توفان ییو قلمرو فضا کینامیترمود-یدیهمد یواکاو(. 14۰۵) .ایثر ،اهل الله و نبی، زیمحمد ؛محمد ،یناج ؛، حسنیلشکر استناد:

 .1۹-3۷(، 1) ۵۸، طبیعی جغرافیای های پژوهش مجله .رانیدر کشور ا یا حاره
http://doi.org/10.22059/jphgr.2025.387445.1007862  
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 مقدمه
توجهی از  شوند، که بخش قابل ای در مناطق مختلف جهان می مخاطرات طبیعی هر ساله موجب تلفات انسانی گسترده

مخاطرات  (.۹۰: 14۰3است )لشکری و همکاران، این تلفات ناشی از مخاطرات مرتبط با فرآیندهای اقلیمی و جوی 

از  (.22: 13۹4ی و همکاران، میرح دلیقو) برخوردارند یشتریب یو اثرگذار تیاز اهم ،یطیمخاطرات مح انیدر م یمیاقل

: 13۹۵)لشکری و همکاران،  ای و... را نام برد سیل منطقه ای، حاره های تندری، توان توفان وهوایی می انواع مخاطرات آب

حاره و  یگرم نواح یها آب یگرم هستند که بر رو یا فشار با هسته کم یها سامانه ،یا حاره یچرخندها (.13۶

 های بارش د،یشد یبادها دیها با تول سامانه نی(. اRoy & Kovordányi, 2012: 41) رندیگ یشکل م یا حاره جنب

 :Singh & Tyagi, 2019) دهند یقرار م تأثیرتحت  یتوجه طور قابل را به یمناطق ساحل ،یناگهان یها و رواناب نیسنگ

 ها آنزمانی و مکانی خصوصاً فراوانی و شدت  یها اخیر به خاطر گرمایش جهانی، ویژگی های سالدر  رود میگمان  (.37

 (.۹۸: 13۹۷قویدل رحیمی و همکاران، ) اند و میل به تشدید یافته تغییریافتهدر مناطق مختلف 

 هیناح کی، . در مرحله نخستردیگ یصورت م یدر دو مرحله متوال طورمعمول به یا حاره یچرخندها یریگ شکل ندیفرآ

گرم  یها بر فراز آب یدر جو فوقان یهمرفت یها از سلول یا مجموعه یافتگی تمرکز و سازمان یجهنتدر  یا فشار حاره کم

سامانه  نیا یفشار مرکز ،یدر سطوح فوقان ییواگرا تیو تقو یهمرفت یندهای. در مرحله دوم، با تداوم فرادیآ یم دیپد

تا  ابدی یم شیفشار افزا هسته کم رامونیپ یچرخش یبادها یافتگی آن، سرعت و سازمان یو در پ ابدی یکاهش م جیتدر به

از  (.Raymond & Sessions,2007:1; Emanuel,2003:76) شود لیبالغ تبد یا چرخند حاره کیسامانه به  تاًینها

های  توان به اقیانوس هند و دریای عرب اشاره کرد. این سامانه ای، می های حاره گیری توفان ترین مناطق شکل مهم

های موسمی )مانسون( مرتبط هستند، فعال  های زمانی مشخصی از سال که با چرخه ، عمدتاً در دورهگرم هستهفشارِ  کم

، منجر فوق سنگین های بارشبسیار شدید تا حد  های بارشمانی با تولید های ز ای در این بازه های حاره شوند. توفان می

 (.1۰2: 13۹۰،قویدل رحیمی) شوند بار در مناطق ساحلی و درونی می های گسترده و خسارت به وقوع سیلاب

هایی از خراسان جنوبی، در برخی  های سیستان و بلوچستان، هرمزگان، کرمان و بخش ویژه استان ایران، به جنوب شرق

. از اند قرارگرفتهای منشأ گرفته از اقیانوس هند و دریای عرب  غیرمستقیم چرخندهای حاره تأثیرموارد نادر، تحت 

ها با همراهی  . این توفاناشاره کرد ... فت، شاهین و ،ی گونوتوان به تأثیرات غیرمستقیم چرخندها ترین این موارد می مهم

های جدی  های ناگهانی، آسیب ها و رخداد سیلاب ، وزش بادهای شدید، طغیان رودخانهفوق سنگینسنگین تا  های بارش

جه به نقش فزاینده با تواند.  های حیاتی، منابع آب و معیشت ساکنان این مناطق وارد کرده ناپذیری را به زیرساخت و جبران

تأثیرگذاری این  نحوهای، بررسی علمی و دقیق  اثرگذاری چرخندهای حاره گسترهتغییرات اقلیمی در افزایش شدت و 

در  .ناپذیر یافته است ایران، ضرورتی اجتناب جنوب شرقدر نواحی  ها آنها بر الگوهای همدیدی و پیامدهای اقلیمی  پدیده

و تعیین نواحی  ها آنزمانی -ایران، تحلیل الگوهای فضایی جنوب شرق پهنهبه  واردشدههای  این راستا، شناسایی توفان

های  ها مؤثر باشد، بلکه نقشی کلیدی در ارتقاء سامانه تواند در فهم بهتر دینامیک این سامانه تنها می ، نهتأثیرتحت 

 .اهبردهای مدیریت بحران ایفا خواهد کردپذیری و تدوین ر بینی، کاهش آسیب پیش

اند.  بوده یپژوهشگران علوم جو موردتوجهمخرب، همواره  یامدهایو پ تأثیرشدت، گستره  به دلیل یا حاره یها توفان

 نیدر گسترش ا یدیهمد یها و نقش سامانه یکینامیساختار د ،یریگ شکل یندهایفرآ یبه بررس یاریمطالعات بس

ای در  های حاره ای جهانی نشان داد که بیشتر توفان گری در یک مطالعه مشاهده است. یافته اختصاص ها دهیپد

گیرند؛ جایی که برش قائم باد کمینه یا نزدیک به  درجه و در نواحی مجاور ناوه استوایی شکل می 2۰های کمتر از  عرض

ای نشان داد که شدت  های حاره توفان« شده لفکل انرژی ت»امانوئل با معرفی شاخص  (.Gray, 1968:669) صفر است



 21  ...                                                    یا حاره یها توفان ییو قلمرو فضا کینامیترمود-یدیهمد یواکاو /لشکری و همکاران 

است. این روند با افزایش دمای سطح دریای  یافته افزایش توجهی قابل طور به 1۹۷۰ها از اواسط دهه  و مدت عمر توفان

 ,Emanuel) ها در آینده است دهنده احتمال افزایش خسارات ناشی از توفان گرمسیری همبستگی دارد و نشان

. نتایج نشان داد که قرار داد موردبررسیای  های حاره خطرپذیری شهر کِیرنز استرالیا در برابر توفان کلاگان (.2005:686

های لانینا  در دوره ها آنهای شدید، سیلاب و طغیان دریا قرار دارد و فراوانی  طور منظم در معرض توفان این منطقه به

ها دارند و  های همدیدی نقش مهمی در تشکیل و تقویت توفان سامانه کند که تغییرات یابد. پژوهش تأکید می افزایش می

چن و همکاران نشان دادند که  (.Callaghan,2003: 129) ها ضروری است بینی شناسایی این الگوها برای بهبود پیش

انتقال رطوبت،  به عواملی مانند (LTCs) به خشکی فرود آمدهای  های حاره شدید ناشی از توفان های بارششدت و توزیع 

های غربی و جبهه  های همدیدی مانند ناوه ها، ناهمواری زمین و تعامل با سامانه کنش با موسمی ای، برهم حاره گذار برون

، سیل و سالی خشکهای تغییرپذیر خسارات ناشی از  ویژگیزانگ و همکاران  (.Chen et al,2010:1) یو وابسته است می

و نقش  داده رخها عمدتاً در مناطق پست و پرجمعیت  سیلابداد . نتایج نشان دادندقرار  ررسیموردبرا ای  های حاره وفانت

های اصلی خسارات اقتصادی، بسیار پررنگ  عنوان محرک ای در ایجاد سیلاب، باد شدید و طغیان دریا، به های حاره وفانت

