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ABSTRACT  Article Info 
 

The Zagros Mountains, as an elevated heat source, can play an 

important role in organizing the regional atmospheric circulation 

over western Iran and the Middle East during summer. This study 

aims to investigate the process-based linkage among surface 

sensible heat flux, the thermal structure of the atmosphere, vertical 

motion, vorticity, and the development of a mid-tropospheric 

anticyclone over the Zagros Mountains. To this end, reanalysis data 

on shortwave radiative flux, sensible heat flux, potential 

temperature, omega, relative vorticity, geopotential height, 

thickness, and the meridional wind component were examined for 

the summers of 1990–2021 over the region bounded by 30–34°N 

and 48–54°E. The years 1999 and 2003 were selected as 

representative dry and wet years, respectively, and 10 July was 

chosen as a representative day. The results showed that surface 

sensible heating was accompanied by an increase in the temperature 

of the lower atmospheric layer, upward motion, and enhanced 

positive vorticity at lower levels. At mid-tropospheric levels, 

however, the thermal structure of the atmospheric column and the 

reorganization of the vorticity field were consistent with the 

development of a 500-hPa anticyclone. The proposed mechanism 

involves a sequence of surface heating, increased buoyancy, 

convergence and upward motion, column stretching, and vorticity 

reorganization, ultimately leading to the development of mid-

tropospheric anticyclonic circulation. Nevertheless, reanalysis data 

alone is insufficient to disentangle the contribution of Zagros 

heating from the mechanical forcing of topography and the 

influence of large-scale atmospheric circulation. 
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Extended Abstract 

Introduction 
The Zagros Mountains is an important 

regional source of diabatic heating during 

summer. Their elevation, dry surface 

conditions, and strong solar radiation can 

produce substantial surface sensible heat 

flux, allowing the Zagros to function as an 

elevated heat source. Previous numerical 

studies have demonstrated that Zagros 

heating can influence summertime 

circulation over Iran and the Middle East, 

including low-level cyclonic circulation, 

upward motion, and a mid-tropospheric 

anticyclonic circulation. However, the 

physical pathway linking surface sensible 

heat flux to the three-dimensional 

atmospheric response is not sufficiently 

articulated in many synoptic climatological 

studies. Sensible heat flux does not directly 

generate a 500-hPa anticyclone. Surface 

heating first modifies near-surface 

temperature, virtual potential temperature, 

buoyancy, pressure gradients, and boundary-

layer circulation, which can subsequently 

affect vertical motion, vorticity, atmospheric 

thickness, and geopotential height. The 

present study therefore examines the 

process-based relationship among surface 

sensible heat flux, thermal structure, 

buoyancy-related processes, vertical motion, 

relative vorticity, and the development of the 

mid-tropospheric anticyclonic circulation 

over the Zagros. 
 

Methodology 
The study focuses on the Zagros region (30–

34°N and 48–54°E). Summer conditions 

during 1990–2021 were investigated using 

reanalysis-derived atmospheric and surface 

variables. Downward shortwave radiation 

and surface sensible heat flux were used to 

characterize surface energy input and 

sensible heating. Relative vorticity at 850, 

800, 750, 700, and 500 hPa was examined to 

determine the vertical organization of 

cyclonic and anticyclonic circulation. 

Potential temperature was used to 

characterize the thermal structure of the 

lower and middle troposphere, while 

vertically integrated total-energy tendency 

provided a complementary indicator of 

atmospheric column energy evolution. 

Pressure vertical velocity (omega), 

geopotential height, 850–500-hPa thickness, 

and the meridional wind component were 

analyzed to diagnose vertical motion and the 

three-dimensional circulation structure. Two 

contrasting years, 1999 and 2003, were 

selected as representative dry and wet cases, 

respectively, and 10 July was used as a 

representative summer day for detailed 

process-oriented analysis. The analysis 

involved spatial comparisons, vertical cross 

sections, and joint interpretation of heating, 

potential temperature, omega, vorticity, 

thickness, geopotential height, and wind 

fields. The physical interpretation was based 

on established thermodynamic and 

dynamical relationships. The analysis treats 

the observed relationships as evidence of 

process consistency rather than direct proof 

of causality. 
 

Results and Discussion 
The results show a spatially organized 

maximum of surface sensible heating over 

the elevated and relatively compact central 

Zagros during summer. The major spatial 

structure of heating is evident in both 

selected years, although the comparison of 

only two years cannot establish the 

statistical significance of interannual 

variability. Enhanced sensible heating 

coincides with a thermally modified lower 

atmospheric layer and an organized vertical-

motion response. Negative omega, 

representing upward motion in pressure 

coordinates, is evident over the Zagros and 

extends toward the middle troposphere. At 

lower levels, particularly 850, 800, and 750 

hPa, positive relative vorticity is 

concentrated over or near the central 

elevated region. This spatial correspondence 

is dynamically consistent with low-level 

convergence and stretching of atmospheric 

columns, although a complete vorticity 

budget was not calculated and individual 

contributions cannot therefore be quantified. 

With increasing altitude, the circulation 

changes from predominantly cyclonic at 

lower levels to anticyclonic in the middle 

troposphere. Around 500 hPa, the 

geopotential-height and wind fields indicate 

a pronounced anticyclonic circulation over 

the elevated Zagros region. The potential-

temperature and thickness fields further 

indicate a vertically organized warm 



atmospheric column associated with the 

mountainous heat source. 

The results support a physically coherent 

sequence linking surface heating with 

regional atmospheric circulation. Enhanced 

solar radiation and sensible heat flux warm 

the air immediately above the Zagros. 

Where this energy is effectively transferred 

and mixed through the boundary layer, 

virtual potential temperature and buoyancy 

increase. The resulting Low-level 

convergence can subsequently contribute to 

column stretching. Because the Coriolis 

parameter is positive over the Zagros, 

convergence acting on positive absolute 

vorticity can increase positive relative 

vorticity. Thus, the observed low-level 

positive vorticity should not be interpreted 

as being directly produced by sensible heat 

flux; rather, it is part of the dynamical 

response associated with thermally induced 

circulation and convergence. 

The 500-hPa anticyclone requires a distinct 

but connected interpretation. Surface 

sensible heating does not act directly at 500 

hPa. Instead, heating alters the temperature 

and thickness of the atmospheric column, 

changes geopotential heights through 

hydrostatic adjustment, and interacts with 

vertical motion, background flow, and 

potential-vorticity redistribution. Over the 

elevated Zagros heat dome, vertical 

compression and associated changes in 

absolute vorticity can favor anticyclonic 

curvature. This interpretation is consistent 

with previous controlled numerical 

experiments demonstrating an important role 

for Zagros heating in the development of the 

regional mid-tropospheric high. 

The circulation cannot, however, be 

attributed exclusively to thermal forcing. 

The Zagros Mountains exert both thermal 

and mechanical influences, while the 

regional circulation is embedded within 

larger-scale subtropical and monsoonal 

systems. Consequently, the present 

reanalysis-based results demonstrate 

consistency among the observed processes 

but cannot isolate the causal contribution of 

Zagros heating from topographic mechanical 

forcing or remote circulation. Controlled 

model sensitivity experiments, together with 

explicit divergence, vorticity-budget, and 

potential-vorticity analyses, would be 

required for quantitative attribution. 
 

Conclusion 

The study identifies a coherent three-

dimensional summertime circulation 

structure over the Zagros. Enhanced surface 

sensible heat flux is associated with lower-

tropospheric warming and conditions 

favorable for increased buoyancy, 

convergence, and upward motion. The 

associated convergence and column 

stretching are dynamically consistent with 

enhanced positive relative vorticity in the 

lower troposphere. At middle levels, the 

warm-column structure, increased thickness, 

hydrostatic adjustment, vertical 

compression, and redistribution of vorticity 

provide a physically plausible pathway 

toward the development of the 500-hPa 

anticyclonic circulation. The most defensible 

conceptual sequence is therefore: surface 

heating → boundary-layer warming and 

increased buoyancy → low-level 

convergence and ascent → column 

stretching and positive low-level vorticity → 

thermal and hydrostatic adjustment of the 

atmospheric column → mid-tropospheric 

anticyclonic circulation. The scientific 

contribution of the study lies in integrating 

surface energy flux, thermal structure, 

omega, vorticity, thickness, geopotential 

height, and wind fields within a unified 

synoptic-dynamical framework. 

