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  چكيده
مورد  ههاي پاييز  زمستانه سواحل جنوبي درياي خزر در مقايسه با بارشهاي    مقدار و شدت بارشكاهش يافتندر اين تحقيق، علل 

هاي    خزر و دادهيسينوپتيك سواحل جنوبي درياهاي   بارش روزانه ايستگاههاي    منظور، از دادهبدين. ه است قرارگرفتيبررس
 و شرايط همديدي و فيزيكي حاكم در زمان وقوع  استفاده شد و ساختار گردش جوNOAA  وNCEP/NCAR بندي شبكه
زاي زمستانه،   الگوهاي همديدي بارشهمة ست كه در  ا آن بيانگرنتايج. ه مورد بررسي و تحليل قرار گرفتپاييززمستانه و هاي   بارش
الگوها شدت همة همچنين در . دشو شدت تقويت مي   به،پاييز ديناميكي واقع در شمال و يا غرب درياي خزر در مقايسه با پرفشارمركز 

رفشارزان متوسط آن در الگوي  و مي استطور محسوس افزايش يافته ه روي درياي خزر بگردش واچرخندي در ترازهاي زيرين جوپ 
ه و يسو  يك رفتار الاكلنگي ، در منطقه خزريمقادير سرعت قائمبررسي . رسد   ميپاييززمستانه به دو برابر مقدار مشاهده شده در فصل 

ترتيب   عود هوا بهكه بيشينه نزول و ص طوري هب. دهد   مي اين دريا نشاني و جنوبيبين بخش شمال ،پاييزدر طول فصل  را يا  برجسته
 شدت صعود هوا در ،يپاييز ي الاكلنگيدر طول زمستان به دنبال تضعيف الگو. گردد مشاهده مي شمالي 5/37˚ و45˚در عرض

 استقرار فصلي آشكاري در صعود هوا و به تبع آن در وقوع بارش، نتيجههاي   چنين تفاوت .يابد   ميسواحل جنوبي درياي خزر كاهش
 و استقرار نامناسب توجه  النهاري قابل   و وردايي نصفپاييز ديناميكي بر بخش شمالي درياي خزر در فصل پرفشارراكز مكرر و مناسب م

و دما و   كه بين مقدار بارش در سواحل جنوبي درياروشن ساختدرياي خزر  يفيزيكهاي   يويژگبررسي  . استآنها در فصل زمستان
 كاهش يافتن ةواسط ه ب، با پيشروي دوره سرد سالكه طوري به.  مستقيم بسيار قوي وجود دارد ة رابط،شارگرماي نهان در سطح دريا

 سواحل خزريهاي   و متعاقب آن از مقدار بارشيابد  ميتبخير از سطح درياي خزركاهش مقادير گرماي نهان و  ،دماي سطح دريا
ت وزش باد شمالي در سطح دريا و دماي سطح دريا، شار گرماي  نشان داد كه در طول دوره سرد، بين شدها  يافته. شود   ميكاسته

 باد  وزشترتيب كه هرچه شدت  بدين. دار وجود دارد   يك ارتباط معكوس قوي و معني،نهان و بارش سواحل جنوبي درياي خزري
ه نتيج. شود   مين بيشتري كاستهها به ميزا   از مقاديرگرماي نهان، دماي سطح دريا و شدت بارش،شمالي روي درياي خزر افزايش يابد

گردش واچرخندي و ميزان ، تر بر جانب شمالي و غربي درياي خزر   قويپرفشارمراكز واسطه استقرار  هبكه در فصل زمستان نهايي آن
توجه   النهاري قابل  اين افزايش با وردايي نصف. يابد   مياي  ملاحظه   روي بخش جنوبي دريا افزايش قابلفشار هوا در ترازهاي زيرين جو

 دما و شار گرماي كاهش يافتني خزري و زا بارشالگوي ترين  مهمهاي ديناميكي زمستانه، تغيير جهت وزش باد غالب در پرفشار
  فصلطول مقدار، شدت و تعداد روزهاي بارشي را در كاهش يافتنمجموع شرايط فوق . شود   مينهان در سطح درياي خزر همراه

  . دارددنباله بحل جنوبي درياي خزر در سوازمستان 
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Abstract 
The causes of wintertime precipitation decrease in the Southern Coast of Caspian Sea 
(SCCS) compared to its counterpart in autumn, is investigated with the use of synoptic 
stations daily dataset of SCCS and gridded NCEP/NCAR and NOAA dataset. The 
structure of atmospheric circulation and synoptic and physical conditions over the 
Caspian Sea region which are dominate in the winter and autumn precipitation events are 
analyzed.  