کوسین و همکاران نشان دادند که طی سه دهه گذشته، مکان نتایج  (.Zhang et al,2011: 267) است شده گزارش

کره  در هر دو نیم انتقالاست. این روند  شده منتقلهای بالاتر  طور معناداری به عرض ای به های حاره بیشینه شدت توفان

طی همین  ای و با نرخ گسترش مناطق حاره شده مشاهدهکیلومتر در هر دهه  ۶2تا  ۵3شمالی و جنوبی با نرخی حدود 

ای با هدف بررسی دلایل افزایش  شی و همکاران در مطالعه .(Kossin et al., 2014:349)دوره همخوانی دارد 

، دریافتند که در این بازه زمانی، عوامل 2۰1۹ای در غرب اقیانوس آرام شمالی در نوامبر  های حاره سابقه فراوانی توفان بی

جو، نقش مؤثرتری نسبت به عوامل  درونهای پایین جو و صعود قوی در تراز چرخندگیدینامیکی نظیر افزایش 

توفان  11ساختار فیزیکی  فر و همکاران قاسمی (.Shi et al, 2021:1) اند ها داشته گیری این توفان ترمودینامیک در شکل

قرار داد. نتایج نشان داد  موردبررسیرا ایران برخورد کردند  جنوب شرقبه  2۰22تا  2۰۰۷های  ای که بین سال حاره

بارش همرفتی و  ها متمرکز بوده و بیشترین نرخ بارش کل توفان جنوب شرقیبیشترین رطوبت و حرکت صعودی هوا در 

 .(Ghasemifar et al,2024:1است. ) داده رخدر این منطقه 

ای گونو و تأثیرات آن بر  ( در پژوهشی به تحلیل سینوپتیکی توفان حاره13۸۹یخسروی )کلشکری و در ایران نیز 

 شده تقسیمایران پرداختند. نتایج نشان داد که در تراز سطح دریا، واچرخند شمال اروپا به دو شاخه  جنوب شرقینواحی 

قرار داده و موجب تداوم نفوذ  تأثیر است: یکی بر فراز دریای خزر که زبانه جنوبی آن بخش وسیعی از ایران را تحت

و نقش مؤثری در تقویت  امتدادیافتههوای سرد به کشور شده است؛ و دیگری بر شرق دریای مدیترانه که تا سودان 

ای گونو در  ( تأثیرات اقلیمی سیکلون حاره13۸۹خسروی و پودینه ). سامانه چرخندی مرتبط با توفان گونو ایفا کرده است

در  ای حاره جنبوفان، محور پرفشار تایران بررسی کردند. نتایج نشان داد با تقویت  جنوب شرقرا بر  13۸۶خرداد 

 های بارشو این وضعیت موجب تشدید همرفت و  جاشده جابهترازهای پایین به شرق و در ترازهای میانی به شمال 

( در پژوهشی به تحلیل همدیدی توفان 13۹۵حبیبی و بهرامی ) .شده است نیک شهرمتر در  میلی 144سنگین، از جمله 

ها نشان داد که تضعیف زبانه پرفشار اسکاندیناوی منجر به  ایران پرداختند. یافته جنوب شرقآن بر  تأثیرای گونو و  حاره

 شرایط برای تغذیه رطوبتی از دریای فراهم شدنوفان شده و با استقرار سامانه در نیمه جنوبی ایران، تگسترش قطر چشم 

( به مقایسه تطبیقی چرخندهای 13۹۵شجاع و همکاران ) .وفان گردیده استتفارس موجب تشدید و تقویت  عمان و خلیج

پرداختند. نتایج نشان داد که در لحظه  2۰1۵تا  2۰۰۵های  ای در شمال دریای عرب و دریای عمان طی سال حاره

بوده و بین دمای سطح دریا و فشار سطحی، همبستگی  شمال غربجز گونو به سمت  تشکیل، مسیر اغلب چرخندها به
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منفی قوی وجود دارد. همچنین، برخلاف گونو، در سایر چرخندها زمان تغییر مسیر با زمان رسیدن به اوج شدت یکسان 

ای در منطقه شمال اقیانوس  های حاره وفانتگیری  ( به بررسی زمان و نحوه شکل13۹۹محمدی و همکاران ) علی .نیست

است،  داده رخهای آبان، خرداد و مهر  در ماه به ترتیبها  وفانتد پرداختند. نتایج پژوهش نشان داد که بیشترین فراوانی هن

مهر  فیروزی .وفانی در این منطقه تشکیل نشده استتهای فروردین، مرداد، شهریور، بهمن و اسفند هیچ  در ماه که درحالی

ای پرداختند.  های حاره وفانتکاوی مکانی به شناسایی الگوهای حرکتی  های داده گیری از روش ( با بهره14۰1و همکاران )

تصادفی نیست،  ها آنکند و رخداد  ای پیروی می ها از الگوی خوشه وفانتنتایج تحقیق بیانگر آن است که توزیع مکانی 

 .نماید بلکه از الگوهای مشخص فضایی و زمانی تبعیت می

ای، عمدتاً  های حاره پیرامون توفان صورت گرفتهشود که اغلب مطالعات  ها، مشخص می مروری بر پیشینه پژوهشبا 

های  اند. این تحقیقات غالباً بر جنبه صورت موردی و محدود به تحلیل یک یا چند رویداد شاخص نظیر گونو و فت بوده به

کمتر به تحلیل جامع و پیوسته از ساختارهای همدیدی مؤثر،  اند و ها تمرکز داشته زمانی، شدت و فصل وقوع توفان

ها در گستره سرزمینی ایران  ساز، نحوه گسترش فضایی تأثیرات، و تنوع پیامدهای اقلیمی ناشی از این پدیده شرایط زمینه

لندمدت طرح است: نخست، دوره زمانی نسبتاً ب نوآوری اصلی پژوهش حاضر در دو بعد اساسی قابل .اند پرداخته

سازد؛ و دوم، رویکرد تلفیقی و  ( که امکان تحلیل روندها و فراوانی نسبی رخدادها را فراهم میسال 33) موردبررسی

زمانی -ای، به واکاوی الگوهای فضایی های همدیدی و تصاویر ماهواره داده بر تکیهپژوهش، که با  تحلیل محور

با توجه به کمبود پوشش ایستگاهی در مناطق  . درواقعپردازد شور میای بر نواحی مختلف ک های حاره تأثیرگذاری توفان

تر  ای برای استخراج و تحلیل دقیق های ماهواره کشور )نظیر سواحل مکران(، در این پژوهش از داده جنوب شرقی

 .ل شودها حاص تری از تأثیرات این پدیده گرایانه تا شناخت واقع شده گرفتهگسترش فضایی و شدت پیامدها بهره 

 

 روش پژوهش

ای، تمامی نواحی مستعد در معرض اثر این  های حاره وفانتمنظور بررسی و شناسایی میزان تأثیرپذیری ایران از  به

های سیستان و بلوچستان،  های سینوپتیک واقع در استان ها مورد ارزیابی قرار گرفتند. در این راستا، کلیه ایستگاه سامانه

رافیایی در مسیر هایی که از نظر موقعیت جغ عنوان استان کرمان، هرمزگان، فارس، بوشهر، خوزستان و خراسان جنوبی به

های  اغلب پژوهش .ها لحاظ شدند ای قرار دارند در فرآیند تحلیل و ارزیابی داده های حاره وفانتیا در حاشیه مسیر احتمالی 

 اصلی تمرکز( Ghasemifar et al., 2024؛ 13۹۶؛ قودیل رحیمی و همکاران، 13۹۷قویدل رحیمی و همکاران، پیشین )

 های توفان نفوذ قلمرو تعیین هدف با حاضر، پژوهش در. اند داشته معطوف ایران نوب شرقیج و جنوبی سواحل بر را خود

ها قرار  طور بالقوه در معرض تأثیر این پدیده های واقع در نیمه جنوبی کشور که به ساله، استان 33 دوره یک طی ای حاره

های  ناطق تا چه میزان تحت تأثیر نفوذ توفانعنوان محدوده مطالعاتی انتخاب گردیدند تا مشخص شود این م دارند، به