Nevertheless, definitive attribution requires 

controlled numerical experiments capable of 

separating thermal forcing, mechanical 

topography, and large-scale circulation. 
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 واژگان کلیدی:
انرژی گرمایی، 

، چگالی هوا
های کوهرشته
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شار گرمای 
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 .گرمایش دررو 
 

 

دهی گردش تواند در سازمانعنوان یک منبع گرمایی مرتفع، در تابستان میزاگرس به کوهرشته

ای جو غرب ایران و خاورمیانه نقش داشته باشد. هدف پژوهش، بررسی ارتباط فرایند محور منطقه

گیری واچرخند میانی میان شار گرمای محسوس سطحی، ساختار حرارتی، حرکت قائم، تاوایی و شکل

کوتاه، شار گرمای های باز تحلیل مربوط به شار تابش موجزاگرس است. برای این منظور، دادهبر فراز 

النهاری باد محسوس، دمای پتانسیل، امگا، تاوایی نسبی، ارتفاع ژئوپتانسیل، ضخامت و مؤلفه نصف

درجه شرقی بررسی شد.  54–48درجه شمالی و  34–30در محدوده  2021–1990های طی تابستان

عنوان روز نماینده انتخاب ژوئیه به 10عنوان نمونه خشک و تر و ترتیب بهبه 2003و  1999های لسا

شدند. نتایج نشان داد که گرمایش محسوس سطحی با افزایش دمای لایه زیرین، صعود هوا و تقویت 

ی ستون و که در ترازهای میانی، ساختار حرارتتاوایی مثبت در ترازهای پایین همراه است؛ درحالی

هکتوپاسکال همخوانی دارد. سازوکار پیشنهادی شامل  500با توسعه واچرخند  تاوایی بازآرایی میدان

زنجیره گرمایش سطحی، افزایش شناوری، همگرایی و صعود، کشیدگی ستون و بازآرایی تاوایی و در 

تنهایی برای هباز تحلیل بهای دادهحال، گیری گردش واچرخندی میانی است. باایننهایت شکل

 مقیاس کافی نیست.تفکیک سهم گرمایش زاگرس از واداشت مکانیکی توپوگرافی و گردش بزرگ

، تاوایی، ضخامت، (ω) در تلفیق شارهای انرژی سطحی، ساختار حرارتی، اُمگانوآوری این مقاله 

 حال،بااین. تاس دینامیکی–های باد در یک چارچوب یکپارچه سینوپتیکیارتفاع ژئوپتانسیل و میدان

 امکان که است ایشدهکنترل عددی هایآزمایش مستلزم سازوکارها این از یک هر سهم قطعی تعیین

 د.سازن فراهم را مقیاسبزرگ گردش و توپوگرافی مکانیکی اثر حرارتی، واداشت اثر تفکیک

مودینامیکی و ساختار گردش جو تابستانه (. واداشت تر1405) فرامرز. ،اخلاقخوش و ، مصطفی؛ کریمیهارطونیان، رمون ؛عزیزی، قاسم استناد:

، بیعیهای جغرافیای طپژوهش مجله .کوه زاگرس: نقش شار گرمای محسوس، حرکت صعودی و توسعه واچرخند تروپوسفر میانیبر فراز رشته
58 (3 ،)1-21. 
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 مقدمه
پهر است. در گیری ساختار حرارتی و دینامیکی لایه زیرین وردسهای شکلتبادل انرژی بین سطح زمین و جو یکی از پایه

و ناهمواری  مرزیلایههای سطح، خشکی نسبی، عمق مناطق کوهستانی مرتفع، دریافت تابش خورشیدی، ویژگی

، وجود شار حالبااینجامند. شار گرمای محسوس را تقویت کنند و به تشکیل یک منبع گرمایی مرتفع بین توانندمی

فشار،  به میدان تنهایی برای اثبات ایجاد یک گردش جوی کافی نیست؛ باید مسیر انتقال اثر گرمامحسوس زیاد به

س فراتر مای محسورف شار گرن پژوهش از توصیف ص، مسئله اصلی ایروازاینحرکت قائم و تاوایی نیز نشان داده شود. 

 رفته و بر ارتباط ترمودینامیک سطح با پاسخ دینامیکی ستون جو تمرکز دارد.

عنوان منبع گرمایی مرتفع و هم تواند هم بهنشان داده است که زاگرس در تابستان می داخلی هایپژوهشپیشینه  

سازی، نقش ( در یک مدل1390 :1ای عمل کند. زرین و مفیدی )دهی گردش منطقهعنوان عامل مکانیکی در سازمانبه

در گردش زیرین  توجهقابلا با تغییر ای بررسی کردند و حذف زاگرس رحارهارتفاعات ایران را در ساختار پرفشارهای جنب

های بازکاوی شده با استفاده از داده را حاره روی ایران جنبساختار و ماهیت پرفشارهای  هاآنو میانی همراه دانستند. 

از لحاظ فراوانی  را تابستانه روی خاورمیانه ایحارهجنب، خصوصیات جغرافیایی پرفشارهای NCEP/NCAR یگاهپا

 هایواداشت. سپس نقش کردندساله در ترازهای زیرین، میانی و بالایی وردسپهر بررسی  30رخداد در یک دوره آماری 

نشانگر ماهیت مستقل پرفشار  هاآن نتایج دادند. گرمایی در تشکیل و تقویت پرفشارهای مزبور مورد واکاوی قرار

کاهش مقادیر  به دنبالزاگرس و  کوهرشتهحذف  طدر شرایلایی ورد سپهر بود. لذا در ترازهای میانی و با ایحارهجنب

روی منطقه تبدیل گردید.  پائین سویقائم  سرعتبهگرمایش روی منطقه، سرعت قائم بالاسوی ترازهای زیرین 

بلکه  ،منجر به تضعیف گردش واچرخندی در ترازهای میانی و بالایی وردسپهر گردید تنهانه هاکوهرشتههمچنین حذف 

( با 96 :2011زرین و همکاران ) .گردش چرخندی ترازهای زیرین را نیز تضعیف و حتی به گردش واچرخندی تبدیل کرد

نشان دادند که حذف زاگرس موجب تغییر گرمایش دررو و تضعیف گردش چرخندی زیرین و  RegCM4 مدل کمک

. این مطالعه برای مقاله حاضر اهمیت دارد زیرا از آزمایش حساسیت عددی برای استنتاج علیت شودمیواچرخندی میانی 

گردش چرخندی  ،گرم شدهجو  (، الگوی عمومی پاسخ1392 :85-84در پژوهش قائمی و همکاران ) استفاده کرده است.

( نیز در 1395 :103-102در ترازهای پایین و واچرخندی در ترازهای بالاتر تبیین شده است. یاراحمدی و همکاران )

. اندهای همرفتی، بر ارتباط توپوگرافی، همگرایی و حرکت قائم تأکید کردهسازی اثر ارتفاعات زاگرس بر سامانهشبیه

و فلات  ایمرتبط با مونسون شرق آس یو گردش فوقان یافرامنطقه هایواداشت( نقش 1401 :96-95) یمحمدیحاج

بدون قرار  توانیرا نم رانیا در مقیاسمیانپاسخ گردش  ن،یکرده است. بنابرا یبررس رانیتبت را در واچرخند تابستانه ا

دمای هوا،  هایدادهاستفاده از ( 1395 :448) ذوالفقاری و همکاران .کرد ریتفس اسیمقگردش بزرگ ارچوبدادن آن در چ

 شار گرمای(، محاسبات 1980-2014ساله ) 34برای یک دوره  NCEP/NCAR پایگاهدمای سطح زمین و سرعت باد از 

میانگین متحرک، ناهنجاری متغیرها و  وسیلهبهسپس  دادند.محسوس برای بهار و تابستان بر اساس رابطه حجمی انجام 

 تأثیرکه تغییرات باد  ندای و ضریب همبستگی پیرسون نشان دادروند تغییرات با تحلیل رگرسیون خطی، چندجمله

محسوس تابستانه را  شار گرمایگذارد و سرعت باد بیست درصد تغییرات محسوس تابستانه می شار گرمایبیشتری در 

، نواحی غرب، شمال غرب، مرکز و کرانه جنوبی خزر بیشترین تغییرات شار گرمای محسوس در بعلاوه کند.توجیه می

رابطه ( 1397 :1) امیری و همکاران دوره گرم و حداکثر تغییرات دمای هوا و دمای سطح را به خود اختصاص داده است.

ایستگاه همدید کشور در  97. پ و دمای هوای ه 500و  850دو تراز  را دردمای هوا با توزیع تاوایی نسبی در خاورمیانه 

 ( و تحلیل همبستگی کانونیکالPCAاصلی ) هایمؤلفهآماری تحلیل  هایروشبا استفاده از  را 2010 -1981طول 



 3                         ..         . زاگرس کوهرشته فراز بر تابستانه جو گردش ساختار و ترمودینامیکی واداشت  /و همکاران  عزیزی

(CCA)  تاوایی نسبی و دمای هوا در فصل گرم سال بالاترین همبستگی را دارد ندنشان داد هاآن .دادند انجام. 