The results revealed that the anticyclone which is located over the north and/or west of 
Caspian Sea is highly reinforced compared to its counterpart in autumn in the all 
wintertime precipitation synoptic patterns. Also, there is a considerable increase of 
anticyclonic circulation intensity in lower troposphere over the Caspian Sea in all 
patterns, which the mean value of it in wintertime high pressure pattern is reached to 
twice of its value in autumn. The investigation of vertical velocity over the Caspian Sea 
region indicates an outstanding Sea-Saw behavior between the northern and southern 
Caspian Sea during autumn. As such, the maximum ascend and descend of air flow is 
seen at 45˚ and 37.5˚ N, respectively. During winter, as the autumn Sea-Saw pattern is 
weakened, the frequency and intensity of ascending air is decreased over the SCCS. The 
repeated suitable settlements of anticyclone centers over the northern Caspian Sea in 
autumn, and their considerable meridional variations of them in winter caused the obvious 
seasonal differences in ascending air and hence in precipitation occurrence. The 
investigation of SST and latent heat flux over the Caspian Sea showed that there is a 
significant positive Correlation between the precipitation amounts in SCCS and the SST 
and latent heat flux. As the cold period prevails, because of the SST decrease there is a 
decrease in the evaporation over the Caspian Sea and consequently there is a decrease in 
the precipitation of SCCS. The investigations also revealed that there is a strong and 
significant negative correlation between the northerly wind magnitude at the lower 
troposphere and SST, latent heat flux, and precipitation of SCCS during the cold period. 
Therefore, the more the intensity of northerly winds increase over the Caspian Sea, the 
more latent heat values, SST and precipitation intensity decrease in return. The results 
showed that the anticyclones which are settled over the northern and western parts of 
Caspian Sea are stronger during winter. Consequently, the pressure of lower troposphere 
is considerably increases over the southern part of Caspian Sea. Such an increase is 
associated with the noticeable meridional variability of wintertime anticyclones. The 
changing of dominate wind direction in the most important pattern for precipitation in the 
Caspian region, and also the decrease of SST and latent heat flux. The aforementioned 
conditions are caused by the decrease of amount, intensity and numbers of precipitation 
days during winter. 
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  مقدمه    1
 در مقياس  و مكاني الگوهاي گردش جوتنوع زماني

 جغرافيايي مقياس محلي هاي ويژگياي در تركيب با   منطقه
را در ايران زمين در پي اي     ملاحظه  قابلتنوع اقليمي 
در اين ميان منطقه خزري با وجود آنكه . داشته است

د، شو  ميناحيه اقليمي اين سرزمين محسوبترين  كوچك
افيايي خاص و كثرت الگوهاي ساختار جغرواسطة  به

 ترين نواحي اقليمي ايران به حساب   از برجسته،گردشي
فرد اين منطقه  هخصوصيات اقليمي منحصرب. آيد  مي

 ايران شناسي اقليمهاي   تا همواره در بحثشده موجب 
تحقيق  و انگيزه لازم را براي  باشدداشتهاي     جايگاه ويژه

  .كندان و هواشناسان فراهم سشنا اقليم از شماري  بيتعداد 
 بارزترين عنصر اقليمي منطقه خزري ،بي گمان بارش

تحقيقات صورت از اي     حجم عمدهو رود    ميبه شمار
مقدار، شدت، .  را به خود اختصاص داده استگرفته

تداوم، تنوع مكاني و تغييرات زماني بارش در منطقه 
 الگويي خزري در مجموع يك ناحيه برجسته بارشي را با

  .دكن  ميويژه معرفي
 دهد كه   مي نشانتحقيقات صورت گرفتهبررسي نتايج 

همة  در طول سال ، اين محدوده كوچك اقليميدر
 اعم از ديناميكي، ،سازوكارهاي صعود هوا و وقوع بارش

در يكي از نخستين . دهد روي ميهمرفتي و اروگرافيك 
وقوع ) 1372 به نقل از عليجاني، 1954( گنجي ،ها  بررسي

بارش در منطقه خزري را ناشي از صعود اروگرافيك 
كوه   شمالي رشتههاي   هواي مرطوب درياي خزر از دامنه

تحقيقات اين يافته مجدداً در . استكرده البرز بيان 
؛ 1973 خليلي،(متعددي مورد تأييد قرار گرفته است 

  خوشحال؛1381؛1376؛ 1374؛ 1373؛ 1372عليجاني، 
 بخشي از ،تاز تحقيقااي     پاره). 1386، دستجردي

خزري را ناشي از ة منطقة گستردا يشديد و هاي   بارش
؛ 1383؛ 1380مرادي، ( امواج غربية عميق شدن ناو

ة بريدهاي   ارتفاع  ، كم)1386، ي و صمدي؛ عزيز1385

سوي   جايي شرق ه، جاب)1965 شنك،(تراز مياني 
؛ مرادي، 1382يوسفي( اي    چرخندهاي ديناميكي مديترانه

اي     حاره  سرد چرخندهاي برونة و نفوذ جبه) 1385
استقرار يك . اند  روي منطقه خزري دانسته) 1379مفيدي، (

و يا ) 1973؛ 1350خليلي، (محلي در دره سفيدرود ة جبه
نسيم دريا در ة موسوم به جبهاي     گيري جبهه  شكل

) 1376 ، دستجردي خوشحال(حدفاصل دريا و خشكي 
هاي   ديگري است كه براي وقوع بيشينههاي   سازوكار

  . استشده بارش در سواحل جنوبي درياي خزر بيان 
متعدد بيانگر وقوع تحقيقات  نتايج حال عين در
سوي هواي   همرفتي ناشي از فرارفت جنوبهاي   بارش

واسطه  ه بپاييزويژه در طول فصل  ه ب،سرد روي درياي خزر
 ؛1372؛ عليجاني 1350،خليلي(  سيبريفشارپرة نفوذ زبان