ساله  11چرخه کامل فعالیت خورشیدی  شده است که با سه ای تعیین گونه دوره آماری این پژوهش به .اند ای قرارگرفته حاره

بنای عنوان م به 2۰1۹تا  1۹۸۶های  ساله بین سال 33رو، بازه زمانی  ( مطابقت داشته باشد؛ ازاین24تا  22های  )چرخه

سازی پوشش بلندمدت و جامع برای بررسی روندهای اقلیمی،  شده است. این بازه زمانی، ضمن فراهم تحلیل انتخاب

ای را نیز فراهم  های حاره وفانتهای خورشیدی بر فراوانی و شدت  امکان تحلیل اثرات احتمالی تغییرات ناشی از چرخه

 .سازد می



 23  ...                                                    یا حاره یها توفان ییو قلمرو فضا کینامیترمود-یدیهمد یواکاو /لشکری و همکاران 

گیری از  منظور بهره ای در ایران است، و به های حاره وفانتبا توجه به هدف اصلی پژوهش که شناسایی پهنه اثر 

ها، دوره آماری  وفانتهای بارشی و تعیین حدود مکانی اثر  های هواشناسی در فرآیند استخراج داده بیشترین تعداد ایستگاه

هایی مورداستفاده  بر این اساس، در هر چرخه زمانی، تنها ایستگاه چرخه خورشیدی مجزا تفکیک گردید. پژوهش به سه

 ،(1۹۹۶–1۹۸۶عنوان نمونه، برای چرخه اول ) های کامل برای کل بازه آن چرخه بودند. به قرار گرفتند که دارای داده

های  د برای چرخهررویک همین شدند؛ داده مشارکت تحلیل در داشتند کامل آماری بازه این در که هایی ایستگاه کلیه

های مورداستفاده در هر چرخه ممکن است با چرخه پیشین متفاوت  رو، تعداد ایستگاه بعدی نیز به کار گرفته شد. ازاین

های  ای، از داده های حاره وفانتیافته باشد. در مجموع، برای تحلیل نهایی و ترسیم پهنه اثر  بوده و در برخی موارد افزایش

ها از سازمان هواشناسی کشور اخذشده و در مرحله شناسایی  تگاه سینوپتیک استفاده شد. این دادهایس ۷3روزانه بارش 

باشند  های شدید می که شامل رخدادهایی نظیر رعدوبرق، رگبار، و بارش ۹۹تا  ۹1روزهای توفانی، کدهای پدیده جوی 

در چارچوب این  .مورداستفاده قرار گرفتند ای های حاره وفانتهای تشخیص روزهای مرتبط با فعالیت  عنوان شاخص به

، آگوست، های می، ژوئن، ژوئیه های بارش ماه ای متمرکز است، داده های با منشأ حاره وفانتپژوهش که بر بررسی 

صورت  ساله به 11ای در نیمکره شمالی ـ برای هر دوره  های حاره های اصلی فعالیت سامانه عنوان فصل به سپتامبر و اکتبر

عنوان نمونه  ای، روزهایی به های حاره وفانتمنظور شناسایی رخدادهای محتمل ناشی از  گانه استخراج گردید. بهجدا

طور  متر بوده و این رخداد به میلی 2۰شده در حداقل یک ایستگاه بیش از  ها میزان بارش ثبت انتخاب شدند که در آن

عنوان  ای، روز مذکور به این حالت، با فرض تأثیر یک سامانه حاره شده باشد. در کم سه ایستگاه مشاهده زمان در دست هم

داده در دوره  ای رخ های حاره بررسی مجموعه توفان .وفان شناسایی و موردبررسی قرار گرفتتروز دارای پتانسیل وقوع 

گر )مانند چابهار، جاسک و ها از یکدی های منطقه و فاصله زیاد آن آماری نشان داد که به دلیل محدود بودن تعداد ایستگاه

ای از نفوذ توفان به داخل منطقه در  عنوان نشانه زمان در سه ایستگاه به میناب یا چابهار، بافت و میناب(، ثبت بارش هم

های موسمی بوده و ارتباطی  شود. در مقابل، وقوع بارش تنها در یک ایستگاه اغلب ناشی از فعالیت سامانه نظر گرفته می

ذکر است  رسید. شایان متر می میلی 2۰ندرت به بیش از  ای نداشته است. در چنین شرایطی، مقدار بارش به ارهبا توفان ح

 2۰های جوی، آستانه  های حدی برای شناسایی رودخانه در بررسی بارش (2۰2۰اسفندیاری و لشکری ) که مطالعه

شده،  ساله مورد مطالعه و بر اساس معیارهای تعریف 33در مجموعِ بازه . عنوان معیار انتخاب کرده است متر را به میلی

هایی نظیر ثبت بارش بیش از  ای شناسایی گردید. این رخدادها بر پایه شاخص های حاره وفانترخداد مرتبط با  2۶تعداد 

ستره مکانی پدیده( و منظور بررسی گ زمان بارش در چند ایستگاه )به متر در حداقل یک ایستگاه، وقوع هم میلی 2۰

 4و  2۰۰۷ژوئن  ۸تا  ۶ها، استخراج شدند. از میان این موارد، دو تاریخ  وفان در برخی ایستگاهتگزارش کدهای مرتبط با 

ترمودینامیک -های بارزتر از نظر شدت و گستره اثرگذاری بودند، برای تحلیل همدیدی که دارای ویژگی 2۰1۰ژوئن  ۵تا 

1های جوی مورداستفاده برای این تحلیل، از پایگاه باز تحلیل انتخاب گردیدند. داده
 NCEP/NCAR  و در پنج تراز

های مداری و  استاندارد اخذ شد. متغیرهای موردبررسی شامل رطوبت ویژه، ارتفاع ژئوپتانسیل، سرعت قائم )امگا( و مؤلفه

منظور تحلیل شرایط  به .ترسیم و تحلیل شدند GrADS افزار گیری از نرم بودند که با بهره (v و u) النهاری باد نصف

مربوط به ایستگاه فرودگاه  (Skew-T) های نیمرخ قائم جو ترمودینامیک و ساختار قائم جو در روزهای منتخب، داده

وفان گرمسیری مورد مطالعه در بازه زمانی مذکور در نظر تترین نمایه ترمودینامیک به هسته  عنوان نزدیک عمان، که به

 .اند شده تأمین (2۰22)2دانشگاه وایومنیگهای جوی  ها از پایگاه داده این داده. شده است، استخراج گردید تهگرف

                                                           
1. reanalysis 

2.https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.shtml 
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های  ای منتخب، از داده وفان حارهتمنظور نمایش قلمرو فضایی، محدوده گسترش و نرخ بارندگی ناشی از  بهدر نهایت 

های  کارگیری داده افزوده این پژوهش، به نوآوری و ارزشگیری شد. یکی از ابعاد  بهره TRMM ای بارش ماهواره

وابسته به  Giovanniها از طریق پایگاه تحت وب  داده .هاست ای برای بازنمایی و تحلیل قلمرو فضایی بارش ماهواره

 بررسی در مناسبی قابلیت و بوده درجه ۰.2۵ناسا استخراج شدند. محصول مورداستفاده دارای قدرت تفکیک مکانی 

همبستگی بالایی با  TRMM های بارشی براساس مطالعات پیشین، داده .دارد ای منطقه مقیاس در بارندگی الگوهای

 & Liaoاست ) شده در مناطق مختلف گزارش ۰.8ای که ضرایب همبستگی بالاتر از  گونه های ایستگاهی دارند؛ به داده

Meneghini, 2009; Dos Reis et al., 2017; Zhao et al., 2017 ،این موضوع (. 2۸۷: 13۹۵؛ عرفانیان و همکاران

ویژه در  توجهی برای تحلیل رخدادهای بارشی شدید به از دقت و قابلیت اعتماد قابل TRMM های دهد که داده نشان می

 .نواحی با پوشش ایستگاهی محدود برخوردارند

 

 مورد مطالعه محدوده

های  گیرد و شامل استان ایران را دربر می جنوب شرقیای از نواحی جنوبی و  های گسترده منطقه مورد مطالعه بخش

 بوشهر و خوزستان است. ،سیستان و بلوچستان، جنوب خراسان جنوبی، کرمان، فارس، کهگیلویه و بویراحمد، هرمزگان