با تمرکز  ،ساله 40در دوره  ERA5و  ECMWF یهادادهبا استفاده از  که پژوهشیدر  (1399، 1) همکارانگرمسیری و 

بر ساختار خطوط جریان، گردش و تاوایی )ارتباط مساحت و عرض جغرافیایی گردش با تاوایی نسبی(، در ترازهای دارای 

گیری الگوی ارتفاع ژئوپتانسیل با توجه به سطح در شکلرا محسوس  اثر گرمای دادند،بیشینه جریان واچرخندی انجام 

 هایماه در به ترتیب. پ ه 500تا  650تراز فعالیت واچرخندی ایران در  نو پایاالنهاری باد، آغاز مقطع دما و مؤلفه نصف

. شودمیهوا تشدید گرمایش سطحی در تراز زیرین باعث تقویت صعود  اشاره کردند که هاآنند. جون و سپتامبر نشان داد

 لدر طوگرمایش محسوس ناشی از دریافت بالای انرژی خورشیدی که  کنندمیاشاره  (94: 1399) عزیزی و همکاران

بخش تحتانی وردسپهر، موجب گرمایش شدید  توسطبلند  موجطولهمراه با گرمایش حاصل از جذب انرژی  ،روز

نزول دینامیکی هوا با که  کنندمیاضافه  طورهمین. شودمیجریانات همرفتی خشک  گیریشکلترازهای سطحی و 

به دمای پتانسیل بالا از وردسپهر بالایی روی این مناطق خشک ضمن کاهش ابرناکی، افزایش بیشتر دمای سطحی را 

این مراکز فشاری ریشه و  شونددینامیکی تقویت می صورتبهگرمایی تابستانه  فشارهایکم رنتیجهدخواهد داشت.  دنبال

و  شودمیکاسته  هاآنزمین از شدت  از سطحدر خصوصیات گرمایی و شارهای سطحی زمین دارند که نسبت به فاصله 

 .گردندمیباعث واگرایی در بالای ترازهای زیرین خود 

 گرمایی منبع یک زاگرس که دادند نشان عددی هایآزمایش با( 2007) همکاران و 1زایچک نیز المللیبین ادبیات در

 حذف باعث زاگرس گرمایش خنثی کردن ،هاآن حساسیت آزمایش در. است خاورمیانه تابستانه گردش بر مؤثر مرتفع

سازی آلبدوی سطوح پوشیده از برف همچنین با استفاده از شبیه .شد ایران فلات روی هکتوپاسکال 500 پرفشار مرکز

درجه  2تا  1گردش گرمای تولید شده روی زاگرس متوقف گردیده و موجب افزایش  ند کهارتفاعات زاگرس، نشان داد

در اواسط تابستان که  تأثیراین  گردد.می NCEP/NCAR های بازکاوی شدهخاورمیانه در قیاس با داده ما درسلسیوس د

سازی آلبدوی فوق بعلاوه نتایج شبیه رسید. میزان گرمایش روی فلات زاگرس بیشینه است نیز به بیشترین مقدار خود

حاکی از تداوم گردش گرمای او  از مدل آمدهدستبهنتایج لذا  .باشدمیکاهش فرونشست و تقویت بارش  دهندهنشان

 باید اما است، مهم بسیار حاضر مقاله نظر از نتیجه این باشد.مؤثر می تعادل ترمودینامیکیست که در ایجاد ای تولید شده

 تحلیل با علی استنباط نظر از و است شدهکنترل عددی آزمایش مبنای بر همکاران و زایچک مطالعه که داشت توجه

 خاورمیانه درباره بعدی مطالعات و( 2001) 2ر، رودول و هاسکینزتوسیع سطح در. دارد تفاوت باز تحلیل متغیرهای زمانهم

 پتانسیلتاوایی  فرایندهای مونسونی، گردش دررو، گرمایش کنشبرهم حاصل ایحارهجنب واچرخندهای که اندداده نشان

 واداشت طریق از زاگرس که دادند نشان توپوگرافی حذف سازیمدل با (2015) و همکاران 3سیمپسون .اندتوپوگرافی و

 .باشد داشته نقش مدیترانه تابستانه گردش و فرونشست دهیسازمان در تواندمی نیز مکانیکی

 واچرخندهایسال مورفولوژی  9ای با استفاده از ارتفاع ژئوپتانسیل در ماه آگوست برای مدت در مطالعه 1968، 4نیاما

بالاتر بودن دمای واچرخند جنوب آسیا نسبت به  دهندهنشاناو نتایج کرد. بررسی را نیمکره شمالی  ایحارهجنب

قائمی و نقل از ) هیمالیا و راکی بوده است هایکوهواچرخندهای قاره آمریکای شمالی ناشی از اثر گرمایشی متفاوت 

تولید شار گرمای محسوس سطحی قوی و مداوم در  اشاره دارند که 1987 ،5هینز و مکینتایر .(221: 1399 همکاران،

                                                           
1. Zaitchik 

2. Rodwell & Hoskins 

3. Simpson 

4. Niama 

5. Heinz & MacIntyre 
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کند و موجب فرازش شدید در ستون گرم می مداوم صورتبه روزهای تابستان، ستون هوای بالای آن را در طی روزطول 

سطح کوهستان  سویبهاز پایین  . این سازوکار هوای اطراف کوهستان راشودمیهوای گرم شده بر روی سطح کوهستان 

هوا را در پی دارد. لذا در فراز سطح کوهستان  ترقویصعود کند که سازد و منطقه همگرایی شدیدی را ایجاد میروانه می

. همچنین گرمایش شدید در سطح زمین، چرخندی در دهدمیتاوایی مثبت و در لایه بالاتر و میانی تاوایی منفی رخ 

وات بر  100کند. از طرفی گرمایش بیشینه در نزدیکی سطح زمین با حداقل سطح و واچرخندی در بالای آن تولید می

زیرین با ضخامت حدود یک کیلومتر  هایلایهدر  شده ، موجب واداشت بادهای استوا سو بر روی ناحیه گرممترمربع

شار گرمای نهان و محسوس موجود که  کندمی هاشار (2000) 1استال .(85-84: 1392 قل از قائمی و همکاران،ن) شودمی

با کمک یک مدل جهانی و  (2014) و همکاران 2ما. شودمیمحدود  کیلومتر اولیه 2میان سطح زمین و جو تنها به حدود 

محسوس و  شار گرمای وسیلهبهکیلومتر، آزمونی برای بررسی مونسون تابستانه جنوب آسیا  40با قدرت تفکیک افقی 

هیمالیا و  هایکوهکه با حذف فلات تبت و با حفظ  کردندشاهده م هاآندادند. اروگرافی بر روی فلات تبت انجام 

خطی با کاهش  تقریباً طوربهاز سویی شدت مونسون  .شودمیدیده کمی بر شدت مونسون  تأثیرالحاقی آن  هایکوه

ای که در خصوص تغییرات روزانه شار گرمای محسوس با مطالعه 2320 ،1 ،و همکاران 3زو .شودمیارتفاع هیمالیا کاسته 

از ماهی به همراه با نوسان می تا آگوست  هایماهدر  را ساعت اوج این تغییرات دادند،سطحی بر روی فلات تبت انجام 

باشد، همچنین به بعد دارای دو ساعت اوج می 2015 هایسالفصول بهار و پاییز  ضمناً. مشاهده کردندماه دیگر 

 2.78×10-3و در تابستان به  2.24×10-3دقت بیشتر در فصل بهار به  منظوربه( CDHضریب انتقال گرما ) شدهتوصیه

 تغییر یابد.

ار گرمای شفیزیکی  ر مسیرببازبینی سازوکار ترمودینامیکی گردش تابستانه بر فراز زاگرس با تمرکز  این مقالههدف 

یافتگی شار گرمای ( آیا افزایش و سازمان1اند از: های پژوهش عبارتمحسوس تا حرکت قائم و تاوایی است. پرسش

ایی لایه زیرین با افزایش ( آیا صعود و همگر2وا همراه است؟ محسوس در ناحیه مرتفع متراکم با الگوی منسجم صعود ه

و حرکت قائم با توسعه  ( چگونه ساختار حرارتی3است؟  زمانهمهکتوپاسکال  750–850تاوایی مثبت در ترازهای 

رفت و کدام نتیجه گ باز تحلیلاز  توانمیدام بخش از این زنجیره را ( ک4شوند؟ و هکتوپاسکال مرتبط می 500واچرخند 

فسیر ترائه یک لکه اببخش نیازمند آزمایش حساسیت عددی است؟ نوآوری مقاله نه ادعای کشف یک پدیده ناشناخته، 

فراز زاگرس  رخندی برار واچاز روابط متقابل شار محسوس، شناوری، حرکت قائم، تاوایی و ساخت فرایند محوریکپارچه و 

یوند شک و تر پخساعته و مقایسه سال سه باز تحلیلعات عددی پیشین را با شواهد های مطالاست؛ تفسیری که یافته

 .دهدمی

 

 پژوهش روش

 ارائه گردیده است: 1در مقاله در جدول شماره  مورداستفاده هایدادهشرح 
 

 

 

 

 

