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 چكيده
اند،   داشته2000 تا 1985هاي  روي منطقه خراسان طي دورة زماني سال كه بيشترين بارش راالگوهاي همديدي بررسي در اين 

 .اند بررسي و به سه نوع تقسيم شده
 كه از كشورهاي اسكانديناوي و اروپاي مركزي، هستندسته سرد ي با حركت نسبتاً سريع و ههاي واچرخند شامل سامانه: لفنوع ا

راسان را ابتدا درياي خزر و سپس منطقه خها  اين سامانه .كنند شرق يا جنوب شرق حركت ميدر طي فصول سرد سال، در جهت 
 ساعت بعد، از روي 36 الي 24 حدود  و حداكثرهستندهمراه لي با سرماي زيادي  كه بارش آنها نسبتاً كم و،دهند تحت تأثير قرار مي

 .شود منطقه خارج مي
 كه پس از عبور از مركز ايران، منطقه خراسان را تحت تأثير اي با منشأ شرق مديترانهاي كژفشار  شامل چرخندهاي جبهه: نوع ب

ن از درياي سرخ بوده و به شكل يك ناوه گرمايي وارون ها با يك كم فشار ديگري كه منشأ آ در صورتي كه اين سامانه. دهند قرار مي
)Inverted thermal trough ،ًهاي وارون   شبيه ناوه اين ناوه گرمايي وارون از نظر شكل كاملاInverted trough در مناطق حاره 

 ناوه به دليل بالا رفتن بيشتر ولي از نظر منشأ، اين. گيرد ها در مناطق حاره شكل مي هاي شرقي در شرق اقيانوس وي موجاست كه ر
ت كه داراي  قاره افريقا و تا حدودي شبه جزيره عربستان شكل گرفته و به صورت يك ناوه گرمايي اسزمين شمال شرقدماي سطح 

ه  پايين كشيدهاي ه با ناوه  تراز بالا، كه تا عرضهاي جوي همراهي كنند  چه اين موج با سامانهچنان. استقدرت كژفشاري ضعيف 
آن گاه قدرت كژفشاري آن به دليل فرارفت نيروهاي واداشتي تقويت گشته و به شكل يك موج بسته درآمده و به د، نكشده همراهي 

، به علت اثرات نيروي واداشتي تقويت شده و باعث ريزش همراه باشند، است )آيد در مي يا شمال شرق به حركت شرقسمت 
 .شوند ميي با سرماي نه چندان زيادي هاي بيشتري نسبت به نوع الف ول بارش

) يا ناوه( مراكز چرخند  در حال حركت باهستند كه) مانند نوع الف(هاي جغرافيايي بالا  عرضدر  شامل واچرخندهاي سرد: جنوع 
 روي كشور با هم برخورد كرده و باعث گراديان شديد  )مانند نوع ب( سرخاز روي درياي مديترانه و يا درياي  عبوري

با عبور اين . شوند  روي استان خراسان مياي جبههگيري منطقه   و نهايتاً موجب شكلدشون شاري و دمايي در نوار شمالي كشور ميف
 اي  بل توجهدر هر يك از حالات فوق براي گروهي كه بارش قا. هاي سنگين برف و باران را در منطقه خراسان داريم الگو بارش

 الي محاسبه و بررسي شده  هكتو پاسك500ي نسبي، مطلق، و فرارفت آنها در تراز ي تاواهاي ميتكه دو نوع ديگر داشت، نسبت ب
 گزارش شده  1376 بهمن ماه 21در تاريخ ) از نوع ج( مشهد متر در  ميلي40 ساعت به مقدار 24مدت  ترين بارش دربيش. است
14s101رين مقدار خود را در اين نوع به بزرگي ي نسبي و فرارفت آن در مقايسه با دو نوع ديگر بيشتي كه تاوااست  و ×−−

29s105.2  .ه است داشت×−−
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Abstract 

In this paper, synoptic patterns associated with maximum precipitation over the Khorasan 
region, between 1985-2000 with the computation of some forcing functions are studied 
and classified into three types. 

Type A: Consists of the anticyclones that move from the Scandinavian Peninsula and 
central-Europe in an east and south-east direction during cold seasons, with relatively 
high speed and cold cores. They first affect the Caspian Sea area and then the Khorasan 
region, and cause little of precipitation and very cold weather which lasts for 24 to 36 
hours in the region. For this type the maximum amount of precipitation for 24 hours 
recorded was 16mm in Goochan city. 

Type B: includes steering frontal cyclones from east of the Mediterranean Sea that 
after passing the central part of Iran, affect the Khorasan region, and if these systems 
combine with a low pressure system from the Red Sea, that is a form of inverted thermal 
trough, which developed due to the effects of forcing functions they produce more 
precipitation than type A, but with a mild temperature. For this type maximum amount of 
precipitation recorded for 24 hours was 16mm in a lower latitude compared to type A, in 
Ferdos city. 

Type C: includes cold core anticyclones that move from a high latitude (similar to type 
A) simultaneously with the steering cyclones (or trough) from the Mediterranean or the 
Red Sea (similar to type B) and theses two systems impact over Iran and produce a strong 
temperature and pressure gradient along the northern part of Iran, that makes a frontal 
zone over the Khorasan region and therefore heavy rain and snow is expected to fall over 
the region. For every type, the group which had considerable precipitation compared to 
other cases, their relative vorticity, absolute vorticity and advection are computed on 
500hpa level. The maximum amount of precipitation in this period of study recorded for 
24 hours was 40 mm in Mashhad city (of type C) at time of 1998.2.10. At this time 
relative vorticity is order of magnitude about 15s1010 −−× , and its advection at 1998.2.9, 
is order of magnitude 210s1025 −−× . So when a low pressure from a lower latitude, that 
has sufficient humidity and moves to the center of Iran , impact with a high pressure from 
upper latitude that has very cold air over Iran we will have high precipitation in the 
Khorasan region. 
 