؛ براتي و عاشوري، 1383؛ مرادي، 1375 ؛ قشقايي،1374
سوي   جايي شرق هاستقرار و جابنتيجة و يا در ) 1386

 ديناميكي بر جانب شمالي درياي خزر پرفشارمراكز 
؛ وحيدي، 1376،   دستجرديخوشحال؛ 1372باقري، (

؛ 1384؛ پورآتشي، 1382؛ يوسفي، 1380؛ عليجاني، 1376
؛ 1386؛ رضيئي و همكاران، 1386عليجاني و همكاران، 

 )1386مفيدي و همكاران، ؛ 1386، ي و صمديعزيز
يكي از درحكم درياي خزر تحقيقات، در غالب اين . است

 دارد نقشي برجسته ،جغرافيايي مقياس محليهاي   ويژگي
 ااين دريسواحل جنوبي هاي   كه در تبيين وقوع بارش
هاي   مجموع سازوكار. دكن  مينقشي مهم و انكارناپذير ايفا

صورت مجزا و يا تركيبي، الگوي   بارشي يادشده به
را در نظام بارشي منطقه خزري اي     زماني پيچيده -فضايي

  . استايجاد كرده
با ارتباط اقليمي موجود در تحقيقات رغم آنكه  علي
اقليمي تحقيقات ير خزري در مقايسه با سامنطقة هاي   بارش
 هنوز به اين ،رادارد علمي ي بيشترين تنوع و غنا،ايران

سواحل جنوبي هاي   چرا بارش«پرسش كلاسيك كه 
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 پاييزفصل اس با يدر طول فصل زمستان در قدرياي خزر 
پاسخ جامعي داده نشده »  ند؟مقدار و شدت كمتري دار

قياسي هاي   در اين زمينه اگرچه با استفاده از استدلال. است
و كيفي، خصوصيات فيزيكي درياي خزر عامل اصلي 

دوره سرد سواحل خزري عنوان هاي    بارشكاهش يافتن
 هاي صورت گرفته، رغم همة بررسي علي، اما شده است

طور   دوره سرد بههاي   كه ضمن بررسي بارش تحقيقيهنوز 
زمستانه هاي    بارشكاهش يافتنمستقل، جامع و كمي علل 

ه در منطقه خزري مورد هاي پاييز   مقايسه با بارشرا در
اساس هدف   براين. استنپذيرفته توجه قرار دهد صورت 

مقدار و شدت در  تبيين علل كاهش ،اصلي پژوهش حاضر
ه در سواحل هاي پاييز  زمستانه در قياس با بارشهاي   بارش

  .است جنوبي درياي خزر
 
  ها  مواد و روش   2
هاي    مقدار و شدت بارشكاهش يافتنلل عن ييتبمنظور   به

 دو گام نخستدر  خزر، ياي دريسواحل جنوبدر زمستانه 
 ،محور اول پژوهش. گرفته شد در نظر پژوهش يمحور برا

 يالگوها و ساختار گردش جون ي بيقيسه تطبيمقا
اين مقايسه . است ه و زمستانههاي پاييز   بارشيديهمد
اس يمق ي گردشيازان نقش الگوهيدرك ممنظور  به

 يجنوب سواحل دربر تغييرات فصلي بارش  يديهمد
 بر اين  مقاله نويسندگانزيرا. صورت گرفتخزري  يايدر

روي يك  زماني آن ورداييو  باورند كه گردش جو
ساختار اقليمي گيري   شكلدر اي     كننده   نقش تعيين،منطقه
محور دوم پژوهش، .  زماني آن داردورداييو  منطقه

 خزر در زمان وقوع ياي دريكيزيات في خصوصيررسب
 در . استيه و زمستانه در سواحل خزرهاي پاييز  بارش
 نظريه درصدد آزمون ينوع  ن محور از پژوهش بهيواقع ا
و  خزر در وقوع ياي سطح دري نقش دمامبني بر ،موجود
 اين دريجنوبي ادر سواحل دوره سرد هاي   بارش تغييرات

ط به يمح« يديروش همد، يشناس  شاز منظر رو .ستا

 در نظر گرفته شدتحقيق ه يافت اوليرهعنوان   به» گردش
الگوهاي  بر اين اساس). 1381؛ عليجاني، 1993 يارنال،(

كه مورد بررسي قرار گرفت از آن جهت ي گردش جو
در سواحل ) پديده محيطي(بارش خصوصيات كنندة تبيين 

 و يه هدف كلبا توجه بتحقيق در اين . خزري است
   :رسيدانجام به ر ي مراحل ز،قيتحقپرسش 
هاي   مقايسه تطبيقي الگوهاي همديدي بارش) الف

  ه و زمستانهپاييز
  هاي   بارش يبا توجه به آنكه در سواحل خزر - 
    سهم قابل و زمستان پاييز هاي د در طول فصليشد

 خود اختصاص ه از مجموع بارش سالانه را بيتوجه
 ساختار ن اساسيبر ا. )1386 و همكاران، يديمف(دهد   مي

هاي    در زمان وقوع بارشيدي همديالگو و گردش جو
 قرار ي و زمستان مورد بررسپاييز يك برايبه تفك ديشد