                                                           
1. Stull 

2. Ma 

3. Zhu 
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 متغیر هر کاربرد و هاداده. 1 جدول
 کاربرد تفکیک/دوره منبع متغیر

 تشخیص دریافت انرژی تابشی 2021–1990ساعته، درجه، سه ECMWF 0.25×0.25 سوپایین کوتاهموجشار تابش 

 درجه،  ECMWF 0.1×0.1 شار گرمای محسوس سطحی

 2021–1990ساعته، سه

 متغیر اصلی گرمایش محسوس

 چرخندی/واچرخندیتشخیص پاسخ  هکتوپاسکال 500و  700، 750، 800، 850 مورداستفاده باز تحلیل تاوایی نسبی

 ساختار حرارتی و پایداری هکتوپاسکال 250–850ماهانه،  NCEP/NCAR دمای پتانسیل

 شاخص مکمل گرمایش ستون گرم هایماه، ECMWF 00UTC گرایش انرژی ستون

 تشخیص صعود/فرونشست کتوپاسکاله  NCEP/NCAR 850–250/200 امگا

 ساختار ارتفاعی و واچرخند و موارد منتخب NCEP/NCAR JJA ارتفاع ژئوپتانسیل و ضخامت

 ساختار گردش و تقارن NCEP/NCAR 1940-2021 JJA النهاریباد نصف

 

 برای سال دو این. شدند استفاده رت و خشک نمونه عنوانبه 2003 و 1999 هایسال: نماینده روز و منتخب هایسال

 ریآما تعمیم تابستان کلبه نباید و است نماینده موردی مطالعه نیز ژوئیه 10 روز. آماری آزمون نه اند،فرایندی مقایسه

 .شود داده
 

 تحلیل چارچوب

 قائم؛ حرکت برای مگاا چرخندی؛ پاسخ برای تاوایی سپس گرمایش؛ ناحیه تعیین برای محسوس شار و تابش شار ابتدا 

 بررسی واچرخندی ساختار برای النهارینصف باد و ژئوپتانسیل ارتفاع و حرارتی؛ ساختار برای ضخامت و پتانسیل دمای

 ستنده شواهد سطح سه عددی تحساسی مطالعات با مقایسه و فیزیکی معادلات با سازگاری زمانی،/فضایی زمانیهم .شد

 :است گردیده ارائه 2 شماره جدول در که
 

 در مقاله شدهارائهشواهد  .2 جدول

 شاهد بینی فیزیکیپیش شاخص مرحله

 نقشه شار θᵥ  گرمایش سطحی و افزایش محسوسشار  1

2 θ  8شکل  و افزایش ضخامت ستون گرم شدن و ضخامت 

 11و  10 هایشکل و صعود ω<0 امگا 3

4 ζ 850–750 تقویت ζ 6شکل  مثبت با همگرایی/کشش 

5 ζ 500  و Z  بادو  7شکل  اختار واچرخندیس 

 .Zaitchik et al.; Zarrin et al سازگاری با نقش گرمایش زاگرس پیشینه 6

 

 تحلیل فرایند

 به و شدهشروع ↓ کوتاهموج تابش شار از که است بوده شرح بدین تحقیق این در شده دنبال فرایند و عمل یبترت

 :شودمی ختم هکتوپاسکال 500 واچرخند تشکیل

 سوپایین کوتاهموج تابش شار ↓ 

 محسوس گرمای شار افزایش و سطح گرم شدن 

 شناوری افزایش و سطح مجاور هوای دمای افزایش 

 افقی فشار گرادیان تعدیل و چگالی تغییر 

 هوا صعود و زیرین لایه در همگرایی (ω < 0) 
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 پایین ترازهای در مثبت تاوایی تقویت و ستون کشش 

 تربالا ترازهای در واگرایی گیریشکل و گرم ستون ژئوپتانسیل ارتفاع و ضخامت افزایش 

 ییتاوا پتانسیل و تاوایی بازآرایی (PV) 

 میانی تراز در واچرخندی گردش توسعه 

 هکتوپاسکال 500 واچرخند 

 و هستند زنجیره این کنندهتعدیل و بستر ای،زمینه مقیاسبزرگ گردش و زاگرس توپوگرافی مکانیکی واداشت البته

 .کرد تفکیک قطعی طوربه را یک هر علّی سهم تنهاییبه باز تحلیل هایداده از تواننمی

 

 یشناور وشار محسوس 

مجاور سطح،  یهوا یدما رییبلکه با تغ کند؛یرا وارد معادله حرکت نم یشناور یروین ماًیمستق یشار محسوس سطح

 = B: )نوشت توانمی نسکیبوز بی. در تقرکندیم لیرا تعد یشناور یروین قیطر نیو از ا دهدمی رییرا تغ یچگال

g(θᵥ′/θᵥ )شیافزا ،مرزیلایهشار محسوس رو به جو، در صورت فراهم بودن اختلاط و انتقال گرما به  شیافزا نیبنابرا 

θᵥ  و B یشناور»مؤثر بر صعود  یکینامید ریمتغ کهدرحالیاست، « شار»شده در سطح مشاهده ریرا به دنبال دارد. متغ 

 .است« هوا گرم شدناز  یناش

 و امگا ییهمگرا ،یشناور

جرم  یوستگیپ با دیاب یکند، اما صعود محل تیهمرفت و صعود را تقو تواندیستون گرم م کیدر  یشناور شیافزا 

بر فراز زاگرس شاهد  ω<0 حرکت رو به بالا است. مشاهده یبه معنا یمنف یامگا ،یسازگار باشد. در مختصات فشار

 ست.یعلت آن ن تنهااست، اما  یحرکت صعود میمستق

 ییو تاوا ییهمگرا

 د:شو ریتفس تاواییمعادله  قیاز طر دیبا ییرابطه شار محسوس با تاوا
Dζ/Dt = -(ζ+f)∇·V - βv + Tilting + Friction 

 نیدهد. بنابرا شیرا افزا ζستون،  یدگیبا کش تواندیدر حضور تاوایی مطلق مثبت م یافق ییهمگرا ،یشمال مکرهیدر ن

م اثبات سه یت؛ اما براستون سازگار اس یدگیو کش همگرایی با هکتوپاسکال 750–850 منطقه در مثبت ییتاوا شیافزا

 ت.بودجه کامل تاوایی لازم اس ای ییواگرا دانیم ،ییهمگرا یکم

 هکتوپاسکال 500 در تراز واچرخند ظاهر شدن

دگی برآم کی . درشودمی یسطوح فشار لیارتفاع ژئوپتانس شیو افزا هیضخامت لا شیباعث افزا هوا ستون شیگرما

 تاوایی دگاهی. از دشودمی انیو جر لیارتفاع ژئوپتانس دانیم ییرادما و فشار موجب بازآ یعمود عیمرتفع، توز گرمایی

 همکاران و چکیفزون بر آن، زاکند. ا یرا وادار به سازگار انیدهد و جر رییرا تغ PV تواندیدررو م شیگرما زین لیپتانس

با حفظ  تواندیکاهش تاوایی مطلق م و یعمود یزاگرس، فشردگ برآمدگی گرمایی یکیاند که در نزد( نشان داده2007)

 د.منجر شو یانیم یدر ترازها یواچرخند یبه انحنا PV یبیتقر

 یانیو واچرخند م نیریز چرخندمیاننسبت 

و  یچرخند شیگرا ،یفشار نسب رییو تغ شدن گرم به علت نیریز هیلا رودیمرتفع، انتظار م گرماییمنبع  کیدر  

 کیصورت به یساختار عمود نی. اردیشکل گ تواندیم یگرم، پاسخ واچرخند هیناح یداشته باشد؛ در بالا ییهمگرا
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 طیدما و شرا انیگراد ،یتوپوگراف نه،یاست، اما شدت و مکان آن تابع گردش زم ریقابل تفس یکینامیمودتر یگردش سلول

 .هست زین یمرز

 

 مطالعه محدوده

 و مرتفع ناحیه ملشا شرقی درجه 54–48 هایطول و شمالی درجه 34–30 هایعرض بین پژوهش اصلی محدوده

 موردتوجه فرایندی زیر ناحیه عنوانبه که است بوده شمالی درجه 32.25–30.5 هایعرض ویژهبه زاگرس، متراکم

گیری های گرمایی اثر بیشتری در شکلاند و واداشتها ضعیف. در تابستان بادهای غربی در جنب حارهاست قرارگرفته

 استوار هاداده در استفادهمورد توپوگرافی ساختار و مختصات بر مطالعه توصیف (.1987 ،685،دارند )هاسکینر گردش جوی

 .(1است )شکل 
 

  
 ایران غرب در زاگرس محور تقریبی جایگاه و مطالعه محدوده. 1 شکل

 

 هایافته

گیرد که انرژی روزهایی قرار می در شمار مورداستفادهدر داده  جولای 10روز اشاره شد،  هاروشکه در بخش  طورهمان