Key words: Inverted thermal trough, Scandinavian anticyclone, Mediterranean cyclone 

 
 مقدمه    1

ل زمستان در  در فص)قبل از تقسيمات اخير (استان خراسان
ثير واچرخندهاي سيبري و گاهي بيشترين حالات تحت تأ

و  گيرد كه داراي هواي سرد نيز واچرخند چين قرار مي
ر فصل تابستان منطقه د . است خشك به مدت طولاني
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فشار گرمايي مركز ايران قرار دارد كه  ثير كمأبيشتر تحت ت
دهد و  ثير قرار ميأناطق ايران را تحت تاين سامانه بيشتر م
 وضعيت اين .گرم را در منطقه همراه دارد هواي خشك و
 خود در گردش عمومي جو نقش مهمي را ،سامانه جوي

در  .)اقليم و گردشگري در استان خراسان(  عهده داردرب
در بارش  هاي مؤثر بندي و تقسيم سامانه به جمعتحقيق اين 
نطقه خراسان با استفاده از الگوها و آمار در دسترس و م

ي مرتبط پرداخته شده يهاي تاوا محاسبه و بررسي الگوي
ها و بارش با ميزان شدت  شدت سامانهاساس   اين بر. است
ي و يدر مواردي كه مقدار تاوا. ي مطابقت دارديتاوا
 آن بيشينه است بيشترين ناپايداري و بارش بيشينه فتفرار
تر  بيني سريع  به پيشتحقيق اين جرايا. ارش شده استگز

هاي عبوري از روي منطقه خراسان و  تر سامانه و دقيق
ها در مواقع ضروري كمك  صدور اطلاعيه و اخطاريه

ها  ها براساس مسير حركت و شدت آن بندي تقسيم. كند مي
به محاسبات در اينجا شوند كه  هايي تقسيم مي گروهبه زير

 .ها در هرنوع پرداخته شده است ترين آن عددي قوي
هاي مؤثر در آب و هواي  نيز سامانه) 1374(اميني 

كرده بندي  منطقه شمال غرب كشور را بررسي و طبقه
هاي مؤثر بر  امانه س)1979(  و همكارانچن. است
 .اند كردههاي سنگين در شمال امريكا را بررسي  بارش

 كه ند ساختنروش) 1997(كري چاك و همكاران 
عامل مهمي در ايجاد توفان در تقويت ناوه درياي سرخ 

 بررسيبا ) 1990( آلپرت و همكاران.  است دريا اينشمال
چرخندزايي در شرق مديترانه، نفوذ ناوه درياي سرخ را 
عامل اساسي تشكيل چرخند در جنوب شرق مديترانه 

 .دانند مي

اي روي  بارش جبهه) 1385 (اردكاني و همكاران
 نيز در )1370( پرور سبزي. اند دهكران را بررسي خراس

زا روي ايران به اين نتيجه رسيده  هاي باران بررسي سامانه
زا روي كشور از درياي  هاي باران  سامانه30%است كه 

 نيز با استفاده از )1997( كانوي. گيرند سرخ سرچشمه مي

گيري و تضعيف چرخند  اي مراحل شكل تصاوير ماهواره
 . داده استرا نشان

 

 روش شناختي    2
ي موجود در سازمان ديدهاي هم با استفاده از نقشه

هاي موجود در   و نقشه)Data (ها هواشناسي كشور، داده
هاي اينترنتي مربوط به هواشناسي و با توجه به آمار  پايگاه

گذار روي منطقه خراسان ثيرهاي تأ بارندگي، سامانه
ي و فرارفت يحاسبه تاواسپس براي م. اند بندي شده طبقه

لفه شرق هاي اوليه، مؤ پاسكال داده هكتو500 آن در تراز
پاسكال و  هكتو500سوي باد تراز  سوي و شمال
هاي هواشناسي و با  گزارش ايستگاه ژئوپتانسيل، از

 )Kriging (يچينگكر يابي كارگيري روش درون به

ان هايي به هم)File (ها در پرونده داده. دست آمده است هب
نام به صورت ماتريسي و با توجه به ابعاد و شبكه تعيين 

هاي مورد نظر با استفاده از  كميت. اند شده، ذخيره شده
و با ) Matlab6.5نويسي  زبان برنامهبا (اي  برنامه رايانه

 از براي اين كار. اند روش عددي مركزي محاسبه شده
. دشو  ورودي استفاده ميدرحكمهاي اوليه  پرونده داده

هاي ها در همان شبكه به صورت الگو سپس اين كميت
)Pattern( افزار   نرمبا ماتريسيSurfer7و مورد  شده رسم 

نظر محدود به طول ناحيه مورد. ندا هبررسي كمي قرار گرفت
درجه شرقي و عرض جغرافيايي  5/67 تا 5/27جغرافيايي 

اي  با انتخاب گام شبكه. استدرجه شمالي  5/47تا  5/22
يك ، شبكه است  درجه5/2 كيلومتر كه معادل با 275
براي محاسبات عددي از روش . استاي   نقطه11×17 نقشه

در روش كار شرح داده شده  (مركزي استفاده شده است
ي نسبي و مطلق به صورت زير محاسبه يتاوا. )است
 :شوند مي
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 مؤلفه v  مؤلفه شرق سوي باد وuكه در اينجا، 
 .استسوي باد  شمال