های کرمان، هرمزگان، جنوب فارس  های استان برخی ایستگاه تابستانی در های بارشاند که  مطالعات متعددی نشان داده

ای  های حاره ها با سامانه دهد. پژوهش حاضر در پی بررسی ارتباط این بارش هایی از شرق استان بوشهر رخ می و بخش

 و( 2۰2۰(، جعفری و لشکری )2۰2۰وهمکاران )  یلشکر توان به مطالعات بوده است. از جمله تحقیقات مرتبط می

شود  و دریای عمان محدود می فارس خلیجهای گرم  این منطقه از جنوب به آب .( اشاره نمود14۰3لشکری و همکاران )

 4۷های  دقیقه شمالی و طول 34درجه و  31دقیقه تا  ۵4درجه و  24های  (. گستره جغرافیایی آن بین عرض1)شکل 

از نظر توپوگرافی، منطقه دارای تنوع ارتفاعی  .است شده واقعدقیقه شرقی  ۵۵درجه و  ۶3دقیقه تا  2۸درجه و 

و تا ارتفاعات زاگرس جنوبی  آغازشدهکه ارتفاع آن از سطح دریا در سواحل جنوبی )صفر متر(  طوری توجهی است؛ به قابل

 تواند می ه،های ارتفاعی، همراه با موقعیت جغرافیایی خاص منطق یابد. این تفاوت متر افزایش می 44۷3با حداکثر ارتفاع 

الگوی گردش عمومی جو در این منطقه  .داشته باشدگیری الگوهای اقلیمی متنوع و پیچیده آن نقش بسزایی  در شکل

ای، سامانه  توان به توده هوای مرطوب مدیترانه چندین توده و سامانه هوایی عمده قرار دارد. از جمله می تأثیرتحت 

های موسمی اقیانوس هند و سامانه پرفشار سیبری اشاره کرد. هر یک از  ن، جریانفشار سودانی، سامانه پرفشار عربستا کم

های زمانی مختلف، الگوهای بارندگی، شدت تبخیر،  های خاص دمایی و رطوبتی خود، در بازه های هوا با ویژگی این توده

 .(1: 13۸2؛ لشکری، 4۵: 13۸2دهند )علیجانی،  قرار می تأثیرتحت شدت  های جوی منطقه را به دما و پویایی
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 های همدیدی منطقه مورد مطالعه و موقعیت ایستگاه. 1شکل 

 

 ها یافته

 ساله 33ای منتخب طی دوره  های حاره وفانتتحلیل آماری و بررسی الگوی زمانی 

اند که  ای در دریای عرب و شمال اقیانوس هند تکوین یافته وفان حارهت 2۵ ، تعداد2۰1۹تا  1۹۸۶زمانی  بازهدر 

، فهرست این 1جدول  .قرار داده است تأثیرایران را تحت  جنوب شرقهایی از  ، بخشها آن شمال سویگسترش 

اه و طی دهد؛ این فهرست به تفکیک م شناسی ارائه می شده در بخش روش ای را مطابق معیارهای تعریف های حاره وفانت

 نکتهیک  .است شده تنظیمهای درگیر  شده و تعداد ایستگاه مقادیر بارندگی ثبت بیشینهساله، بر اساس  33 بازهیک 

متر و پراکندگی در حداقل سه  میلی 2۰بارش بیش از  آستانهاین است که در ماه سپتامبر، با در نظر گرفتن  تأمل قابل

مؤثر بر منطقه در این ماه  های بارشتواند ناشی از تغییر ماهیت و منبع  این امر می ت.اس نشده ثبتایستگاه، هیچ رخدادی 

های  سامانه فعال شدن، در ماه اکتبر با به عبارتی است. شده اشاره( به آن 13۹۸که در پژوهش محمدی و لشکری ) باشد

ای در  های همرفتی حاره و سهم سیستمکند  ها تغییر می های بالاتر، ماهیت بارش به عرض ها آنسودانی و تقویت نفوذ 

این رفتار، بر گذار  .شوند های سودانی غالب می فرارفتی مرتبط با موج-همرفتی های بارشو  یافته کاهشتولید بارش 

ای  های حاره وفانتدهد که پیوند دینامیکی بین  کند و نشان می مورد مطالعه تأکید می منطقههای بارشی در  فصلی سامانه

 .یابد طور محسوسی تغییر می ای همدیدی در اوایل پاییز بهو الگوه
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 2۰1۹-1۹۸۶ایران طی دوره  جنوب شرقای مؤثر بر  های حاره وفانتفهرست  .1 جدول

 مه سال ردیف
 سال ردیف تعداد ایستگاه بالاترین بارش

بالاترین  آگوست

 بارش

تعداد 

 پایان شروع پایان شروع ایستگاه

1 1۹۸۷ 31 31 2۰ 4 1۵ 1۹۹4 3 3 2۶ 3 

2 1۹۹2 11 12 41 ۶ 1۶ 1۹۹۸ 2۵ 2۶ 42 ۹ 

3 1۹۹4 ۶ ۶ 32 ۸ 1۷ 2۰۰3 1 1 31 ۵ 

4 1۹۹4 11 11 2۸ 3 1۸ 2۰11 2۹ 3۰ 23 11 

۵ 1۹۹۵ 2۹ 3۰ 22 3 1۹ 2۰13 ۵ ۷ 4۷ 1۹ 

۶ 2۰1۰ 2 2 32 3 2۰ 2۰13 11 12 3۰ 12 

۷ 2۰13 1 3 ۷1 1۷ 21 2۰14 31 31 2۰ 3 

۸ 2۰1۸ 1۰ 11 22.2 ۶ 
 سال ردیف

بالاترین  اکتبر

 بارش

تعداد 

 پایان شروع 3 2۸ 1۹ 1۸ 2۰1۹ ۹ ایستگاه

 سال ردیف
 ژوئن

 تعداد ایستگاه بالاترین بارش
22 1۹۹2 ۶ ۷ 31 4 

 3 33 23 23 1۹۹۵ 23 پایان شروع

1۰ 2۰۰۷ 1 1 22 12 24 2۰11 11 11 ۵۵ ۵ 

11 2۰۰۷ ۶ ۸ 12۰ 1۶ 2۵ 2۰1۵ 1۸ 1۸ 33 4 

12 2۰۰۷ 2۶ 2۷ ۵۹ 14 2۶ 2۰1۹ ۵ ۵ 44 ۶ 

13 2۰1۰ 4 ۵ 2۷۰ 3 

 سال ردیف
 جولای

       تعداد ایستگاه بالاترین بارش
 

 پایان شروع
      

 

14 1۹۹۵ 23 2۵ 4۰ 1۹ 
      

 

 

های مه تا اکتبر به  طی ماه تأثیرهای تحت  ای را همراه با میانگین تعداد ایستگاه های حاره وفانتفراوانی رخداد  2شکل 

تر اشاره شد،  گونه که پیش باشد. همان ها نیز می وفانتمکانی اثرگذاری این  گستره دهنده نشانکشد؛ روندی که  تصویر می

مطابق شکل، بیشترین فراوانی  .وفان مؤثری شناسایی نشده استتشده، در ماه سپتامبر هیچ  بر اساس معیارهای تعریف

یابد. در ادامه، طی  ادامه می جولایای در ماه مه به ثبت رسیده و این فراوانی با روندی کاهشی تا ماه  حاره های وفانت

آن است که با کاهش تعداد رخداد  توجه قابل نکته .شود و اکتبر بار دیگر روند افزایشی مشاهده می آگوستهای  ماه

یابد؛ این بدان معناست که  افزایش می تأثیرهای تحت  گین تعداد ایستگاههای با فراوانی کمتر، میان ویژه در ماه ها، به وفانت

موردمطالعه  ناحیهبر  ها آناثر  گستردهها محدودتر است، اما ماهیت فراگیر و  وفانتدر چنین مواردی، اگرچه تعداد 

قرار داده  تأثیرایستگاه همدیدی را تحت  1۹ به ثبت رسیده، جولایوفانی که در ماه ت، مثال عنوان بهشود.  تر می برجسته