  .گرفت
بارش هاي   د، دادهي بارش شدين روزهايي تعيبرا
 خزر ياي درياحل جنوبوك در سينوپتيستگاه سي ا8روزانه 

از سازمان ) 1994-2003( اله س10ة يك دور يبرا
  ق يدر تحق). 1جدول ( ه شدي كشور تهيهواشناس

  ) 1386(  و همكارانيديمفتحقيق حاضر همانند 
ساعت  24 يشود كه مقدار آن در ط   مييد تلقي شديبارش

  .  مقدار متوسط بارش سالانه باشد5%شتر از يا بيبرابر 
  ة د در منطقي بارش شدينه روز داراين زميدر هم
ستگاه ي ا1 است كه مقدار بارش حداقل در ي روزيخزر
    مقدار متوسط بارش5%شتر از يا بيستگاه برابر ي ا8از 

 حال عين درو   باشد)متر  يلي م5/58( ي منطقه خزرسالانه
   بارش يدارازمان  همطور  هها بايستگاه% 50حداقل
   بر اساس معيار .)1386مفيدي و همكاران، (باشند 

  هاي   دوره به عنواندوره  28تعداد فوق درنهايت 
بارش هاي   دوره به عنوان دوره 21ه و پاييزبارش شديد 

 همديدي تعيين شدهاي   براي بررسيشديد زمستانه 
   ).2جدول (
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  بررسيمورد هاي    مشخصات ايستگاه.1جدول

 گرگان  قائم شهر  بابلسر  نوشهر  رامسر  رشت  انزلي  آستارا  ايستگاه

  36°- 51′  36°- 27′  36°- 43′  36°- 39′  36°- 54′  37°- 12′  37°- 28′  38°- 25′  عرض جغرافيايي
  54°- 16′  52°- 53′  52°- 39′  51°- 30′  50°- 40′  49°- 39′  49°- 28′  48°- 52′  طول جغرافيايي

  

 ،زمستانهه و پاييزد يبارش شدهاي   دورههمة  يبرا -
ز  ا درجه5/2 يك افقيل شده با تفكيدوباره تحلهاي   داده
 ملي پژوهش جومركز / محيطي    بيني  پيش يكز ملامر

(NCEP/NCAR)د تا ي از دو روز قبل از هر بارش شد
 و يكالن( ه شدي ساعته ته6صورت   ك روز بعد از آن بهي

ل امشها   داده). 2001 ،ستلر و همكاراني؛ ك1996 ،همكاران
 مؤلفه باد ،هكتوپاسكال 1000ل تراز يارتفاع ژئوپتانس

 1000تراز و سرعت قائم  (v)يالنهار نصف باد ،(u)يمدار
  .است  ساعته6 ي هكتوپاسكال در حدفاصل زمان100تا 
 و اسكريپت نويسي در فوقهاي    از دادهيريگ  با بهره -

فشار هاي   شهق ن،)1996داتي، ( GrADSافزار نرممحيط 
 جهت و شدت باد و ، سرعت قائم،ي نسبيي تاوا،ايسطح در

همة  ساعته براي 6ل زماني صورت تركيبي در حدفاص  هب
 توليد دي شد از دو روز قبل از وقوع بارشيبارشهاي   دوره
تحليل قرار گرفت و ه و يتجزمورد ها   سپس كليه نقشه. شد

 ،روزهاي بارشيهمة هاي   درنهايت با بررسي نقشه
زمستانه ه و پاييزشديد هاي   الگوهاي همديدي اصلي بارش
  .شد سواحل جنوبي درياي خزر تعيين

 يمهم هر الگوهاي   و جنبهها   يژگيوعرضة به منظور  -
 ي بارشيروزهاهمة هاي   نقشه از يريگ   با متوسطيديهمد

به  يادشده يرهايمتوسط از متغهاي   متعلق به هر الگو، نقشه
درنهايت يك  .ه شديته و زمستان پاييزتفكيك براي 

فصل  در دو زا  بارشبررسي تطبيقي بين الگوهاي همديدي
 شدت صعود و نزول، ، و زمستان از نظر وضعيت فشارپاييز

جهت و سرعت باد و شدت گردش هوا در مراكز فشار 
  .  صورت گرفت

  ها  نقش درياي خزر در وقوع بارشن ييمراحل تع) ب

 كاهش يافتنبر  خزر يايزان نقش دريممنظور درك   به -
هاي   سه با بارشيمقا زمستانه درهاي   مقدار و شدت بارش

، (SST) اي سطح دريمتوسط روزانه دماهاي    داده،هپاييز
در و شدت باد دماي هوا هنجاري دماي سطح دريا، بنا

  نهانيشار گرما و  محسوسيشار گرمامتري،  2 سطح
در  يالنهار نصف و مؤلفه باد  خزريدر سطح دريا

 .ه شديته ) هكتوپاسكال850 تا 1000 (ن جويري زيهاتراز
 از يكيدر نظر گرفته شدكه حداقل  ييه روزهان رابطيدر ا

د ي شدي خزر بارشياي دريسواحل جنوبهاي   ستگاهيا
 )متر ميلي 40 تا 10بين(ا متوسط يو ) متر ميلي 5/58بيش از (

 بارش منطقههاي    نيمي از ايستگاهحال عين در و داشته است
ز ي جهت باد غالب روي درياي خزر ن،آن بر  علاوه. اند  داشته