)3    ([ ]
[ ] y2/)yy,x(u)yy,x(u

x2/)y,xx(v)y,xx(v
ΔΔ−−Δ+
ΔΔ−−Δ+=ς 

15s10حسب ي بريمقدار تاوا  .آيد دست مي ه ب−−

)4                                                 (φλΔ≈Δ cosax 

a =كيلومتر6371=ع متوسط كره زمين شعا  
λ =طول جغرافيايي 
φ =عرض جغرافيايي 

عرض جغرافيايي كه ميزان تغييرات طول جغرافيايي و 
 گونه كه ذكر شد همان. شود برحسب راديان بيان مي

 درجه انتخاب شده است كه 5/2فواصل نقاط شبكه 
 :برحسب راديان عبارت است از

)radian(0436.0
180

*5.25.2 =
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yΔ و xΔشود حسب متر بيان مي بر. 
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)6( 
 ها، با ثابت ماندن شعاع كره x,yبنابراين در راستاي محور 

 .كند  تغيير نميφΔ ،yΔ زمين و
رامتر ي نسبي و پايي مطلق با داشتن مقادير تاوايتاوا

 :شود كوريوليس، چنين محاسبه مي
f+ς=η 

15s10كه برحسب   .شود  بيان مي−−
ي به وسيله يي انتقال افقي و قائم تاوايفرارفت تاوا

ي اشاره يبه فرارفت افقي تاوا در اينجا .استباد  ميدان
ي منف با برابر )نسبي يا مطلق( ييتاوا فرارفت. شود مي

ي يتاوا )گراديان( شيو باد و بردار ضرب داخلي حاصل
 ؛1995 داتن ؛1991 كارلسون،( است )نسبي يا مطلق(

 ).2004، ولتونه
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بسياري از دانشمندان هواشناسي گسترش و تقويت 
ها را درنتيجه فرارفت تاوائي مثبت در تراز مياني جو  امانهس
فشار سطح زمين را  نظير كارلسون كه تقويت كم. دانند مي

نتيجه فرارفت تاوائي مثبت در تراز  در شرايط كژفشار در
 ).1991كارلسون،  (داند مياني جو مي

ي نسبي و مطلق نيز با استفاده از روش يفرارفت تاوا
 :اند دهمركزي محاسبه ش
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)9( 
210s10كه واحد آن   و 1980،  و ويليامزهالتينر (است −−

 ).1992بلوشتاين، 
 
  نتايج و بحث   3

 ديدي هاي هم بررسي مقدماتي نقشه    3-1

 نمونه مورد 16طوركلي  ها به بندي سامانه جهت تقسيم
تر  هاي قوي امانه قرار گرفت كه از بين آنها سبررسي

 .ده استشانتخاب 
 
 نوع الف    3-1-1

 در سطح زمين UTC 0000 ساعت 25/7/1374 در تاريخ
 هكتوپاسكال از سمت 1035واچرخندي با مركز بيش از 

انه ان هاي پايين كشيده شده و زب اسكانديناوي به عرض
 جبهه .ثير قرار داده استأنوار شمالي كشور را تحت ت

. شود ين مركز در روي خزر ديده ميسردي در جلوي ا
 كه استشيب فشاري در حاشيه شمالي كشور شديد 

ده  شاي در نوار شمالي كشور موجب ايجاد منطقه جبهه
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ابري   آسمان نوار شمالي كشور نيمه). الف-شكل ا.(است
تدريج به سمت جنوب از ميزان  ه كه باستتا تمام ابري 

هاي شمالي  اهدر ايستگ.  آن كاسته شده استابرناكي
متر گزارش شده   ميلي16 تا 1 بارندگي به ميزان ،خراسان

 و استاست، كه بيشترين آن مربوط به ايستگاه قوچان 
 ساعت گذشته افزايش يافته 12ها نسبت به  فشار ايستگاه

در سطوح  .شده استموجب افت دما اين خود است كه 
 ريمفوقاني نيز فرارفت هواي سرد را روي نوار شمالي دا

 در سطح). آورده نشده استها  به دليل حجم زياد نقشه(
خزر و   هاي بالا تا درياي پاسكال ناوه عرض هكتو500

در ). ب -1 شكل. (حاشيه شمالي كشور كشيده شده است
 واچرخند به سمت UTC 0000 ساعت 26/7/1374تاريخ 

 1040 آن افزايش يافته و به  مركزشده،شرق كشيده 

. استه و در حال خروج از روي منطقه پاسكال رسيدهكتو
. استشيب فشاري در نوار شمالي كشور همچنان شديد 

منطقه جبهه سردي نيز در جلوي اين واچرخند به چشم 
با . خورد كه تا روي شمال خراسان امتداد يافته است مي

 12ها نسبت به   فشار ايستگاه،عبور واچرخند از روي منطقه
توپاسكال افزايش و دما  هك7 تا 1ساعت گذشته بين 

خراسان دما به زير  كه در شمال يابد، به نحوي ميكاهش 
 500  ناوه سطح.)ج-شكل ا( صفر رسيده است

هكتوپاسكال از روي منطقه عبور كرده و به سمت شرق 
قسمتي از شمال شرق كشيده شده شرق درياچه آرال و 

اي نيز از غرب  ناوه. ثير قرار داده استأكشور را تحت ت
 تا روي درياي سياه كشيده شده استخزر   درياي

 .)د -1شكل(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب الف

 د ج

نقشه سطح ) د(نقشه سطح زمين، ) ج (UTC 0000  ساعت25/7/1374 هكتوپاسكال تاريخ 500نقشه سطح ) ب(نقشه سطح زمين، ) الف (.1شكل 
 .UTC 0000  ساعت26/7/1374 هكتوپاسكال تاريخ 500
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     نوع ب3-1-2
 چرخندي به UTC 1200  ساعت23/10/1376در تاريخ 