راستا نیست و  ها لزوماً با فراوانی رخداد هم وفانتزمان و مقیاس مکانی اثرات  این الگو بیانگر آن است که شدت هم .است

 .ای بر منطقه برجای گذارد تواند اثرات گسترده وفان منفرد میتهای خاصی، یک  در ماه
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 (2۰1۹الی  1۹۸۶ر )های مه تا اکتب طی ماه تأثیرهای تحت  ای و میانگین تعداد ایستگاه های حاره وفانتفراوانی رخداد . 2شکل 

 

های  منظور واکاوی همدیدی و ترمودینامیک توفان شناسی تشریح شد، به گونه که در بخش روش در ادامه، همان

)با  2۰1۰ژوئن  11تا  1۰گستردگی مکانی( و )با ویژگی همگانی و  2۰۰۷ژوئن  ۸تا  ۶ای، دو بازه زمانی شامل  حاره

های ارتفاع ژئوپتانسیل، نم  های شاخص برای تحلیل انتخاب شدند. در این راستا، از داده عنوان نمونه ( بهتوجه قابلشدت 

 ارائههکتوپاسکال بهره گرفته شد تا امکان  ۵۰۰و  ۷۰۰، ۸۵۰، 1۰۰۰باد برای سطوح فشاری  V و U های ویژه، و مؤلفه

 .ها فراهم گردد تصویری دقیق و جامع از ساختار دینامیک و ترمودینامیک این سامانه

 

 2007ژوئن  8تا  6ترمودینامیک توفان  -تحلیل همدیدی

هکتوپاسکال در روز  ۵۰۰تا  1۰۰۰ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل، نم ویژه و میدان باد را در سطوح فشاری  نقشه، 3شکل 

متر بوده و  میلی 12۰شده برابر با  کشد. طی این بازه زمانی، بیشینه بارش ثبت به تصویر می راژوئن  ۶، اوج فعالیت توفان

سامانه چرخندی بسیار قوی شود  گونه که مشاهده می همان ..اند قرارگرفتهاین سامانه  تأثیرتحت  سنجی بارانایستگاه  1۵

در تمام ترازهای زیرین و میانی وردسپهر بر روی دریاهای گرم عرب و عمان حاکم است. این سامانه از سه روز قبل بر 

است.  جاشده جابههای شمالی  به عرض جیتدر بهو  داکردهیپروی شمال غرب اقیانوس هند و جنوب دریای عرب تکوین 

متر در جنوب تنگه هرمز و بر روی یل ژئوپتانس 2۰منفی سته مرکزی این چرخند با پربند هکتوپاسکال ه 1۰۰۰در تراز 

های شمالی )تنگه هرمز( در تمام  جایی به سمت عرض عربستان استقرار دارد. این هسته با اندکی جابه رهیجز شبه شرق

عربستان و شرق دریای  رهیجز شبهشود. قرینه این مرکز چرخندی در غرب  ترازهای زیرین و میانی وردسپهر دیده می

در تمام ترازهای زیرین و  تر یجنوبهای  جایی اندکی به عرض سرخ مرکز واچرخندی استقرار دارد که این مرکز نیز با جابه

است.  گرفته شکلدر ضلع شرقی چرخند  توجه قابلای با نم ویژه  همچنین میدان گسترده شود. میانی وردسپهر دیده می

این میدان رطوبتی در تمام  رسد. گرم بر کیلوگرم می 22به بیش از  هکتوپاسکال این مقدار 1۰۰۰در تراز  که یطور به

به دامنه شرقی چرخند و انرژی ترمودینامیک حاصل از آن  توجه قابلرطوبت  فرا رفتشود.  ترازهای میانی نیز مشاهده می

 نوب شرق ایران و دریاهای عرب و عمان تشدید کرده استعربستان و ج رهیجز شبهرا در ساحل شرقی  بالاسوجریانات 

این در حالی است که در ترازهای میانی وردسپهر با گسترش شمال سوی پشته حاصل از واچرخند عربستان  .(3A)شکل 

 تر یشمالهای  که در این روز در شرق دریای سرخ و غرب عربستان استقرار دارد در گردشی واچرخندی هوای سرد عرض

سرد و  فرا رفتگرم و مرطوب به دامنه شرقی چرخند و  فرا رفت (.C،D 3شکل ) نموده است فرا رفترا به پشت چرخند 
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در بخش شرقی چرخند  جادشدهیاتندبادهای  تشدید کرده است. را خشک در دامنه غربی آن شیو فشاری و ارتفاعی نسبتاً

و  ۷۰۰ای از امگای منفی در ترازهای  میدان گسترده شود یمهمچنین ملاحظه  بیانگر این شیو فشاری و ارتفاعی است.

 فرا رفت توجه قابلی قوی و رطوبت بالاسوهکتوپاسکال تمام پهنه شرقی چرخند را در برگرفته است. این جریانات  ۵۰۰

نوب شرق ایران فراهم شده و انرژی ترمودینامیک حاصل از آن جریانات همرفتی شدیدی را بر روی کشورهای عمان و ج

 نموده است.

میدان باد و ( کنتور) ژیوپتانسیلنقشه ارتفاع : B هکتوپاسکال 1۰۰۰تراز  (رنگی های سایه)میدان باد و نم ویژه ( کنتور) ژیوپتانسیلنقشه ارتفاع : A .3 شکل

نقشه : D هکتوپاسکال ۷۰۰تراز  (رنگی های سایه) نم ویژهمیدان باد و ( کنتور) ارتفاع ژیوپتانسیل : نقشهCل هکتوپاسکا ۸۵۰تراز  (رنگی های سایه)نم ویژه 
 هکتوپاسکال ۵۰۰ تراز (رنگی های )سایه امگاباد و  میدان( کنتور) ژیوپتانسیلارتفاع 

 

، به همراه 2۰۰۷ژوئن  ۶تی مربوط به ایستگاه رادیوسوند فرودگاه مسقط )عُمان( را در تاریخ -ویاسک، نمودار 4شکل 

 یهنماترین  عنوان نزدیک های این رادیوسوند، به دهد. داده نمایش می 2۰۰۷ژوئن  ۸تا  ۶مجموع بارش تجمعی طی دوره 

نمودار نشان  گونه که همان. شوند زمانی محسوب میای مورد مطالعه در این بازه  وفان حارهت هستهترمودینامیک به 

قائم دما و  رخ نیم .های میانی و فوقانی تروپوسفر، ناپایداری شدیدی در منطقه حاکم بوده است دریا تا لایه دهد، از تراز می

تا  ۶قی فراتر از انرژی ترمودینامیک در عم توجه قابلمقادیر بالای رطوبت و میزان  دهنده نشانوضوح  دمای نقطه شبنم به

شده نیز مؤید وجود ناپایداری شدید در سراسر  های ناپایداری محاسبه این، شاخص بر علاوه. کیلومتر در ستون جو است ۷

های زیرین جو دارای جهت  های غالب در لایه دهد که جریان باشند. تحلیل بردارهای باد نشان می ضخامت تروپوسفر می

طور یکپارچه تداوم داشته  هکتوپاسکال نیز به 3۰۰ویژه تا تراز  جریانی تا سطوح بالاتر، به بوده و این الگوی شمال شرقی

جنوب های  شده در ایستگاه دهند که بیشینه بارش ثبت نشان می TRMM ای های حاصل از تصاویر ماهواره داده ت.اس
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 داده رخو چابهار  نیک شهرهای جاسک،  ویژه در ایستگاه استان سیستان و بلوچستان و شرق استان هرمزگان، به غربی

ای  توفان حاره سامانهمتر بوده که بیانگر شدت و توان بالای  میلی 12۸بیشینه مجموع بارش در این بازه برابر با  .است

است،  در برگرفتهای وسیع را  حاصل از این سامانه محدوده های بارشنفوذ  حوزه، قلمرو فضایی و علاوه. است موردبررسی

شرقی استان  یمهنشرقی استان کرمان و  یمهنکه کل استان سیستان و بلوچستان، جنوب استان خراسان جنوبی،  طوری به

شدید ناشی از  های بارشاز  متأثردر این مناطق  همدیدیایستگاه  1۶قرار داده است. در مجموع،  تأثیرهرمزگان را تحت 