 ي روز بارش94تعداد مورد بررسي قرار گرفت و درنهايت 
 جهت باد غالب در ترازهاي زيرين  طي آنانتخاب شد كه

2جدول ( شمالي بوده است،درياي خزر يرو جو( .
با تفكيك و نابهنجاري دماي سطح دريا،   SSTهاي  داده
امريكا  و اقيانوس ملي جوسازمان درجه از  25/0 افقي

(NOAA)،؛ رينولدز و 1995رينولدز و اسميت، ( د تهيه ش
يابي   درونبا استفاده از روش ها   اين داده. )2007همكاران، 

 يهانواراز  (Optimum Interpolation) آل ايده
ثبت هاي    و دادهAVHRR گر حس فروسرخمايكروويو و 

 دست آمده هب  يياي شناور دريها ستگاهياو ها   يكشتبا شده 
 هوا و يدماهاي   داده .)2002مكاران، رينولدز و ه (است

درجه از  1 يك افقيبا تفك)  متري2( يباد سطحشدت 
هاي   دادهو ) 2006شفيلد و همكاران، (دانشگاه پرينستون 

مراكز ملي شار گرماي نهان و گرماي محسوس از 
  مركز ملي پژوهش جو محيطيِ   بيني  پيش
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(NCEP/NCAR)درجه 9/1  تقريبي با تفكيك 
)Gaussian(  ها   نابهنجاريمحاسبه ميزان براي . شدتهيه، 

هريك از ) 2000-1971(  ساله30نرمال هاي   داده
   .متغيرهاي فوق نيز تهيه شد

 براي افزايش دقت بررسي، درياي خزر به سه قطاع -

و مقادير ) 1شكل (شمالي، مياني و جنوبي تقسيم شد 
ك براي متوسط روزانه هريك از متغيرهاي فوق به تفكي

هاي   كل درياي خزر و همچنين براي هريك از قطاع
محاسبه )  روز94(گانه براي هريك از روزهاي بارشي   سه
  .شد

  
  .دنده   ميرا نشان) SON(ه پاييزو ) DJF(اعداد ضخيم روزهاي بارش شديد زمستانه . به تفكيك ماه و سالبررسي روزهاي بارشي مورد  .2جدول

  دسامبر  نوامبر  اكتبر  سپتامبر  مارس  فوريه  ژانويه  ماه/سال
1994    9-14  12  4  15-20  5-6-24  20  
1995  20  23    20-21  17-24  11  8-13-17  
1996  9  2  13-19  19    11  31  
1997      13-29  12-13-23    6-13 -23 -24  11-17-26  
1998    9    5-6 -10-26  8-9    2  
1999  1-9  14  9      1-27  10-16  
2000        1-2 -11  1  5-6-10  9-10  
2001  24-27      1-19  1-2-26  18-23  1-2-16  
2002  12    10    5-22  25  2-10-17-25  
2003  16  27-28  12-13  20    14-15-20    

  

  
  . استي، مياني و جنوبيترتيب بيانگر قطاع شمال   بهS و N ، Mحروف  .درياي خزردر منطقه بررسي مورد هاي   قطاع .1شكل
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 ايستگاه 8 وزانه رگيري از مقادير بارش  با متوسط -
 مقدار متوسط ،سينوپتيك سواحل جنوبي درياي خزر

در . روزهاي بارشي تهيه شدهمة براي اي     بارش منطقه
خزري با ة روزانه منطقهاي    ميزان همبستگي بارش،ادامه

 به تفكيك براي ،يادشدهمقادير متوسط روزانه متغيرهاي 
شايان . دشگانه محاسبه   سههاي   كل درياي خزر و قطاع

حجم كاستن از منظور   ست كه در مقاله حاضر به اذكر
مربوط به كل هاي   ميزان همبستگيعرضة به فقط ، مقاله

 و از نشان دادن نتايج ،درياي خزر و قطاع جنوبي آن اكتفا
شده نظر  صرفمربوط به قطاع شمالي و مياني درياي خزر 

  .است
ارتباط بين تحليلي مناسب از آوردن منظور فراهم   به -

ه و زمستانه پاييزشديد هاي    و بارشيادشدهمتغيرهاي 
 وضعيت متوسط هريك از متغيرها و ،منطقه خزري

هاي   صورت نقشه به تفكيك براي بارش   آنها بهنابهنجاري
 ليه و تحليتجزه و زمستانه توليد شد و مورد پاييزشديد 

  .قرار گرفت
  
    بحث  3
هاي زمستانه   دت بارش كاهش يافتن مقدار و ش   3-1

  در منطقه خزري
برخلاف ساير مناطق كشور، در سواحل جنوبي درياي 

. شود  خزر با پيشروي دوره سرد، از مقادير بارش كاسته مي

در اين خصوص، اگرچه مقادير بارش زمستانه منطقة 
ملاحظه است،  خزري در مقايسه با ساير مناطق كشور  قابل

ي پاييزه، اين منطقه كاهش ها  اما در مقايسه با بارش
نكته ). a-2شكل (دهد   را نشان مي %20محسوسي حدود 

تر آنكه در مقايسه دو فصل يادشده، تعداد روزهاي  مهم
داراي بارش شديد نيز در منطقه خزري كاهش چشمگيري 