 هكتوپاسكال در شرق كشور ديده 1000مركز كمتر از 
شود كه نسبت به ساعات قبل كه در مركز واقع شده  مي

 يشروي كرده و بود به سمت شرق و شمال شرق پ
 . هاي خراسان شده است موجب افت فشار ايستگاه

 مركز چرخند ديگري نيز در شمال غرب درياي خزر 
  هكتوپاسكال 1010روي كشور روسيه با مركز 

ل شرق كشور و سواحل اي، شما منطقه جبهه. وجود دارد
در ). الف-2شكل (ثير قرار داده است أخزر را تحت ت

هاي بالا  رخندي در عرض هكتوپاسكال چ500 سطح
هاي خيلي پايين كشيده  وجود دارد كه زبانه آن تا عرض
پوشاند و به دليل طول  شده است، عراق و عربستان را مي

شيب خطوط . موج بلندش پيشروي ضعيفي دارد
شكل  (شود در اين سطح روي كشور ديده ميارتفاعي  هم

بيشترين بارندگي اين روز مربوط به ايستگاه ). ب-2
 24/10/1376در تاريخ . متر است  ميلي9بيرجند به ميزان 

 مركز چرخند به سمت شمال شرق UTC 0000ساعت 
هكتوپاسكال  1005پيشروي كرده و مقدار آن به كمتر از 

جا  اي نيز به سمت شرق جابه منطقه جبههو رسيده است 
 ترين بارندگي اين روز مربوط به ايستگاه بيش. شده است

سطح در ). ج-2شكل  (متر است  ميلي16ن فردوس به ميزا
 هكتو پاسكال نيز محور ناوه به سمت شرق پيشروي 500

. است) negative tilt(كرده است و محور آن كج منفي 
 شود ارتفاعي ديده مي ديد خطوط همهمچنان شيب ش

 ).د -2شكل(

 

 ب الف

 د ج
نقشه ) د(نقشه سطح زمين، ) ج (UTC 0000  ساعت23/10/1376 هكتوپاسكال تاريخ 500نقشه سطح ) ب(نقشه سطح زمين، ) الف (.2شكل 

 .UTC 0000  ساعت10/1376 /24 هكتوپاسكال تاريخ 500سطح 
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 نوع ج    3-1-3
-3شكل  (UTC 0000  ساعت20/11/1376 در تاريخ

ز چرخند روي شمال درياچه آرال با مقدار مرك) الف
اين مركز .  هكتوپاسكال بسته شده است1000كمتر از 

. هاي گرم و سرد و نسبتاً فعال است همراه با جبهه
چرخندي نيز در غرب روسيه واقع شده است كه امتداد 
جبهه خانوادگي از چرخند واقع بردرياچه آرال تا اين 

د ديگري نيز روي ايران چرخن. چرخند امتداد يافته است
 هكتوپاسكال بسته شده است كه 1010با مركز كمتر از 

واچرخندي با . منطقه وسيعي از كشور را فرا گرفته است
 هكتوپاسكال منطقه وسيعي از اروپا را 1030 مركز بيش از

از آن، نوار شمالي كشور را اي  فرا گرفته است كه زبانه
 هكتو پاسكال 500در سطح . ثير قرار داده استأتحت ت

ناوه واقع شده در غرب ايران به صورت ) الف-4شكل(
رويم  هاي پايين مي هرچه به طرف عرض(كج مثبت است 

) β اثر(شود كه دليل آن گردش زمين  تر مي ناوه كج
خزر است و در   مركز آن در شمال غرب درياي). است

. اي واقع شده است سوي آن نيز منطقه جبهه  سمت جريان
) ب-3 شكل (UTC 1200  ساعت20/11/1376در تاريخ 

مركز واچرخند به سمت شرق كشيده شده است و همچنان 
شيو . ثير قرار داده استأالي كشور را تحت تنوار شم

 500در تراز . فشاري نيز در نوار شمالي شديد است
هكتوپاسكال نيز مركز چرخند واقع شده روي غرب 

 و محور پشته واقع شده روي درياي سياه به خزر  درياي
بيشترين بارندگي در اين روز . اند سمت شرق كشيده شده

د شمتر گزارش   ميلي40 به ميزان از ايستگاه مشهد
 ).ب -4شكل(

شكل  (UTC 0000  ساعت21/11/1376در تاريخ 
روي نقشه سطح زمين كمربندي از واچرخند نسبتاً ) ج-3

ه آرال تا غرب اروپاي مركزي قوي سرتاسر شمال درياچ
را پوشانيده است، كه داراي سه ياخته بسته يكي با مركز 

 هكتوپاسكال روي شمال درياچه آرال و يك مركز 1030

بسته قوي روي كشور آذربايجان و منطقه قفقاز به مركز 
 هكتوپاسكال و ديگري روي غرب درياي سياه با 1035

اي روي  جبهه. شود  هكتوپاسكال ديده مي1035مركز 
. شود ايران، افغانستان و عراق تا شرق مديترانه ديده مي

شود، دو سامانه موازي در  طوري كه ملاحظه مي همان
گيرد، امواج كوتاه  منطقه جنوبي اين سامانه مهم شكل مي
كنند و  اي حركت مي به سرعت در امتداد اين منطقه جبهه

امانه از اين س. شوند عمقي مي هاي كم باعث ناپايداري
هايي است كه شاخص مهمي را در منطقه ايران  سامانه