 .اند این سامانه بوده

 

 
 ایستگاه فرودگاه عمان 2۰۰۷ژوئن  ۶روز  تی-ویاسکنمودار  و 2۰۰۷ژوئن  ۸الی  ۶مجموع بارش  .4 شکل

 

 2010ژوئن  5تا  4ترمودینامیک توفان  -تحلیل همدیدی

هکتوپاسکال در روز  ۵۰۰تا  1۰۰۰ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل، نم ویژه و میدان باد را در سطوح فشاری  نقشه، ۵شکل 

هکتوپاسکال مرکز کم  1۰۰۰شود در تراز  گونه که ملاحظه می همان کشد. به تصویر می راژوئن  4، اوج فعالیت توفان

فرا  لیدل بهاست.  گرفته شکلمان و بر روی کشور عمان در ساحل غربی دریای ع متر ژئوپتانسیل 2۰ارتفاع قوی با پربند 

ایران و شمال  بخش شرقی نیمه شمالی و سردی که با گسترش جنوب سوی زبانه واچرخند مهاجر بر روی رفت

گرم و مرطوب حاصل از جریانات جنوبی بخش شرقی توفان شیو ارتفاعی شدیدی بر روی  فرا رفتو همچنین  افغانستان

. با استوفان بیانگر این شیو ارتفاعی شدید تدر بخش شرقی  جادشدهیااست. تندبادهای  جادشدهیاحوزه دریای عمان 

در کیلوگرم در بخش شمال م گر 22ی بیش از بزرگهسته مرطوبی با  جادشدهیارطوبتی  فرا رفتتداوم جریانات جنوب و 

است. این میدان رطوبتی  داکردهیپدر محدوده شمال شرقی کشور عمان و جنوب کشور پاکستان تکوین  شرقی سیکلون

هکتوپاسال  ۸۵۰(. تراز A ۵)شکل  قوی انرژی ترمودینامیک لازم را برای جریانات همرفتی قوی فراهم نموده است

دهد الگوی لایه زیرین  ی است. همچنان که نقشه ترکیبی این تراز نشان میمرز هیلانماینده تراز مرزی و یا مرز انتهایی 

ی از ریرپذیتأثوردسپهر تا این تراز نیز حاکمیت دارد. این پدیده بیانگر حاکمیت الگوی همدیدی تراز زیرین وردسپهر یا 
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 فرا رفتهای شمالی از طریق زبانه واچرخندی مهاجر و  سرد عرض فرا رفتدر این تراز نیز . استی سطح یها واداشت

ای از طریق جریانات و تندبادهای جنوبی شیو ارتفاعی شدیدی را در بخش جنوب شرقی ایران و پاکستان ایجاد  گرم حاره

 وفانتدر بخش شرقی  لوگرمیکگرم بر  12و  1۰ای از رطوبت بالای  نموده است. همچنان در این تراز میدانی گسترده

ای و فراهم  از منطقه حاره ملاحظه قابلرطوبتی  فرا رفتاست. این مقدار رطوبت در این تراز بیانگر  گرفته شکل ای حاره

 .(B ۵)شکل  استشدن شرایط ترمودینامیک قوی برای جریانات همرفتی 

های دینامیکی تظاهر  های با ویژگی های سطحی سامانه هکتوپاسکال و با دور شدن از اثرات واداشت ۷۰۰در تراز  

ای  هکتوپاسکال زبانه چرخندی توفان حاره ۸۵۰عربستان که تا تراز  رهیجز شبه. در بخش غربی اند پیداکردهبیشتری 

است.  برگرفتهام پهنه غرب آسیا تا مدیترانه شرقی را در و تم گرفته شکلواچرخند عربستان  جیتدر بهحاکمیت داشت، 

های جنب قطبی را بر روی بخش شرقی ایران و دامنه  سرد عرض فرا رفتهکتوپاسکال  ۸۵۰که تا تراز واچرخند مهاجر 

که  ای یدهخم ناوهای با  ای بر عهده داشت در این تراز تضعیف و از بین رفته است. در مقابل توفان حاره وفان حارهتشمالی 

های  سرد پشت ناوه همچنان هوای سرد عرض فرا رفتو  شده کپارچهبر روی بخش شمالی فلات تبت استقرار دارد ی

حاصل از این تراف در گردشی چرخندی به دامنه  فرا رفتنموده است.  فرا رفتجنب قطبی را به دامنه شمالی توفان 

عربستان و دریای عمان ایجاد کرده و توفان با  رهیجز شبها شرق شده و شیو ارتفاعی شدیدی ر فرا رفتغربی توفان 

رطوبت در لایه  فرا رفت لیدل بهوفان از ویژگی ترمودینامیک قوی تبنابراین  ؛است شده تیتقوتزریق تاوایی مناسب 

 عنوان به هکتوپاسکال ۵۰۰در تراز  .(C ۵)شکل  زیرین وردسپهر و شرایط دینامیکی قوی در تراز میانی برخوردار است

 کاملاًی بیانگر حاکمیت الگوهای دینامیکی بر روی منطقه است. واچرخند عربستان خوب بهنماینده تراز میانی وردسپهر 

از بین رفته و سامانه غالب در بخش  کاملاًدر سیطره خود دارد. پرفشار مهاجر و تمام پهنه غرب آسیا را  داکردهیپقوام 

جنوب غربی تمام پهنه شمال فلات تبت تا آسیای میانه را  –یقی است که با راستایی شمال شرقی شمالی توفان ناوه عم

ی در پشت ناوه و تزریق تاوایی مناسب میدانی از امگای مثبت در بخش النهار نصفاست. با تشدید جریانات  برگرفتهدر 

وفان بر روی تافغانستان در پشت ناوه شده است. در مقابل با تشدید جریانات جنوبی در بخش شرقی  کشور وشرقی ایران 

ای از امگای منفی یا جریانات بالاسوی قوی در  این جریانات میدان گسترده لهیوس به جادشدهیادریای عمان و تاوایی 

 .(D ۵)شمل  استو جنوب ایران ایجاد کرده  فارس جیخلوفان بر روی شمال تبخش شرقی 
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میدان باد و ( کنتور) ژیوپتانسیلنقشه ارتفاع : B هکتوپاسکال 1۰۰۰تراز  (رنگی های سایه)میدان باد و نم ویژه ( کنتور) ژیوپتانسیلنقشه ارتفاع : A. 5 شکل

نقشه : D هکتوپاسکال ۷۰۰تراز  (رنگی های سایه) نم ویژهمیدان باد و ( کنتور) ارتفاع ژیوپتانسیل : نقشهCل هکتوپاسکا ۸۵۰تراز  (رنگی های سایه)نم ویژه 
 هکتوپاسکال ۵۰۰ تراز (رنگی های )سایه امگاباد و  میدان( کنتور) ژیوپتانسیلارتفاع 

 

دهد. در این روز، دمای سطح  مربوط به ایستگاه رادیوسوند فرودگاه عمان را نمایش می تی-وی، نمودار اسک۶شکل 

 .گرم بر کیلوگرم رسیده است 24گراد بوده و نم ویژه در این تراز به حدود  درجه سانتی 3۰هکتوپاسکال در حدود  1۰۰۰

طور تقریبی نرمال بوده است؛  ما بههکتوپاسکال، نرخ کاهش قائم د ۶۵۰دهد که تا تراز  قائم دما نشان می رخ نیم

هکتوپاسکال  ۶۵۰گراد در  درجه سانتی 1۰هکتوپاسکال به حدود  1۰۰۰گراد در سطح  درجه سانتی 3۰ای که دما از  گونه به

 دهنده نشاندمای نقطه شبنم نیز  رخ نیم .و این روند معرف گرادیان دمایی محیطی نزدیک به نرمال است یافته کاهش

گرمای مرطوب به درون سامانه در تمام  فرا رفتو شرایط مناسب برای ناپایداری و نقش  توجه قابلوجود رطوبت 

هکتوپاسکال،  ۵۷۰تا  ۶۵۰بین ترازهای  .است (هکتوپاسکال ۶۵۰از سطح زمین تا حدود )ضخامت تروپوسفر زیرین 