 در اين 2003-1994هاي دوره ده ساله   بررسي بارش. دارد
سامبر از تعداد منطقه حكايت از آن دارد كه در ماه د

طور چشمگيري كاسته شده  روزهاي داراي بارش شديد به
هاي شديد   است و در ژانويه، فوريه و مارس، ميزان بارش

از ). b-2شكل(رسد   يكباره به حداقل ميزان خود مي  به
  اي بارش     سويي ديگر، مقايسه مقادير متوسط منطقه

  د هاي شدي  ترين الگوهاي همديدي بارش بين مهم
جانبازقبادي (و زمستانه ) 1386مفيدي و همكاران، (پاييزه 

  در سواحل خزري نيز بيانگر ) 1387و همكاران، 
  هاي شديد زمستانه   كاهش محسوس شدت بارش

   3كه جدول  چنان. هاي پاييزه است  در مقايسه با بارش
  هاي   اي بارش    دهد مقدار متوسط منطقه  نشان مي

هاي   مترين الگوهاي همديدي بارششديد زمستانه در مه
در . شان كمتر است   از همتاي پاييزه50%خزري حدود 

هاي زمستانه   ادامه، علل كاهش يافتن مقدار و شدت بارش
در سواحل جنوبي درياي خزر  مورد بررسي قرار خواهد 

  . گرفت
  

  
  
  
  
  
  
  

توزيع ماهانه ) b). (1971-2000(سواحل جنوبي درياي خزر هاي   ز بارش ايستگاهگيري ا  مقدار و درصد فصلي بارش منطقه خزري با متوسط) a( .2شكل
   ).2003- 1994(ساله 10روزهاي بارش شديد در منطقه خزري در دوره 
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  .ه و زمستانه در سواحل جنوبي درياي خزرپاييزي زا  بارشمقدار متوسط بارش الگوهاي همديدي  .3جدول

 )زمستان(زوجي   )پاييز(زوجي   )زمستان (پرفشار  )پاييز (پرفشار  وع الگو   ن                   مشخصه   

  8/30  63/62  2/25  4/52  متر ميليمقدار متوسط بارش به 
  

ي زا  بارشالگوهاي همديدياي     بررسي مقايسه    3-2
  ه و زمستانهپاييز

علاوه بر اي     تغييرات زماني بارش در مقياس منطقه
ي  تحت تسلط گردش جو،ل محليتأثيرپذيري از عوام

كاهش  ،بر اين اساس. است مقياس سينوپتيك روي منطقه
تواند ناشي از تغيير    مي بارش زمستانه منطقه خزرييافتن

هاي   ساختار گردش هوا و يا تغييرات شدت سامانه
بررسي در اين راستا . خزري باشدة همديدي در منطق

تواند نتايج    ميي در مقياس منطقه اگردش جوهاي   مؤلفه
  .ارزشمندي در پي داشته باشد

 مقادير متوسط درازمدت b-3 و a-3شكل هاي
 پاييزسرعت قائم را به تفكيك براي فصل ) 1971-2000(

ي روي منطقه خزري النهار نصف  و زمستان در امتداد
اي     برجستهة  نكت،يادشدههاي   خر بررسي نيم. دهند   مينشان

  نزول هوا روي درياي  صعود و خصوصرا در 
  در طول . سازد   ميخزر و حاشيه جنوبي آن آشكار

  دهد    مي نشانa-3شكلكه  طوري همان پاييزفصل 
  مناطق واقع در بخش شمالي همة يك جريان نزولي 

   ،در مقابل. درياي خزر را تحت تسلط خود دارد
   نسبت بهصعودي  ،يشمال º43تر از عرض  در پايين

آن ة گردد كه بيشين   مياهدهقوي روي دريا مش
.  شمالي جاي گرفته استº37وحوش عرض   حول
در تصوير اقليمي از شدت جريانات بالاسو و ترتيب   بدين
  جنوب درياي خزر، نوار ساحليپاييزفصل  يسو برا  پايين
 500از تراز فراتر صعود هوا و رطوبت تا تواند   مي

 900در زير تراز كه آن  بر  علاوه .را شاهد باشدهكتوپاسكال 
 ثانيه بر پاسكال 05/0هكتوپاسكال ميزان صعود هوا از 

  .دكن  ميتجاوز
  

  
از مقادير سرعت قائم ). 2000-1971(يميك دوره اقلي روي منطقه خزري در )b (و زمستان) a( پاييزبراي فصل  ωيفشارمتوسط سرعت قائم  ريمقاد 3شكل

ترتيب   محور افقي و قائم به. ترتيب بيانگر جريان نزولي و صعودي است  مقادير مثبت و منفي به. هيه شده است درجه شرقي متوسط ت55 تا 5/47براي طول 
   .دنهست )برحسب هكتوپاسكال(دهنده عرض جغرافيايي و فشار  نشان
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سو   هاي بالاسو و پايين بررسي وضعيت متوسط جريان
ه با براي فصل زمستان الگوي كاملاً متفاوتي را در مقايس

كه شدت  ، درحاليb-3با توجه به شكل. دهد  پاييز نشان مي
نزول هوا روي نيمة شمالي درياي خزر در زمستان در 
مقايسه با پاييز كمي افزايش يافته، در حدفاصل نوار 