دهد، يعني جبهه تقريباً ساكني از شمال شرق  شكل مي
هاي البرز تا مركز  كوه ، روي جنوب رشته)خراسان(ايران 

 500درسطح . دهد عراق و شرق مديترانه را شكل مي
با پيشروي مركز چرخند به ) ج-4شكل (هكتوپاسكال 
انه آن در اين ساعت شمال و شمال شرق را سمت شرق زب

يك موج كج مثبت در شرق درياي . فرا گرفته است
مديترانه تا شمال مصر و درياي سرخ ادامه دارد كه باعث 

هاي نسبتاً شديد غربي يا جنوب  وجود آمدن جريان به
. غربي در غرب، مركز و شمال شرق ايران شده است

 ستگي به طرف بديهي است كه اين موج بلند به آه
  ساعت21/11/1376در تاريخ . شرق حركت خواهد كرد

UTC 1200 ) ساعت 12الگو نقشه مشابه ) د -3شكل 
 با اين تفاوت كه سامانه واچرخند واقع شده ،گذشته است
در . خزر در حال عبور از روي منطقه است  روي درياي

نيز مركز چرخند واقع ) د -4شكل ( هكتوپاسكال 500تراز 
خزر به سمت شرق كشيده شده، زبانه   در شرق دريايشده 

هاي بالاتر كشيده شد و پشت سر  آن نيز به سمت عرض
  اي روي درياي خزر حاكم شده است كه نشان آن پشته

 .دهنده عبور سامانه از روي منطقه است
 
 هاي تاوائي     تفسير نقشه3-2
در ) 3(محاسبه تاوايي نسبي از راه معادله :  نوع الف3-2-1

 ساعت 25/7/1374 هكتوپاسكال در تاريخ 500نقشه تراز
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UTC 0000دهنده مركز تاوايي مثبت با مقدار  ، نشان
15 s107 ) بالا الف-5 شكل( روي درياچه آرال ×−−

 هكتوپاسكال انطباق دارد و 500است كه با ناوه تراز 
مركز . موجب بارندگي در منطقه خراسان شده است

مثبت ديگري روي شرق درياي مديترانه با بزرگي تاوايي 
15 s105 همچنين  فارس و روي خليج. شود  ديده مي×−−

منفي با بزرگي  شمال درياي سياه و افغانستان، مركز تاوايي
15 s105  500شود كه با محور پشته تراز  ديده مي −×−−

 رارفت تاوايي محاسبه فبا . كند هكتوپاسكال مطابقت مي
 
 

 شكل (سه مركز فرارفت مثبت ) 9( نسبي از معادله
 خزر با   ترتيب روي سواحل درياي به) الف پايين-5

210مقدار  s108  ، روي شرق درياي سرخ و ×−−
210كشور عربستان با مقدار  s108  و سومي روي ×−−

ا بزرگي جنوب شرق درياچه آرال و شمال افغانستان ب
210 s1016 در شمال خليج فارس . شود  ديده مي×−−

كه دامنه آن تا غرب ايران نيز كشيده شده، فرارفت تاوايي 
210منفي بزرگي با بزرگي  s102  .شود  ديده مي×−−

  )3( و) 2 (هاي تاوايي مطلق با استفاده از معادله
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
نقشه سطح زمين ) ج (UTC 1200  ساعت20/11/1376 نقشه سطح زمين تاريخ )ب(، UTC 0000 ساعت 20/11/1376تاريخ نقشه سطح زمين )الف (.3شكل 

 .UTC 12:00  ساعت21/11/1376 نقشه سطح زمين تاريخ  )د(، UTC 0000 ساعت 21/11/1376تاريخ 
 

 ب الف

 د ج
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نقشه ) ج( UTC 1200 ساعت 20/11/1376 هكتوپاسكال تاريخ 500نقشه ) ب(، UTC 0000 ت ساع20/11/1376ل تاريخ هكتوپاسكا500 نقشه )الف (.4شكل 

 .UTC 12:00  ساعت21/11/1376 هكتوپاسكال تاريخ 500نقشه ) د( ،UTC 0000  ساعت21/11/1376ال تاريخ  هكتوپاسك500
 
 

آيد كه مركز  دست مي  هكتوپاسكال به500روي نقشه تراز 
 با مقدار) ب بالا -5شكل ( اي ي مطلق بيشينهيتاوا

15 s1017 با . شود  روي درياچه آرال ديده مي×−−
 500ي مطلق در تراز يفرارفت تاوا) 10(استفاده از رابطه 

هكتوپاسكال محاسبه شده است كه مركز مثبت فرارفت 
خزر   روي جنوب درياي) ب پايين-5شكل ( تاوائي مطلق

210 با مقدار s107 مركز بيشينه . شود  ديده مي×−−
 ديگري نيز روي جنوب شرق درياچه آرال با مركز

210 s1012 اي نيز بر  مركز كمينه .شود  ديده مي×−−
210 شمال درياي خزر با مقدار s108  ديده −×−−

 26/7/1374ي نسبي در تاريخ يبررسي نقشه تاوا. شود مي
 هكتوپاسكال 500 روي تراز UTC 0000ساعت 

ي نسبي نسبت به يجايي مركز بيشينه تاوا هدهنده جاب نشان

  با مقداراست كه به سمت شرق  وساعت قبل 24
15 s105.5 الف -6شكل (  روي شرق درياچه آرال×−−

 500 با توجه به نقشه تراز .بسته شده است) بالا
 با حركت  اين مركز بيشينه)د -1شكل (هكتوپاسكال 

ي ، هماهنگاستاي كه در حال عبور از روي قزاقستان  ناوه
 ،مركز كمينه اين كميت. است محور ناوه كج منفي دارد و