حرکت  شار، تاوایی و زمانهمرسد. انتخاب این روز امکان مطالعه درجه شمالی به مقادیر بالایی می 32ستون در عرض 

کتبر ماه می تا ا را برای مترمربعر بر حسب ژول ب هاانرژیاین  ساعته 24 مقادیر مجموع 2شکل  کند.قائم را فراهم می

 .دهدمیشمالی را نشان  32( در عرض 2003) ترسال

 مترمربعمالی بر حسب ژول بر ش 32( در عرض 2003) ترسالروزهای ماه می تا اکتبر در ستون جو  هایانرژیمجموع 

به  تقریباً دپژوهشمور هدر منطق UTC 15 محلی( یا بعدازظهر)شش و نیم  شار گرما در ساعتکه  دهدمینشان 

 رسد.بیشترین مقدار خود می
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 درجه شمالی 32در عرض  2003ر سال مجموع انرژی ستون جو در روزهای ماه مه تا اکتب. 2شکل 

 

دامنه تغییرات شار تجمعی در . است شدهدادهنشان  3در شکل  1999دهم جولای  15 در ساعتشار مزبور تغییرات 

نسبت »ی است. این عدد شمال درجه 34–30درصد از دامنه تغییرات محدوده  22ی حدود شمال درجه 32.25–30.5ناحیه 

 تر و کمتر منسجمدفاع آن است که الگوی شار در ناحیه متراکم، نه سهم انرژی. نتیجه قابل شودمیتلقی « دامنه تغییرات

-48 جغرافیایی هایطول میانگینبرای عرض جغرافیایی تغییرات شار در  نمایانگرمحور افقی اشکال زیر  است. ترنوسان

 است. مترمربعتغییرات انرژی شار گرما بر مبنای ژول بر  دهندهنشانمحور عمودی  است شرقی درجه طول 54

 UTC 3گرمای محسوس در ساعت  شار انباشتی، مقادیر و تغییرات موردمطالعهتداوم صعود هوای گرم در محدوده 

انرژی شار انباشتی فوق  درواقعاست.  شدهدادهنشان  5و  4 لاشکا در( 2003و  1999) خشک و تر هایسال دهم جولای

همراه است. دامنه کاهش شار فوق در  ییکنواخت تقریباًتداوم صعود هوا و جذب در سطح ارتفاعات با کاهش  به علل

 درصد 5همسان، با  تقریباً شرقی در دو سال خشک و تر، با الگوی  54تا  48و میانگین  یشمال 34تا  30فاصله عرض 

مجاورت با شمال  به علتشمالی  30.25تا  30. تغییرات جهشی شار مزبور از عرض باشدمی رؤیتقابلاختلاف 

. باشدمیشرقی مبین منطقه صعود یکنواخت هوا  32تا  30.25خطی کاهش شار مزبور از  تقریباً بوده و شیب  فارسخلیج

ناشی از آزاد  تواندمی احتمالاً ترسالدر  ویژهبهشمالی  34تا  32شار فوق از عرض  غیریکنواخت نسبتاًاز سویی تغییرات 

از نواحی  ترهماهنگ ترمتراکمصعود هوا روی ارتفاعات  دیگرعبارتبه .باشد )شبنم صبحگاهی( شدن گرمای نهان تبخیر

 کی یبارش تیشار محسوس فقط به وضع ییساختار فضا دهدمیشباهت دو سال منتخب نشان  .باشدمیبا تراکم کمتر 

اشاره به نقش رطوبت و  کهاینضمن . ستین یدو ساله بودن، آزمون آمار لیبه دل سهیمقا نیاما ا ست؛یسال وابسته ن

 .احتمال است کیصرفاً  ریبدون داده مستقل رطوبت/تبخ زینهان ن یشبنم و گرما
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 مترمربعبر حسب ژول بر  1999دهم جولای  15شار گرمای انباشتی ساعت  .3شکل 

 

 
 مترمربعبرحسب ژول بر  2003دهم جولای  3شار گرمای انباشتی در ساعت  .4شکل 

 

 
 برحسب ژول بر مترمربع 1999دهم جولای  3 در ساعتشار گرمای انباشتی  .5شکل 

 

 یی، تاوا1999 هیوئژ 10روز  UTC 15در ساعت  دهدمینشان  دارد و نیریز هیلا ییتاواکه اختصاص به  6 شکل

و  ییبا همگرا فتهای نیدارد. ا یارتفاعات همپوشان یهکتوپاسکال با بخش مرکز 750و  800، 850مثبت در  ینسب

 .وجود دارد مثبت ییتاوا تیتقو یمساعد برا طیشرا نیستون سازگار است. بنابرا یدگیکش
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 1e-05 s^-1مبنای  . پ بره c =750و پ  .ه b 800 = . پ،ه :a  = 1999850دهم جولای  15تغییرات تاوایی ساعت  .6شکل 
 

 واچرخند میانی

. همراهی دهدمیا نشان هکتوپاسکال ر 500هکتوپاسکال به منفی در  700، تغییر علامت تاوایی از مثبت در 7شکل  

 کند.می این تغییر با امگای منفی و ساختار حرارتی، وجود یک گردش عمودی دو لایه را تقویت

در . پ ه 500شرقی و تراز  54-48طول  ندر میانگی. پ ه 700تراز  1999دهم جولای  UTC 15تاوایی ساعت 

حیه ارتفاعی ه.پ بر فراز نا 500تاوایی )منفی( تراز  شودمیکه مشاهده  طورهمانشرقی ت.  55- 50طول  میانگین

 .شودمیمشاهده )مثبت( با قوت بیشتری  ترقویتاوایی  و دارای ترمتراکم

a 

b 

c 
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 ه. پ 500و  700از بالا به پایین تراز  1e-05 s^-1مبنای  بر 1999دهم جولای  15تاوایی ساعت - 7شکل 

 

 ساختار حرارتی 

خوانش شکل در نظر  عنوانبه θیافتگی فضایی دارد. مقدارهای تقریبی تغییر دمای پتانسیل پیرامون زاگرس سازمان

ه.پ در  850 جون تا آگوست در تراز هایماهپتانسیل  دمایهمخطوط  نیست. رابطه ثابت عنوانبهو ، است شدهگرفته

 (8شکل گردد. )ی، پیرامون محدوده ارتفاعات متراکم با چرخش در جهت شرق مشاهده مموردمطالعهطول سه دهه 

  

 
 پ ه. 850تراز  1999پتانسیل ماه جولای سال  دمایهمخطوط . 8شکل 

700 

500 
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 دهندهنشانارتفاعات غرب ایران،  . پ روی منطقهه 250تا  850تابستان از تراز  هایماهپتانسیل در  دمایهمخطوط 

. پ کاهش فشار، دمای ه 100ء هر به ازا به عبارتیباشد. . پ میه 500تا  850افزایش دمای فوق از تراز  خطیشیب

درجه  10تا  6مزبور حدود  ه. پ، دمای 400تا  500است. همچنین از تراز  شدهافزودهدرجه کلوین  4پتانسیل حدود 

. باشدمیرجه کلوین همراه د 15تا  14ه.پ کاهش فشار با افزایش  100ه.پ، هر  250تا  400 کلوین افزایش داشته و از

 تقریباً یب پیوسته و ش طوربها رمنبع حرارتی مرتفع تابستانه، ستون هوای بالای خود  وانعنبهارتفاعات مزبور  درواقع

افزایش دمای  غیرخطی.پ شیب ه 250ه پ، تا  500 زبالاتر ا. از طرفی در تراز کندمیه.پ گرم  500یکنواخت تا تراز 

 .شودمیمشاهده پتانسیل و تشدید پایداری 

 

 گرایش انرژی ستون

م گرمایش است ی شاخص مکمل تداوشرق درجه 52–48ی و شمال درجه 33–31انرژی ستون در محدوده  گرایش مثبت 

 (00تابستان )ساعت ای روزه ستون جو در هایانرژیگرایش مجموع  و نباید با شار محسوس سطحی یکی دانسته شود.