، ) شماليº37 تا º34(كوه البرز   ساحلي جنوب دريا و رشته
نسبت قوي جايگزين  عمق و به  يك جريان نزولي كم

ترتيب   بدين. د گسترده و ضخيم فصل پاييز شده استصعو
در يك تصوير اقليمي از فصل زمستان، حوضچه جنوبي 

طور كامل تحت   درياي خزر در ترازهاي زيرين جو به
اين الگوي اقليمي از . تسلط جريان نزولي قرار دارد

تواند   سوي هوا مي  هاي بالاسو و پايين  وضعيت جريان
اهش يافتن تعداد روزهاي بارشي، مقدار خوبي بيانگر ك به

و شدت بارش در سواحل جنوبي درياي خزر در فصل 
  ).2شكل (زمستان باشد 

  

شديد زمستانه و هاي   الگوهاي همديدي بارش    3-2-1
  هپاييز

پس از بررسي وضعيت فشار، تاوايي نسبي، مقادير سرعت 
قائم، شدت و جهت جريان و مناطق همگرايي و واگرايي 

داراي بارش هاي    براي دوره،جومتفاوت ا در ترازهاي هو
ه و پاييزشديد هاي   شديد، الگوهاي همديدي اصلي بارش

زمستانه به شرح زير تعيين و سپس مورد مقايسه قرار 
  :گرفت

  پرفشارالگوي ) الف
شديد هاي   ، الگوي اصلي و غالب بارشپرفشار يالگو

 و همكاران، يديمف(رود    ميه به شمارپاييززمستانه و 
 ن الگويدر ا). 1387 و همكاران، يد؛ جانبازقبا1386

 يغرب  شمال- بر جانب شمالپرفشارك مركز ياستقرار 
  در ترازهاي زيرين جوواچرخندي راگردش   خزر،يايدر

. دهد   ميشدت افزايش  خزري بهة روي كل منطق
 هرچه به سمت شمال درياي خزر پيش رويم، كه طوري به

و تاوايي منفي شود  مييزان گردش واچرخندي افزوده بر م
 رسد   ميخودة به بيشيناليه شمالي درياي خزر   در منتهي

 ي يك جريان شمال،استقرار اين الگو). b-4 وa-4شكل (
گسترده و مداوم را در ترازهاي زيرين وردسپهر روي 

هاي   گيري و تداوم جريان  شكل. درياي خزر در پي دارد
بي روي درياي خزر، ضمن انتقال رطوبت از جنو-شمالي

روي دريا به سمت سواحل جنوبي، صعود هواي مرطوب 
و وقوع ) d-5 و a-5شكل ( اليه جنوبي دريا  در منتهي

 ،پرفشار يدر الگو. شديدي را به دنبال داردهاي   بارش
استقرار و تداوم گردش واچرخندي و افزايش آن واسطه  هب

همة ، )b-4 و a-4شكل  (به سمت شمال درياي خزر
 200مناطق واقع در بخش مياني و شمالي دريا در زير تراز 

. هكتوپاسكال تحت تسلط يك نزول شديد هوا قرار دارند
ويژه نوار ساحلي  ه ب، حوضچه جنوبي درياي خزر،در مقابل

سرعت قائم متوسط  ، هكتوپاسكال800دريا در زير تراز 
 و a-5شكل ( داردانيه  پاسكال بر ث-14/0بالاسويي حدود 

5-d .( شمالي و ة بين نيم سويه  يكاين رابطه الاكلنگي
روزهاي بارشيِ مربوط به همة در  جنوبي درياي خزر

  . قابل مشاهده است،پرفشارالگوي 
  الگوي زوجي) ب

 اين الگو كه در واقع نوعي الگوي انتقالي محسوب
ه موج غربي از روي منطقة ، پس از گذر يك ناوشود  مي

درياي سياه و ة خزري و در ابتداي ورود يك پشته به منطق
فشار و يا   در اين الگو يك مركز كم. شود  مي قفقاز مشاهده

در . گردش چرخندي در منطقه درياچه آرال تسلط دارد
جنوبي درياي خزر و مناطق ة مناطق واقع در نيمهمة مقابل 

واقع در حدفاصل درياي خزر تا درياي سياه در سطح 
- 4 شكل( است  ديناميكيپرفشار محل استقرار يك ،زمين

c4 و-d .(ة استقرار يك پشتة واسط هدر الگوي زوجي ب
 قوي بر جانب شمالي درياي سياه و عميق شدن نسبت به

ناوه بر شرق درياي خزر شيب فشار و تاوايي در امتداد 
در .  استملاحظه  قابلمداري در منطقه درياي خزر بسيار 
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غربي  شمالهاي  جرياندرياي خزر تحت تسلط اين الگو 
جنوبي دريا به ة و گردش واچرخندي در نيمدارد قرار 
در مقايسه  ).d-4 وc-4شكل ( رسد   مياكثر ميزان خودحد

 در الگوي زوجي در عرض پرفشار، مركز پرفشاربا الگوي 
استقرار تر   ي غربيتي در موقعيطور محسوس هو بتر   پايين

 يسه با الگويز در مقاينط فشار در مركز آن يافته و متوس
رابطه الاكلنگي مشاهده  حال عين در. كمتر است ،پرفشار