 خزر و درياچه آرال با مقدار  روي شرق درياي
15 s105.4 ي ينقشه فرارفت تاوا. شود  ديده مي−×−−

را ) الف پايين-6شكل (نسبي مراكز فرارفت مثبت 
و شرق ايران با مقدار  ي قزاقستانترتيب رو به
210 s104 ولي در شرق درياچه آرال . دهد  نشان مي×−−

كه دامنه آن تا روي استان خراسان كشيده شده، مركز 
210كمينه اين كميت با مقدار  s1026  ديده −×−−

لفا ب 

د ج
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مقادير بيشينه تاوايي مطلق نيز مشابه با تاوايي نسبي . شود مي
15با مركز ) ب بالا-6شكل( s1016  روي شرق ×−−

دو مركز كمينه اين كميت  .شود درياچه آرال ديده مي
خزر و درياچه آرال با مقدار  يكي روي شرق درياي

15 s106  و ديگري روي خليج فارس و عربستان با ×−−
15بزرگي  s102  فرارفت مركز بيشينه. شود  ديده مي×−−

روي غرب درياچه آرال و ) ب پايين-6( تاوايي مطلق
210خزر با مقدار  شمال درياي s108  و مركز ×−−

اي، يكي درشرق درياچه آرال با مقدار  كمينه
210 s1022 شود، كه تا شمال خراسان   ديده مي−×−−

 .كشيده شده است
 
     نوع ب3-2-2

  هكتوپاسكال در500نسبي در تراز بررسي ميدان تاوايي 
  بيانگر وجود UTC1200 ساعت 23/10/1376 تاريخ

 

مركز بيشينه اين كميت در مركز و جنوب غرب كشور با 
15مقدار  s109  500 كه با مركز چرخند تراز ×−−

هكتوپاسكال همخواني دارد و موجب بارندگي در جنوب 
خزر مركزي با مقدار   در شمال درياي. خراسان شده است

15 s107   وجود دارد كه با ناوه واقع شده روي×−−
سه مركز كمينه اين كميت با . خزر مطابقت دارد  درياي
15مقدار  s105 ، يكي روي جنوب شرق كشور، −×−−

اند و با پشته واقع  عربستان و سومي روي تركيه واقع شده
-7شكل  (اني دارنداسكال همخو هكتوپ500شده در تراز 

 بررسي نقشه فرارفت تاوايي نسبي مركز بيشينه). الف بالا
اين كميت را در جنوب شرق كشور با مقدار 

210 s1030 شينه ديگري با يمركز ب. دهد  نشان مي×−−
210مقدار  s105 خزر ديده    روي شمال درياي×−−

 روي جنوب غرب ايران و اي نيز مركز كمينه. شود مي
210عربستان با مقدار  s1030 .شود مي  ديده−×−−

 

15با فواصل) بالا(مقدارهاي تاوايي نسبي  نقشه هم) الف(. 5شكل 
s102
−

210با فواصل ) پايين(مقدارهاي فرارفت تاوايي نسبي  ؛ نقشه هم×
s105
−−

) ب(، ×
 .UTC 0000  ساعت25/7/1374تاريخ ) پايين(و فرارفت آن ) بالا(ي تاوايي مطلق مقدارها نقشه هم

 الف ب
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15 با فواصل) بالا(مقدارهاي تاوايي نسبي  نقشه هم) الف(. 6شكل 
s102
−

210با فواصل ) پايين(مقدارهاي فرارفت تاوايي نسبي  ؛ نقشه هم×
s105
−−

) ب(، ×
 .UTC 0000  ساعت26/7/1374تاريخ ) پايين(و فرارفت آن ) بالا( تاوايي مطلق مقدارهاي نقشه هم

 
 
 
ميدان تاوايي مطلق مشابه تاوايي ). الف پايين-7شكل (

نسبي داراي دو مركز بيشينه روي جنوب غرب كشور با 
15مقدار  s1016 خزر با مقدار    و در شمال درياي×−−

15 s1018  هكتوپاسكال 500است كه با نقشه تراز  ×−−
سه مركز كمينه اين كميت روي جنوب . مطابقت دارند

15شرق كشور، عربستان و تركيه با مقدار  s102 −−× 
مركز بيشينه فرارفت ). ب بالا -7شكل (شوند  ديده مي

 تاوايي مطلق مشابه فرارفت تاوايي نسبي در جنوب 
210شرق كشور با مقدار  s1025   مشاهده ×−−

شود كه فرارفت مثبت نيمه شرقي كشور را در بر گرفته  مي
دو مركز كمينه اين كميت روي خليج فارس و . است

210عربستان با مقدار  s1030  و ديگري روي −×−−
210تركيه با مقدار  s1015 شكل  (شود  ديده مي−×−−

 ).ب پايين-7
 هكتوپاسكال 500ن تاوايي نسبي در تراز بررسي ميدا

دهنده   نشانUTC0000   ساعت1376/ 24/10در تاريخ 
 مركز بيشينه اين كميت در شمال شرق كشور با 

15مقدار  s1010  ارتفاع   است كه با مركز كم×−−
با پيشروي اين .  هكتوپاسكال همخواني دارد500تراز 

 ها در شمال  گيمركز به سمت شمال شرق، بارند
 اي نيز با  مركز كمينه. خراسان شدت يافته است

15مقدار  s106  شود  روي عربستان ديده مي−×−−
 ).الف بالا-8شكل (

مركز بيشينه فرارفت تاوايي نسبي در شرق كشور 
210روي افغانستان با مقدار  s1020 . شود  ديده مي×−−