فیایی و محور افقی در شکل مزبور طول جغرا محور عمودی( 9شکل در محدوده برخلاف فصول دیگر سال مثبت است. )

 .دهدمیمقادیر گرایش مزبور را نشان 

 
 عبر مترمربشمالی برحسب وات  32عرض  1999جولای  15روز  00ستون قائم جو در ساعت  هایانرژیگرایش یکپارچه مجموع .9شکل 

 

 حرکت قائم

–یشگرما»حلقه مهم  زاگرس برجسته است. این نتیجههکتوپاسکال بر روی محور  650امگای منفی از سطح تا حدود 

 کنش گرمایی و مکانیکی باشد.تواند حاصل برهمکند، اما صعود میرا پشتیبانی می« قائم حرکت

( 10شکل است. ) شدهدادهنشان  مزبور، تارتفاعا رویشرقی  54تا  48 در مقاطع. پ ه 250تا  850امگای تراز قائم 

 650از تراز  بوده و ملاحظهقابل. پ ه 650تا  850شرقی از تراز  52منفی در  مقادیر امگای شودمیکه دیده  طورهمان

 49شمالی و  35تا  30. پ، در نوار ه 200تا  850 ه.پ به صفر نزدیک شده است. همچنین در میانگین تراز 450ه.پ تا 

منظور  به همین. گرددمیمشاهده شرقی  52تا  49شمالی و  60 بیشترین مقادیر امگای منفی از نوار صفر تا شرقی 52تا 

است. افزایش شمال  شدهدادهنشان  11 لدر شک (1999سال خشک ) ندر تابستاتغییرات امگا در میانگین تراز قائم فوق 

. این امر مؤید بیشینه باشدمی موردمطالعهشرقی و در مجاورت محور محدوده  52 النهارنصفسو امگای منفی در راستای 

 .باشدمیهمرفت قائم در ناحیه مرکزی ارتفاعات متراکم 
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 شرقی 52ماه جولای طول  نمایه امگا بلندمدتمیانگین  .10شکل 

 

 
 شرقی 52در  تراز قائممیانگین  ( در1999نمایه امگا )جون تا آگوست سال  .11شکل 

 

 النهاری و واچرخندساختار باد نصف

خش میانی ارتفاعات بدرجه شرقی و بر فراز  52.5النهاری، مرکز گردش واچرخندی میانی را در حوالی میدان باد نصف 

 500چرخندی در حوالی یت ساختار واتقو و هکتوپاسکال 630–660. آغاز تغییر علامت گردش در حدود دهدمینشان 

 .شودمیهکتوپاسکال مشاهده 

. پ ه 500تراز  است. مرکز واچرخند شدهدادهنشان  12در شکل  در تراز قائم 1999 آگوستالنهاری جون تا باد نصف

بت فلات ت انهپرفشار تابستویی است. از س قرارگرفته شرقی و بر فراز بخش میانی ارتفاعات فوق 52.5در  حدوداً( 0)پربند 

ب سوی کشیدگی غر به علتغرب جابجا شده که  طرفبهول جغرافیایی ط. پ با انحراف در ه 250-400در تراز قائم 

تراز  در فاصله تقریباًچرخش واچرخندی  گیریشکلباشد. آغاز پربند پشته مزبور روی منطقه ارتفاعات غرب ایران می

ان واچرخندی با چرخش . بیشینه گرادیشودمی شمالی دیدهدرجه  36تا  29. پ و در میانگین عرض ه 630تا  660

 است. شدهدادهنشان  14و  13 هایشکلشرقی در  53تا  52ه.پ، بین  500متقارن در تراز 
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 ثانیه بر شمالی برحسب متر 36تا  29در میانگین عرض  1999جون تا آگوست  النهاریباد نصف .12شکل 

 

 
 برحسب متر بر ثانیه لیشما 36تا  29در میانگین عرض  1999النهاری جون تا آگوست باد نصف .13شکل 

 

 
 برحسب متر بر ثانیه شمالی 36تا  29در میانگین عرض  2003جون تا آگوست  النهاریباد نصف .14شکل 

 

. ه 200.پ تا تراز ه 700 تراز ازالنهاری جون تا آگوست میانگین مؤلفه باد نصف ماههسه( 2021تا  1940)سری زمانی 

بررسی گردید. میانگین مؤلفه باد مزبور  درجه شرقی 55تا  47.5درجه شمالی و طول  35تا  30پ در محدوده عرض 
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ه.پ دارای دامنه  500در تراز  الذکرفوقاست. میانگین مؤلفه باد  شدهدادهنشان  15 در شکل. پ ه 500در تراز  ویژهبه

 دهندهنشاندر نوسان است. این امر  0 تقریباًنوسان کمتر و متوازن تراز ترازهای بالاتر بوده و حول میانگینی به مقدار 

 یادشدهسری زمانی  هایسالتداوم چرخش متقارن واچرخند تراز میانی روی ارتفاعات فوق در طول تابستان تمامی 

مرتفع متراکم در ایجاد تعادل ترمودینامیکی ستون هوا در طول نزدیک به هشت  هایکوه تأثیری مؤید . از طرفباشدمی

 .باشدمیدهه 
 

 
 . پ برحسب متر بر ثانیهه 500النهاری جون تا آگوست تراز سری زمانی باد نصف .15شکل 

 

 بحث

بر مبنای یافته این پژوهش توازن در توزیع انرژی شار انباشتی گرمای محسوس سطحی در ستون هوای روی منطقه 

. مطالعه فرایند مزبور در طول باشدمی، منشاء شروع و تداوم گردش جو تابستانه منطقه مزبور زاگرسارتفاعات متراکم 

نشان داد میانگین(  زبیشتر ا)بارش  2003تر میانگین( و  زکمتر ا)بارش  1999در دو سال خشک  ویژهبهمدت پژوهش، 

 به سمتکه  دهدمیدرجه شمالی نمایش  30را در حدود عرض جغرافیایی  ایبیشینهکه شار مذکور در هر دو سال 

مشابهت بسیار زیاد  . این دو سال ضمنرسندمیدرجه به حداقل  33بالاتر کاهشی شده و در عرض حدود  هایعرض

که  کشندمیبه تصویر ( 5 و 4ل روی منطقه مزبور )اشکا را حوه تغییرات انرژی انباشتی شار گرما در دو سال فوقالگوی ن

استدلال نمود این توازن و تعادل در توزیع انرژی  توانمیلذا  در این فرایند دارند. مرتفعحکایت از نقش مناطق  نوعیبه

توازن در  درواقعآمده است.  به وجوداثر ترمودینامیکی این توده ارتفاع یافته بر ستون هوای بالای خود  به علت یادشده

. گرددمیتوزیع انرژی فوق موجب کاهش گرادیان فشارهای جانبی و تقویت پدیده شناوری، همرفت قائم و همگرایی هوا 

. یابدمیشرقی( افزایش  53-52و  یشمال 32-31کور )شدن به مرکز منطقه مذ ترنزدیکشدت همگرایی و صعود هوا با 

صعود هوا  دیگرعبارتبه. گرددمیروز ایام تابستان این فرآیند باعث پیوستگی حرکت صعودی هوا در تمام ساعات شبانه

از نواحی دیگر روی محور ارتفاعات اتفاق افتاده که بر مبنای روند  ترمنسجمو  ترسریعدر پیرامون مرکز منطقه مزبور، 

از طرفی الگوی خطوط دمای پتانسیل دارد.  ی( همخوان11و  10اشکال از سطح تا تراز میانی ) ویژهبهتغییرات امگا 

. باشدمیدر ماه جولای دو سال خشک و تر، مؤید این مسئله  الخصوصعلیتابستان و تغییرات آن در تراز قائم  هایماه

( بنابراین 8)شکل  .باشدمیه.پ مؤید این امر  850پتانسیل در تراز بالاتر از  دمایهمآرایش و شیب افقی خطوط  درواقع

مفیدی و همکاران (، 1391و  1390زرین و مفیدی ) (2011همکاران )زرین و  هایپژوهشدر  هایافتهاین مقاله با نتایج 

( و عزیزی و 1399(، گرمسیری و همکاران )1395(، یاراحمدی و همکاران )1392قائمی و همکاران )،(، 1389، 1386)
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تحلیل سازوکار اثرات ترمودینامیکی که این پژوهش متکی بر دارد. لازم به ذکر است  خوانی( هم1399همکاران )

 .باشدمیجو منطقه زاگرس و تداوم گردش  گیریشکلمزبور در  کوهرشته

متری کا نوسان بابستان تمحسوس در روی ناحیه ارتفاعات فشرده در ایام  شار گرمایانرژی انباشتی دامنه تغییرات 

 750تا  850درجه شمالی از تراز  32تا  31در فاصله عرض  )مثبت( . لذا این امر موجب ایجاد تاوایی قویباشدمیهمراه 

نطقه مت روی مجون(، از ضخا)تا تراز میانی در ماه آغازین تابستان  موردمطالعه. ضخامت روی منطقه گرددمی. پ ه

(، 1987) (، هاسکینز1968) نیاما (250، 1930برگرون ) با کلیات نتایج مطالعات هایافتهفلات مرتفع تبت بیشتر است. این 

 تاوایی نسبی، طح زمین ور ارتباط مستقیم دمای هوای س( مبنی ب1397) ( و امیری و همکاران1392همکاران )قائمی و 

بالاتر و  در تراز واچرخندی در صعود هوا و ایجاد گردش چرخندی در تراز زیرین و گردش ایمنطقههمچنین اثر گرمایش 

 رابطه دمای واچرخند هسته گرم با گرمایش ناشی از ارتفاعات همخوانی دارد.