 ۵۷۰باشد. اما از تراز  در این لایه می واگرایی )بازشدگی( نمودارهای دما و دمای نقطه شبنم نمایانگر خشکی نسبی جو

های  هکتوپاسکال به سطوح بالاتر، نزدیکی مجدد دو پروفیل دمایی حاکی از بازگشت شرایط مناسب ناپایداری تا لایه

های  های جوی از لایه شود، در این سامانه جهت جریان گونه که مشاهده می همچنین، همان .فوقانی تروپوسفر است

های گرم  ، منشأ جریانات از سمت آبدیگر عبارت بهاست؛  شمال غربیمیانی تروپوسفر عمدتاً شرقی تا  زیرین تا تراز

 .اند رطوبت و تشدید فرایندهای همرفتی ایفا کرده تأمیندریای عمان بوده که نقش مهمی در 
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 جنوب غربیهای  شده در ایستگاه دهند که بیشینه بارش ثبت نشان می TRMMای  های حاصل از تصاویر ماهواره داده

بیشینه مجموع بارش در این  ت.اس داده رخو چابهار  نیک شهر، راسکهای  ویژه در ایستگاه استان سیستان و بلوچستان به

، قلمرو علاوه. است سیموردبررای  توفان حاره سامانهمتر بوده که بیانگر شدت و توان بالای  میلی 3۰۰بازه برابر با 

ای که  گونه بوده است؛ به کم دامنهناشی از این سامانه، دارای وسعتی محدود و عمقی  های بارشفضایی و گستره نفوذ 

قرار داده است. این وضعیت بیانگر آن است که عمق  تأثیراستان سیستان و بلوچستان را تحت  جنوب شرقیعمدتاً نواحی 

و چشمگیر بوده است؛  توجه قابلآن  های بارشحال، شدت  محدود بوده، بااین خشکی درونبه  ای نفوذ این سامانه حاره

 3در مجموع،  .شده است متأثرسنگین در مناطق  های بارشرغم دامنه مکانی محدود، موجب بروز  علی که طوری به

 .اند شدید ناشی از این سامانه بوده های بارشاز  متأثردر این مناطق  همدیدیایستگاه 

 

 
 ایستگاه فرودگاه عمان 2۰1۰ژوئن  4روز  تی-ویاسکو نمودار  2۰1۰ژوئن  ۵الی  4مجموع بارش . 6 شکل

 

 بحث

ای منشأ گرفته از دریای عرب و شمال اقیانوس هند، طی  های حاره دهند که توفان های این پژوهش نشان می یافته

و  تأثیرایران، از نظر شدت، وسعت  جنوب شرق، علاوه بر اثرگذاری مستقیم بر الگوهای بارشی موردبررسی ساله 33 دوره

های همدیدی  شرایط زمانی وقوع، زمینه تأثیرتوجهی هستند. این تنوع عمدتاً تحت  ساختار ترمودینامیک، دارای تنوع قابل

رخداد  2۶تحلیل آماری . های جوی قرار دارد نامیکافزایی بین رطوبت ورودی و دی حاکم بر منطقه و میزان هم

ها در ماه مه، افت نسبی در جولای، و  وقوع توفان بیشینهسازد:  شده، یک الگوی فصلی مشخص را نمایان می شناسایی

تأمل است که بر  ای قابل افزایش مجدد در آگوست و اکتبر. در این میان، عدم ثبت هیچ رخدادی در ماه سپتامبر پدیده

ای و سودانی در اوایل پاییز دلالت دارد. این  ای به الگوهای همدیدی مدیترانه های بارشی از ساختارهای حاره گذار سامانه

( قرار دارد که به تغییر 14۰۰( و لشکری و جعفری )13۹۸) محمدی و لشکریهای مطالعاتی چون  رفتار در تطابق با یافته

اند که طی دوره  ( در مطالعه خود نشان داده13۹۷شجاع و همکاران ). اند کرده اشاره زمانی بازهساختار دینامیکی جو در این 
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های  عنوان محدوده درجه شمالی به 14تا  1۰های  سرد سال )اکتبر، نوامبر و دسامبر(، نواحی جنوبی دریای عرب و عرض

ها، دو  حوه اثرگذاری این توفانتر ن برای درک عمیق. شوند ای شناخته می حاره چرخندهایگیری و وقوع  اصلی شکل

طور همدیدی تحلیل شدند. نتایج این  ها به عنوان نمایندگان بارز این سیستم ( به2۰1۰و ژوئن  2۰۰۷رخداد شاخص )ژوئن 

فرا با ساختار چرخندی قوی در سطوح پایین و میانی وردسپهر،  2۰۰۷ژوئن  ۸تا  ۶توفان : دهد که ها نشان می تحلیل

سابقه و  هایی با شدت بی گسترده رطوبت از دریای عرب، و وجود ناپایداری ترمودینامیک عمیق، توانست بارش رفت

 2۰1۰ژوئن  ۵تا  4در مقابل، . و چابهار( ایجاد کند نیک شهرویژه راسک،  ایران )به جنوب شرقپوشش گسترده در 

فرا ز جمله گسترش جنوبی زبانه واچرخند مهاجر و الگوهای همدیدی متفاوتی ا تأثیررغم شباهت ساختاری، تحت  علی

ها در نواحی  گیری تندبادها، و تمرکز بارش سرد در نیمه شمالی قرار گرفت که موجب تغییر در الگوی باد، شکل رفت

 ( همخوانی دارد.13۸۹که با نتایج لشکری و کیخسروی ) خاص با نفوذ محدود به خشکی شد

عنوان نمونه، در ماه  شدت اثرگذاری یک توفان لزوماً تابع تعداد وقوع آن نیست؛ بهسازد که  ها روشن می این تحلیل

قرار  تأثیرهای همدیدی را تحت  ، اما همان سامانه توانسته است تعداد زیادی از ایستگاهشده ثبتجولای تنها یک توفان 

از ساختار درونی سامانه و تعامل آن با ها در ایران، تابعی  دهد که قلمرو فضایی اثرگذاری توفان دهد. این نشان می

و ژوئن  2۰۰۷ژوئن های  بنابراین، تحلیل همدیدی توفان. ای است، نه صرفاً تعداد یا فصل وقوع الگوهای همدیدی منطقه

شده  کند، بلکه چارچوبی تفسیرپذیر برای درک الگوی کلی استخراج کمک می ها آنتنها به تبیین رفتار موردی  ، نه2۰1۰

بدین معنا که الگوهای فضایی بارش، میزان نفوذ به خشکی، شدت ناپایداری، و  .سازد لیل آماری نیز فراهم میاز تح

های همدیدی  ای با سیستم های حاره افزایی سامانه از نحوه هم متأثر شدت به، همگی تأثیرهای تحت  فراوانی ایستگاه

و  Evan et al. (2011) یرنظهای این مطالعه با مطالعاتی  همسویی یافته .مهاجر و شرایط ترمودینامیک منطقه هستند

Deshpande et al. (2021) ترمودینامیک -یز حاکی از آن است که نقش تعامل بین ساختار توفان و محیط دینامیکن

در هر دو مطالعه،  .آسیا، حیاتی است جنوب غربها در ایران و  پیرامونی، در تبیین الگوهای بارش و قلمرو اثرگذاری توفان

های  های همدیدی در کنترل الگوی بارندگی ناشی از توفان رطوبت، جریانات بالاسوی و ناهمگونی فرا رفتبر اهمیت 

 .اند ای تأکید شده است؛ الگوهایی که در مناطق شرقی ایران نیز بازتاب یافته حاره

 

 گیری نتیجه

ای منشأ گرفته از دریای عرب و شمال اقیانوس هند نقش  رههای حا دهد که توفان های این پژوهش نشان می یافته

ایران دارند. فراوانی و شدت اثرگذاری این  جنوب شرقدهی الگوهای بارش شدید و متمرکز در  در شکل توجهی قابل

مونی های زمانی رخداد، ساختار دینامیک و ترمودینامیک سامانه، و شرایط همدیدی جوی پیرا به دوره شدت بهها  سامانه

بیانگر پیچیدگی فرآیندهای تعاملی میان  ها آنزمانی -ها و نوسانات فضایی وابسته است. روند فصلی رخداد توفان