 ي شرق ايران با مقدارمركز كمينه اين كميت رو

 الف ب
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210 s1030  ساعت 12كه نسبت به  شود ديده مي −×−−
الف -8شكل ( روي كرده استگذشته به سمت شرق پيش

 .)پايين
مركز . ميدان تاوايي مطلق مشابه تاوايي نسبي است

15بيشينه اين كميت در شرق كشور با مقدار  s1018 −−× 
خزر با مقدار   ي در شمال دريايمركز بيشينه ديگر. است

15 s1016  500شود كه با ناوه تراز   ديده مي×−−
مركز ). ب بالا-8شكل (  همخواني داردهكتوپاسكال

بيشينه فرارفت تاوايي مطلق در غرب كشور روي افغانستان 
210شود كه مقدار آن  ديده مي s1015 مركز .  است×−−

روي شرق ايران با مقدار كمينه اين كميت 
210 s1030  ساعت 12شود كه نسبت به   ديده مي−×−−

شكل ( گذشته به سمت شمال شرق پيشروي كرده است
 ).ب پايين-8

 

 نوع ج    3-2-3
 هكتوپاسكال در 500بررسي ميدان تاوايي نسبي در تراز 

الف -9شكل  (UTC 0000  ساعت20/11/1376تاريخ 
خزر با   نه اين كميت را در غرب دريايمركز بيشي) بالا

15مقدار  s1010  و در جنوب درياي مديترانه و ×−−
55شمال مصر با مقدار  s106 دهد كه با   نشان مي×−−

). الف-4شكل ( هكتوپاسكال مطابقت دارند 500ناوه تراز 
 مركز كمينه اين كميت در شمال درياي سياه با 

55مقدار  s1010  و شمال افغانستان با مقدار −×−−
55 s108  هكتوپاسكال 500 كه با پشته تراز  داريم−×−−

الف -9شكل (در نقشه فرارفت تاوايي نسبي . سازگار است
اي را از شمال غرب تا جنوب غرب  مقدار بيشينه) پايين

210 ايران با مقدار s1013 يه و اردن با  و روي سور×−−
210مقدار  s108 مركز كمينه اين . شود  ديده مي×−−

210كميت نيز روي درياي سياه با مقدار  s1022 −−×− 
210و روي شمال شرق ايران با مقدار  s1017 −−×− 

 كه مقادير مثبت فرارفت سبب تقويت ناوه شود ديده مي
 ميدان تاوايي . ه است هكتوپاسكال شد500در تراز 

مركز . مشابه تاوايي نسبي است) الف بالا-10شكل (مطلق 
خزر با مقدار  بيشينه اين كميت در غرب درياي

15 s1019  و در جنوب درياي مديترانه و شمال ×−−
55مصر با مقدار  s1013  شود كه   ديده مي×−−

 مركز . ت دارد هكتوپاسكال مطابق500با ناوه تراز 
كمينه اين كميت در شمال درياي سياه با مقدار 

55 s101 55 و شمال افغانستان با مقدار ×−− s101 −−× 
  هكتوپاسكال سازگار 500است، كه با پشته تراز 

الف -10شكل (مقدار بيشينه فرارفت تاوايي مطلق . است
 يران با از شمال غرب تا جنوب غرب ا) پايين

210مقدار  s107   و مركز آن روي نيمه درياي ×−−
210خزر با مقدار  s1012 مركز كمينه اين .  است×−−

210كميت نيز روي درياي سياه با مقدار  s1018 −−×− 
 UTC 1200  ساعت20/11/1376در تاريخ . شود ديده مي

ي تغيير خاصي نكرده و الگو تاوايي نسب) ب بالا-9شكل (
جا شده است كه با الگو  فقط كمي به سمت شرق جابه

 -4شكل ( هكتوپاسكال اين ساعت همخواني دارد 500
بيشينه مقدار تاوايي نسبي روي درياي خزر واقع شده ). ب

ها در اين ساعات گزارش شده  است و بيشترين بارندگي
 مقدار فرارفت تاوايي نسبي نيز روي كشور . است

دهنده تقويت ناوه تراز مياني  افزايش يافته است كه نشان
فرارفت تاوايي نسبي در اين ). ب پايين -9شكل (است 

210ساعت بيشترين مقدار خود،  s1020  را دارد كه ×−−
باعث افزايش مقدار تاوايي نسبي در ساعات بعدي و 

 تغييرات الگو . شود طور افزايش بارندگي مي همين
 شكل (و فرارفت آن  )ب بالا-10شكل (يي مطلق تاوا
 در . مشابه فرارفت تاوايي نسبي است) ب پايين -10

) ج بالا -9شكل  (UTC 0000  ساعت21/11/1376تاريخ 
خزر با مقدار  بيشينه تاوايي نسبي در شرق درياي
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15 s1010   و در جنوب درياي مديترانه با ×−−
55مقدار  s106  شود كه با ناوه تراز   ديده مي×−−

مركز ). ج -4شكل( هكتوپاسكال مطابقت دارند 500
كمينه اين كميت در شمال غرب درياي خزر و شرق 

55درياي سياه با مقدار  s106  و از شمال −×−−
55افغانستان تا شمال شرق كشور با مقدار  s106 −−×− 

  هكتوپاسكال سازگاري 500ز  كه با پشته ترااست
ج  -9شكل (مقدار بيشينه فرارفت تاوايي نسبي . دارد
210 در نيمه خراسان با مقدار) پايين s1020 −−×  

 اي يكي روي شرق درياچه آرال با  و دو مركز بيشينه
210 مقدار s1020   و ديگري در شمال درياي ×−−