 ویژهبه، (UTCاعت صفر آگوست )س جون، جولای و هایماهدر  (tetendستون قائم جو ) هایانرژیگرایش مجموع 

اسخ پ درواقع. باشدمیقائم  وجود گرادیان دمایی در تراز دهندهنشاندر محدوده تشدید صعود هوا و تاوایی قوی، 

از دامنه تغییرات شار  یتدر تبعشمالی  33تا  30متغیرهای ارتفاع ژئوپتانسیل، تاوایی و نمایه امگا در فاصله عرض 

 باشد.)انباشتی( گرمای محسوس می

 به علت که دهدیمنشان  کج شدگیغرب  طرفبهدرجه شمالی  27. پ و بالاتر از عرض ه 400تراز  ارتفاعپر 

. آغاز تاوایی باشدمیور کشیدگی غرب سوی پربند پرفشار هسته گرم تابستانه فلات مرتفع تبت بر فراز منطقه غرب کش

خش متقارن چر به همراهپ .ه 500. پ بوده و تکوین آن در تراز ه 650تا  700تراز  از حدوداًمنفی و گردش واچرخندی 

ه شرقی درج 52.5در  تقریباً ملاحظهقابل. راستای مراکز چرخندی و واچرخندی بدون جابجایی شودمیمشاهده 

متغیر مؤلفه باد  به عبارتی. شودمیدیده . پ ه 630تا حدود تراز  بعضاًه است. تداوم گردش چرخندی تابستان رؤیتقابل

 (14و  13، 12 هایشکل. )باشدمیر خط پشته با پربند صفر در تراز مزبو گیریشکل دهندهنشانی، النهارنصف

کمتر در  منه نوسانه صفر و با دابحول میانگینی نزدیک  تابستانه بلندمدتی النهارنصفتغییرات میانگین سرعت باد  

ش واچرخند تراز میانی نسبت به چرخ به عبارتی. شودمی. پ دیده ه 500در تراز  ویژهبه. پ، ه 500و  600دو تراز 

بهتر  پایداری ونزدیک به هشت دهه از نظم، تقارن  در طول. پ ه 200و  400،300چرخش واچرخندهای ترازهای 

درجه شمالی  30عرض  در مجاورتالنهاری نصف صورتبهاین توده عظیم سنگی مرتفع که  درواقعبرخوردار بوده است. 

ی هاهیافتاز طرفی  بنیادین دارد. نقش یادشدهگردش جوی و تداوم آن بر فراز منطقه ارتفاعات  گیریشکل، در شدهواقع

ل ر دوره گرم سادداشت مکانیکی و ایجاد یک موج راسبی غرب سو ( در خصوص وا2015،1989سیمپسون و همکاران )

ین مطالعه و ا نتایج افلات غربی کشور، ب انتزاء و عدم هماهنگی با شرایط اقلیمی به علتزاگرس،  هایکوهرشتهناشی از 

دید تراز الگوی هم مبنی بر وابستگی در این حوزه همخوانی ندارد. نتایج تحقیقات پیشین یافتهانجام هایپژوهشسایر 

 حکم است.ما و ایران فاقد دلایل جنوب غرب آسی ایحارهپرفشار جنب هایزبانهمیانی ارتفاعات غرب ایران به 

 رد:مواردی بدین شرح را در مورد موضوع مقاله مطرح ک توانمیکلی  بندیجمعدر یک 

 و صعود یشار محسوس، شناور: 

مجاور  یشار از سطح به هوا یو صعود منجر شود که انرژ یشناور شیبه افزا تواندیم یزمان یمحسوس سطح شار

. کندیم تیو همرفت را تقو دهدمی رییرا تغ یساختار فشار و گردش محل ،یو کاهش چگال θᵥ شیمنتقل شود. افزا

و  یرابطه زمان دیبا یقو تیعل یاما برا دهند،یرا نشان م زمانیهم نیو امگا ا محسوس شار گرمای مربوط به هایشکل

 هیخود را عمدتاً در لا میاثر مستق یسطح ی، شارها(Stull,2000:65) نظرس بر اسا .شود یبررس تیحساس شیآزما
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 رییتغ ،مرزیلایههکتوپاسکال، انتقال گرما در  500و  یشار سطح نیحلقه واسط ب نیبنابرا دهند؛ینشان م نیریز

 .و حرکت قائم است یکیدروستاتیضخامت ستون، فشار ه
 ییو تاوا ییهمگرا ،یشناور 

 ییهمگرا یمساعد برا طیشرا تواندیم چگالی–و پاسخ فشار دهدمیرا کاهش  یمجاور سطح، چگال یهوا گرم شدن

 شیلق را افزامط ییاوات تواندیم تاواییستون در معادله  یدگیجمله کش ،ییکند. در صورت وجود همگرا جادیا نیریز هیلا

 دانی، نبود محالااینبمثبت مناسب است.  ζ تیتقو یبرا رسازوکا نیزاگرس مثبت است، ا هایعرضدر  f دهد. چون

 .گذاردیرا نامشخص م ندیفرا نیا یمستقل، سهم کم ییواگرا

  هکتوپاسکال 500رابطه با واچرخند 

 ،ییبالا ییرم، واگراگستون  لیضخامت و ارتفاع ژئوپتانس شیاست: افزا یبعدپاسخ سه کیحاصل  یانیم واچرخند

 ی( برا2007، 4133ن )و همکارا چکیزاکه  طورهمان. یکاهش تاوای و PV مودیعی تاوایی و سازگار عیتوز رییتغ

 یانحنا به تواندیم برآمدگی گرمایی یکیو کاهش تاوایی مطلق در نزد یعمود یزاگرس نشان دادند که فشردگ

 ،نستو رم شدنگ ،شار محسوس» :کنندمیفیزیکی وقوع پیدا  رخدادهایبه ترتیب این  ن،یمنجر شود. بنابرا یواچرخند

دررو و  شیه گرمارابط زی( ن2004، 685و همکاران ) ویل. «واچرخش ،و تاوایی حرکتی پاسخ ،فشار/ضخامت رتغیی

 اند.کرده یرا بررس یاحارهجنب یواچرخندها
 اسیمقبزرگ هایواداشتو  یکیمکان ینقش توپوگراف 

ر ب زین یکیواداشت مکان قیاز طر انهیخاورم یپوگرافاند که زاگرس و تو( نشان داده2015، 1989و همکاران ) سیمپسون

که  کندیمناثبات  ییتنهاصعود و واچرخند به اد،یوجود شار محسوس ز نیاثر دارند. بنابرا ترانهیگردش تابستانه مد

 ییسهم گرما Zarrin et al. (2011) و Zaitchik et al (2007) یهاشیتنها عامل است. در مقابل، آزما شیگرما

با  یکینو مکا ییکنش واداشت گرمابرهم ،یبندجمع توانندمیکه اند. واداشت نشان داده خنثی کردن ایزاگرس را با حذف 

 مرتفع باشد. زاگرس شیسهم مهم گرما

از  اسیمقبزرگ هایشتوادا یاما سهم نسب ،دهدمیزاگرس را نشان  شیگرما یمطالعه نقش مهم و محل نیشواهد ا

 .ستین تفکیکقابل ییتنهابه باز تحلیل

 ترشیپ یانطقهو عامل گردش م ییعنوان منبع گرمازاگرس بهزیرا که . ستین دیجد دهیکشف پد یدر ادعا مقاله نیا

 ،ییامگا، تاوا ل،یپتانس یسوس، دمامقاله در کنار هم قرار دادن شار مح افزودهارزشاست.  شدهگزارشتوسط محققین 

 لایه مثبت ییرا تاواچ نکهیا حیتوض ژهیواست؛ به یندیفرا رهیزنج کیدر  یالنهارو باد نصف لیضخامت، ارتفاع ژئوپتانس

 .باشند یبعدهسپاسخ  کیدو بخش از  توانندمی هکتوپاسکال 500 ترازواچرخند  منفیتاوایی و  نیریز

 

 یریگجهیتن

ای بر روی ارتفاعات غرب ایران نقش اساسی در ایجاد گردش منطقه شار انباشتی گرمای محسوس سطحی تابستانه،

درجه  30، دریافت بیشینه تابش خورشید، مجاورت عرض هاسنگدارد. این ارتفاعات از ویژگی راستای استقرار، جنس 

محسوس  شار گرمایشمالی و ضعیف بودن جریان باد غربی از سطح تا تراز میانی برخوردار است. تولید و انباشت مداوم 

تابستان در ستون هوای بالای ارتفاعات مزبور  هایماهو توزیع متوازن آن توسط این توده سنگی عظیم و مرتفع در 

. فرآیند فوق پذیردمیشرقی )ناحیه مرتفع متراکم(، صورت  54تا  48شمالی و طول  34تا  30عرض در محدوده  ویژهبه