تحلیل موردی دو  .است گرم هستهفشار  های کم مقیاس و فرایندهای همرفتی داخلی سامانه های همدیدی بزرگ سامانه

ها، صرفاً محصول  ناشی از این توفان های بارشکند که شدت و گستره  تأکید می 2۰1۰و  2۰۰۷رخداد برجسته در ژوئن 

رطوبت از منابع گرم دریایی، و نحوه تعامل جریانات  فرا رفتو  تأمینتوان دینامیکی درونی سامانه نیست، بلکه به میزان 

های ترمودینامیک و افزایش انرژی  . این تعاملات نقش کلیدی در تقویت ناپایداریهمدیدی پیرامونی وابسته است

تر  ، درک دقیقرو ازاین .شود های ناگهانی منجر می بسیار شدید و سیلاب های بارشکنند که نهایتاً به  همرفتی ایفا می

بینی و کاهش  های پیش رتقاء سامانهمقیاس، برای ا ای و الگوهای جوی بزرگ های حاره سازوکارهای تعاملی میان توفان

های  های حاضر، همسو با پژوهش ایران ضروری است. یافته جنوب شرقها در منطقه  مخاطرات مرتبط با این پدیده
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سازد و  ها برجسته می رطوبت را در مطالعات آینده این سامانه فرا رفتپیشین، اهمیت توجه ویژه به شرایط همدیدی و 

 .های مرتبط با مخاطرات اقلیمی منطقه فراهم آورد گذاری می برای بهبود مدیریت بحران و سیاستتواند مبنایی عل می

 

 حامی مالی
 .این اثر حامی مالی نداشته است

 

 سهم نویسندگان در پژوهش
 .های انجام پژوهش سهم برابر داشتند نویسندگان در تمام مراحل و بخش

 

 تضاد و منافع
 .که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارنددارند  م میلانویسندگان اع

 

 تقدیر و تشکر
ت را انجام دادند، تشکر و لاکسانی که کار ارزیابی کیفیت مقا ویژه بهکه در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند،  کسانی همهنویسندگان از 

 .نمایند قدردانی می

 

 منابع

 کیزیمجله ژئوف. رانیشرق ا جنوبآن بر  تأثیرگونو و  یا توفان حاره یدیهمد لی(. تحل13۹۵. )هیسم ،یبهرام و دهیفر ،یبیحب

 .1۶۹-1۸۹، (4)۸ ،رانیا

( بر جنوب شرق 13۸۶گونو )خرداد  یا حاره کلونیس یمیاقل راتیبر تأث یلی(. تحل13۸۹محمدرضا. ) ،نهیپود و محمود ،یخسرو

 .۵3-۷2، (۷2)42 ،یعیطب یایجغراف های پژوهش. رانیا

 یایعرب و در یایشمال در یا حاره یچرخندها یقیتطب سهی(. مقا13۹۵. )اکبر علی، پور شمسی و محمود ،یخسرو؛ فائزه ،شجاع

 doi: 10.22067/geo.v5i4.56465. 1۰۸-۹1 ،(4)۵ ،یطیو مخاطرات مح ایجغراف(. 2۰۰۵-2۰1۵) ریدهه اخ یعمان ط

 یها طوفان یحرکت یالگوها یی(. شناسا14۰1. )دیسع ،یبهزاد و دیمج ،مهر یروزیف ؛نیحس ،یآقامحمد ؛هیصف ،مهر یروزیف

 doi: 10.30488/gps.2021.263881.3359. ۵۵-3۹ ،(3)12 ،فضا ییایجغراف شیمجله آما. یمکان یکاو با استفاده از داده یا حاره

 .دانشگاه پیام نور انتشاراتچاپ یازدهم.  .ایران وهوای آب(. 13۸2علیجانی، بهلول. )

در  TRMM ماهواره 3B43و  3B42 یباران سر یها داده ی(. واسنج13۹۵حسن. ) ی،دریح ؛مایس ،کاظم پور ی؛مهد ،انیعرفان

 doi: 10.22059/jphgr.2016.59370. 3۰3-2۸۷ ،(2)4۸ ،یعیطب یایجغراف های پژوهش. رانیا یمیاقل یها زون

 ای حاره های طوفان گیری شکل نحوهزمان و  یبررس (.13۹۹. )دیسع ،یاله ؛میمر ،یبان راه؛ نیحس ،یملکوت ؛اریمهر ی،محمد یعل

 .1۰۹-۹۷(،2)۷ ،فصلنامه دریا فنون. هند( انوسینداجا )شمال اق مأموریتتحت  منطقهدر 

ای فت  نگاشت و تحلیل همگرایی جریان رطوبت جو طی بارش فوق سنگین ناشی از توفان حاره (.13۹۰) یوسف. ،قویدل رحیمی

   .11۸-1۰1 ،(2) 1۵ ،آمایش فضا و ژئوماتیکدر سواحل چابهار. 

 ای حارهچرخند  نیدتریشد کینامیو ترمود کینامید ی(. واکاو13۹۷فرج زاده، منوچهر. ) و لیاسماع ی،عباس ؛وسفی ،یمیرح دلیقو

 . 112-۹۷، (1)۵ ،یطیمخاطرات مح ییفضا لیتحل. رانیا یمؤثر بر سواحل جنوب

. لوفرین یا سازوکار و مخاطرات توفان حاره ی(. واکاو13۹4منوچهر. ) ،فرج زاده اصل ؛لیاسماع ،یعباس؛ وسفی ،یمیرح دلیقو

 doi: 10.22059/jhsci.2015.53919. 34-21 ،(1)2 ،یطیمخاطرات مح تیریمد
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ای مؤثر بر  حاره های توفانهای مخاطره  تحلیلی از ویژگی (.13۹۶) منوچهر. ،فرج زاده و اسماعیل ،عباسی ؛یوسف ،رحیمیقویدل 

 . 2۹3-2۷۹)(،21،کآمایش فضا و ژئوماتیسواحل جنوبی ایران. 

تندری استان کهگیلویه و بویر  های توفانتحلیل آماری و سینوپتیکی (. 13۹۵موسوی، حسن. ) و لشکری، حسن؛ یارمرادی، زهرا

 . 13۵-1۵1(، 1۸)۵، فصلنامه جغرافیا و مطالعات محیطی. احمد

جنوب و جنوب  های بارش یسودان و نقش آن بر رو فشار کمو توسعه مرکز  تی. تقونیتکو سمی(. مکان13۸2حسن. ) ،یلشکر

  .1۸-1(، 4۶)3۵ ،ییایجغراف یها پژوهش. رانیغرب ا

 مکانی– یزمان راتییپراکنش و تغ ی(. واکاو14۰3. )رضا علی ،باش ییفدا و محمد ،یناج ؛نبیز ،یمحمد ؛حسن ،یلشکر

 :doi. 1۰۶-۸۹ ،(4)۵۶ ،یعیطب یایجغراف های پژوهش. ریاخ یدیخورش چرخه سهدر  رانیدر جنوب ا یتندر یها توفان

10.22059/jphgr.2025.387701.1007864 
 تحلیل .های بارشی با منشاء سودانی مسیر حرکت سامانه کننده تعیینالگوهای همدید  (.14۰۰) مهناز. ،جعفری و حسن ،لشکری

 Doi: 10.52547/jsaeh.8.1.55. ۷۸-۵۵ ،(1) ۸ ،فضایی مخاطرات محیطی

 ریزی برنامهو  ایجغراف. رانیتوفان گونو و اثرات آن بر جنوب شرق ا یکینوپتیس لی(. تحل13۸۹قاسم. ) ،یخسرویک و حسن ،یلشکر 

 .2۰-1 ،(3)21 ،یطیمح

غرب  جنوب منطقهدر  یخیروند تار یسودان ط فشار کم سامانهبارش  راتییتغ ی(. بررس13۹۸حسن. ) ی،لشکر و مهیفه ی،محمد

 doi: 10.22059/jphgr.2019.272706.1007323. 3۸۷-3۷3 ،(2)۵1 ،یعیطب یایجغراف های پژوهش. رانیا
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