210سياه با مقدار s1015  مركز . شود  ديده مي×−−
كمينه اين كميت روي نيمه شمالي خزر با مقدار 

210 s1030 موقعيت بيشينه و . شود  ديده مي−×−−
 ج  -10شكل (كمينه تاوايي مطلق و فرارفت آن 

در تاريخ . مشابه با تاوايي نسبي است) بالا و پايين
شكل (سبي  الگو تاوايي نUTC 1200  ساعت21/11/1376

 دهد كه مركز بيشينه اين كميت كه  نشان مي) د بالا -9
 ساعت گذشته در شمال خراسان واقع شده بود، به 12در 

هاي بالاتر كشيده شده است، اين امر  سمت عرض
 دهنده عبور ناوه تراز مياني از روي منطقه  نشان
 شكل(مشابه با الگو تاوايي نسبي و فرارفت آن . است

 د بالا و  -10شكل ( الگو تاوايي مطلق )د پايين -9
 دهنده دور شدن سامانه از روي منطقه  نيز نشان) پايين
 .است

 
 

 گيري     نتيجه4
 ثيرگذار روي منطقه خراسان، با توجه به أهاي ت سامانه

مسير حركت آنها و شدت بارش روي استان به سه نوع 
شناخت اين . )1384هاشمي دوين،  (شوند تقسيم مي

بيني بارش روي منطقه خراسان  تواند به پيش  ميها نهساما

ديدي مربوط به  هاي هم با بررسي نقشه. كمك كند
بيشترين بارش روي منطقه خراسان و محاسبات تاوايي و 

 :توان به نتايج زير رسيد فرارفت آن مي
 اروپايي كه از  هاي واچرخند نوع الف سامانه .1

 عبور) يشمالي، رضوي، جنوب(خراسان روي منطقه 
كنند و با كاهش قابل توجه دما و افزايش فشار  مي

با حضور اين نوع سامانه اغلب از . اند همراه
. هاي شمالي استان بارش گزارش شده است ايستگاه

اين سامانه براساس مسير حركت و شدت به سه گروه 
 .اند تقسيم شده

هايي كه  سامانه.  نوع ب به دو گروه تقسيم شده است .2
اي با  كژفشار همراه با چرخندهاي جبههصورت  به

 شوند و گاهي با الحاق  اي ظاهر مي منشا مديترانه
صورت كژفشار در آمده  ناوه گرمايي وارون كه به

 گذرند خراسان را  است از روي منطقه ايران مي
تاً بيشتر و دهند و بارش نسب تحت تأثير قرار مي

 سامانه با عبور. تري نسبت به نوع الف دارند گسترده
. شود كاهش قابل توجه دما در منطقه ايجاد نمي

 ي گروه دوم شامل دو مركز چرخندي ها سامانه
است كه يكي از روي درياي مديترانه و ديگري از 

ممكن است به صورت ناوه (روي درياي سرخ 
كنند و با يكديگر  حركت مي) گرمايي وارون باشد

سبتاً زاي ن شوند و تشكيل سامانه بارش تركيب مي
 . دهند خوبي مي

هايي كه از الحاق واچرخندهاي  نوع ج، سامانه .3
هاي شمالي همزمان با عبور چرخندهاي  عرض

 و موجب گيرند سمت كشور شكل مياي به  مديترانه
شوند و  اي در نوار شمالي مي تشكيل شدن منطقه جبهه

ها بارش  اين سامانه. گيرند مي خراسان را نيز دربر
نوع ديگر دارند و شامل سه بيشتري نسبت دو 

بيشترين مقدار تاوايي و فرارفت آن نيز از . اند گروه
 .اين نوع سامانه گزارش شده است
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15 با فواصل) بالا(مقدارهاي تاوايي نسبي  نقشه هم) الف (.7شكل 
s102
−

210ا فواصل ب) پايين(مقدارهاي فرارفت تاوايي نسبي  ؛ نقشه هم×
s105
−−

) ب(، ×
 .UTC 1200  ساعت23/10/1376تاريخ ) پايين(و فرارفت آن ) بالا(مقدارهاي تاوايي مطلق  نقشه هم

 

 

15با فواصل ) بالا(مقدارهاي تاوايي نسبي  نقشه هم) الف(. 8شكل 
s102
−

210ا فواصل ب) پايين(مقدارهاي فرارفت تاوايي نسبي  ؛ نقشه هم×
s105
−−

) ب(، ×
 .UTC 0000  ساعت24/10/1376تاريخ ) پايين(و فرارفت آن ) بالا(مقدارهاي تاوايي مطلق  نقشه هم

 ب الف

 ب الف
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15 با فواصل) بالا(مقدارهاي تاوايي نسبي  نقشه هم .9شكل 
s102
−

210با فواصل ) يينپا( مقدارهاي فرارفت تاوايي نسبي ؛ نقشه هم×
s105
−−

  )الف(، ×
  ساعت21/11/1376) د(، UTC 0000 ساعت 21/11/1376 )ج(، UTC1200  ساعت20/11/1376 )ب(، UTC0000  ساعت20/11/1376 تاريخ
UTC 1200. 

 ب الف

 د ج
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15با فواصل ) بالا(مطلق  مقدارهاي تاوايي نقشه هم. 10شكل 
s102
−

210با فواصل ) پايين(مقدارهاي فرارفت تاوايي مطلق  ؛ نقشه هم×
s105
−−

) الف(، ×
 ساعت 21/11/1376) د(، UTC0000 ساعت 21/11/1376) ج(، UTC1200 ساعت 20/11/1376) ب(، UTC0000 ساعت 20/11/1376 تاريخ
UTC1200. 

 د ج

 ب الف
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