پیرامون مرکز ناحیه ارتفاعات متراکم  خصوصاًموجب ایجاد و تشدید پدیده شناوری، همرفت قائم و همگرایی قوی 
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توزیع  بااین فرآیند ترمودینامیکی  درواقع. شودمیه.پ  750تا  850. این امر باعث ایجاد تاوایی )مثبت(، از تراز گرددمی

تراز گیری و تداوم گردش چرخندی شدید از محسوس سطحی، موجب تسریع در شکل شار گرمایمتوازن انرژی انباشتی 

. مقدمه ایجاد تاوایی منفی و شروع گردش شودمی. پ( ه 650. پ و حتی بالاتر )میانگین تا ه 700. پ تا تراز ه 850

 ویژهبه، موردمطالعهه.پ در طول سه دهه  500. پ و بالاتر، با چرخش متقارن در تراز ه 700واچرخندی تابستانه از تراز 

. این گردش جوی روی ارتفاعات گرددمی( بر فراز محور ارتفاعات غرب ایران فراهم 2003و  1999خشک وتر ) هایسال

 هایتودهخاصیت  دهندهنشاندهه،  ه با چرخش متقارن در تراز میانی همراه است، در طول نزدیک به هشتفوق ک

. این باشدمیمتعادل انرژی فوق  باز توزیعمزبور در ذخیره انرژی تابشی تا حد اشباع و  هایکوهسنگی مرتفع و متراکم 

در  سعی و جو تابستانه ارتفاعات غرب ایران پرداخته استتحقیق از زوایای متفاوت به تحلیل سازوکار و الگوی گردش 

وجودی و تداوم گردش جو تابستانه بر روی ارتفاعات  منشأگفت،  توانمیدر انتها  توسعه بیشتر این مبحث داشته است.

گرمایشی  بیرونی مانند گردش سلول هدلی، مونسون، اثرات هایواداشتمستقل از تا حد زیادی  هادههدر طول  الذکرفوق

 بوده است. فلات مرتفع تبت و امواج راسبی

با  محسوس یاشار گرم یافتگیو سازمان شیپژوهش نشان داد که بر فراز بخش مرتفع و متراکم زاگرس، افزا نیا

سطح،  مجاور یاهو دنگرم کر قیهمراه است. شار محسوس ابتدا از طر ییتاوا ییساختار منسجم حرکت قائم و بازآرا

از  ییاهمگر شوند؛یعود سازگار مصو  ییبا همگرا راتییتغ نیا ؛دهدمی رییرا تغ مرزیلایه یو ساختار حرارت یشناور

 ییت، واگراضخام شیا، افزستون گرم یکند؛ و در بالا تیرا تقو نیریز هیمثبت لا ییتاوا تواندیستون م یدگیکش قیطر

 هکتوپاسکال، 750–850 مثبت در ییتاوا وجود .کندیکمک م یانیم یو تاوایی به توسعه گردش واچرخند PV ییو بازآرا

 500 یر حوالدرکز واچرخند م یریو قرارگ یانیم یدر ترازها ییعلامت تاوا رییهکتوپاسکال، تغ 650تا حدود  یمنف امگای

 یسازت مدلا مطالعاساختار ب نی. ادهدمیمرتفع را نشان  یسازگار با منبع حرارت یساختار عمود درمجموعهکتوپاسکال، 

 ت.راستاسزاگرس هم

 یافتوپوگر» تیحساس شیسازوکار، با سه آزما نیا یآزمون کم گرددمیی ادامه این تحقیق پیشنهاد برا

یی را محاسبه و تاوا یی، واگراPVاجرا و بودجه  «شدهلیتعد شیگرما»و  «شدهیخنث/یواقع شیگرما»، «شدهحذف/یواقع

 گردد.

 
 یمال یحام

 .نداشته است یمال یاثر حام نیا

 

 در پژوهش سندگانینو سهم
 .انجام پژوهش سهم برابر داشتند یهادر تمام مراحل و بخش سندگانینو
 

 منافع تضاد
 .مقاله ندارند نیانتشار ا ایو  یسندگیدر رابطه با نو یتضاد منافع چیکه ه دارندیاعلام م سندگانینو
 

 و تشکر ریتقد
جام دادند، تشکر و الات را انمق تیفیک یابیکه کار ارز یکسان ژهیورساندند، به یاریپژوهش به ما  نیکه در انجام ا یکساناز همه سندگانینو

 .ندینمایم یقدردان
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 منابع

 نسبی تاوایی فعالیت مراکز رابطه بررسی(. 1397. )مجید آزادی، و ابراهیم فتاحی، زهرا؛ زاده،حجازی بهلول؛ علیجانی، آزیتا؛ امیری،

 .12-1 ،(36)9 ،شناسیاقلیم هایپژوهش نشریه. ایران هوای دمای با خاورمیانه در

 گیریشکل در تبت فلات هایواداشت و آسیا شرق موسمی فوقانی وردسپهر گردش نقش بررسی(. 1401. )حسن محمدی،حاجی

 . 97-81 ،(2)5 ،جو علوم و هواشناسی نشریه. ایران میانی وردسپهر تابستانه واچرخند
https://doi.org/10.22034/jmas.2023.366974.1189 

 با آن ارتباط و محسوس گرمای رشا بررسی(. 1395. )فرزانه برزو، و جعفر سماکوش، پورمعصوم جلیل؛ صحرایی، حسن؛ ذوالفقاری،

 . 450-431 ،(3)48 ،طبیعی جغرافیای هایپژوهش. ایران در سال گرم دوره طی باد و دما تغییرات
https://doi.org/10.22059/jphgr.2016.60100 

 است؟. آزور حارهجنب پرفشار از ایبانهز ایران روی بر تابستانه ایحارهجنب پرفشار آیا(. 1390. )عباس مفیدی، و آذر زرین،

 .15-1 بهشتی، شهید دانشگاه ایران، جغرافیدانان انجمن کنگره یازدهمین

 فلات گرمایی فشارهایکم(. 1399. )نیما تهدی،مج فرید و سمانه نگاه، اکبر؛علی پور،شمسی فرامرز؛ اخلاق،خوش قاسم؛ عزیزی،

 .113-93 ،(41)11 ،خشک مناطق جغرافیایی مطالعات. ایران

 و آسیا روی حارهجنب پرفشار ییفضا الگوی تحلیل(. 1386. )منوچهر اصل، زادهفرج و مجید آزادی، آذر؛ زرین، هوشنگ؛ قائمی،

 .245-220 ،(1)13 ،انسانی علوم مدرس فصلنامه. آفریقا

 کتب تدوین و مطالعه سازمان(. دوم اپچ) خشک مناطق شناسیاقلیم(. 1392. )فرامرز اخلاق،خوش و آذر زرین، هوشنگ؛ قائمی،

 .انسانی علوم توسعه و تحقیق مرکز و( سمت) هادانشگاه انسانی علوم

 حارهجنب واچرخندهای بر حلیلیت(. 1399. )مصطفی احمدآباد، کریمی و حسین محمدی، قاسم؛ عزیزی، اکبر؛علی مهوار، گرمسیری

 . 147-129 ،(2)3 ،جو علوم و هواشناسی نشریه. ایران تا آفریقا شمال از میانی ترازهای در
https://doi.org/10.22034/jmas.2021.290981.1143 

 آرام و اطلس در جو کلی ردشگ(. 1400. )مصطفی احمدآباد، کریمی و حسین محمدی، قاسم؛ عزیزی، اکبر؛علی مهوار، گرمسیری

. 536-519 ،(3)47 فضا، و زمین یکفیز. هاوایی و آزور ایحارهجنب واچرخندهای تقویت و توسعه با آن ارتباط و شمالی
https://doi.org/10.22059/jesphys.2021.318963.1007291 

 دانشگاه ا،جغرافی گروه. ایران فلات تابستانه هایبارش با آن ارتباط و ایران روی بر تابستانه گردش تحلیل(. 1386. )عباس مفیدی،

 .66-26 معلم،تربیت

. آسیا غرب جنوب روی بر تابستانه مقیاسبزرگ گردش زمانی وردایی و ساختار ماهیت بررسی(. 1391. )آذر زرین، و عباس مفیدی،

 .40-15 ،(11)3 ،شناسیاقلیم هایپژوهش نشریه

 آن زمانی وردایی و آسیا ربغ جنوب روی فوقانی وردسپهر در تابستانه گردش(. 1389. )جان قاسولو، و آذر زرین، عباس؛ مفیدی،

 .7-3 اقلیم، تغییر ایمنطقه کنفرانس چهارمین. گذشته قرننیم طی در

 عمر چرخه بر زاگرس تارتفاعا تأثیرات بررسی(. 1395. )سمیه رفعتی، و بهروز نصیری، سعید؛ بساطی، داریوش؛ یاراحمدی،

 . 104-87 ،(18)5 ،محیطی مخاطرات و جغرافیا فصلنامه. ایران غرب مقیاسمیان همرفتی هایسامانه
https://doi.org/10.22067/geo.v5i2.53241 
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