روزهاي همة ز در ين الگو ني در اپرفشار يشده در الگو
شمالي و جنوبي درياي خزر قابل مشاهده ة بارشي بين نيم

في  تاوايي منتسلطرغم  علي ).e-5 و b-5شكل (است 
گيري جريان    شكل، درياي خزرروي حوضچه جنوبي

 ضمن انتقال رطوبت ، شديدنسبت به گسترده و يغرب  شمال
درياي خزر به سواحل جنوبي با صعود شديد هوا در 
 ترازهاي زيرين وردسپهر در خط ساحلي همراه است

را در ها   ن بارشيتركه درنهايت شديد) e-5 و b-5شكل (
  . )2جدول( دنبال دارده اليه جنوبي دريا ب  منتهي

  الگوي كم فشار) ج
مقياس سينوپتيك بر ة اين الگو در پي عميق شدن يك ناو

يك   گيري شكل و غرب خاورميانه در ترازهاي مياني جو 
 استقرار مقياس روي درياي خزر   كوچكنسبت بهة پشت
 نقش ،ي و زوجپرفشار و در مقايسه با الگوهاي ابدي  مي

در . دارددوره سرد شديد هاي   كمتري در وقوع بارش
پيدايش يك گردش چرخندي گسترده فشار   كميالگو

همراه با صعود شديد هوا در لايه ضخيمي از وردسپهر بر 
، همراه با تداوم )f-5 و c-5شكل ( غربي ايرانة روي نيم

گردش واچرخندي و تقويت بادهاي شمالي بر روي 
همگرايي را بين ة  يك منطقدرنهايتدرياي خزر، 

 مرطوب جنوبي و شمالي در سواحل جنوبي جريانات
  ).f-4 و e-4شكل( دكن  ميدرياي خزر ايجاد

فشار فقط  گفته، در الگوي كم برخلاف الگوهاي پيش
ها نيست و درياهاي   درياي خزر منبع تأمين رطوبت بارش

هاي   دوردست جنوبي و غربي نيز منابع رطوبتي بارش
 ، f-4 و e-4 با توجه به شكل. شديد سواحل خزري هستند

واسطه قرارگيري در  بيشينه صعود هوا در اين الگو، به
منطقه همگرايي جلوي يك چرخند، در حدفاصل جنوب 

هاي البرز در ترازهاي مياني تا   كوه  درياي خزر تا رشته
بررسي تطبيقي الگوي . پيوندد  فوقاني وردسپهر به وقوع مي

د آرايش فشار زمستانه و پاييزه بيانگر شباهت زيا كم
هاي فشاري و جريان غالب هوا در الگوهاي يادشده   سامانه

از ها در الگوي زمستانه   است؛ با اين تفاوت كه سامانه
، شدت گردش و شيب فشار بيشتري  برجستگي

  ).f-4 و e-4شكل (برخوردارند
  

هاي شديد     مقايسه الگوهاي همديدي بارش3-2-2
  زمستانه و پاييزه
زاي منطقة   الگوهاي همديدي  بارشترين ازآنجاكه مهم

مفيدي و همكاران، (خزري الگوي پرفشار و زوجي هستند 
، مقايسه )1390؛ 1387؛ جانبازقبادي و همكاران، 1386

تطبيقي وضعيت فشار، تاوايي، سرعت قائم و جهت و 
شدت باد در الگوهاي يادشده در ترازهاي زيرين جو براي 

واند به درك بهتري از علل ت  هاي پاييز و زمستان مي فصل
مستانه در سواحل خزري هاي ز  كاهش يافتن بارش

  .بيانجامد
   مربــوط بــه الگــوي پرفــشار    b-4 و a-4مقايــسه شــكل  

ــانگر آن اســت كــه مركــز پرفــشار شــمال دريــاي خــزر      بي
ــه   ــاييز بـ ــا پـ ــسه بـ ــستان در مقايـ ــت    در زمـ ــدت تقويـ   شـ

ــي ــود  م ــه.ش ــوري  ب ــشا    ط ــز پرف ــوا در مرك ــشار ه ــه ف   ر ك
ــه ــور متوســـط از  بـ ــه  1030طـ ــاييز بـ ــكال در پـ    هكتوپاسـ

ــدود  ــي 1040ح ــزايش م ــكال اف ــي    هكتوپاس ــد و منحن ياب
 هكتوپاسكال كـه در الگـوي پرفـشار فـصل           1030فشار      هم

پاييز فقط نيمة شـمالي دريـاي خـزر را تحـت تـسلط خـود                
داشت، در زمستان تا نـوار سـاحلي جنـوب دريـا گـسترش              

  .يابد  مي
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) سمت راست(شديد زمستانه هاي    هكتوپاسكال در زمان وقوع بارش850وضعيت متوسط فشار در سطح دريا، تاوايي نسبي و شدت و جهت باد در تراز .4لشك

يك براي الگوي زوجي به تفك) d(و ) c. (پاييز به تفكيك براي زمستان و پرفشارالگوي ) b(و ) a. (در سواحل جنوبي درياي خزر) سمت چپ(ه پاييزو 
، فشار برحسب هكتوپاسكال، شدت باد برحسب متر s  5-10-1 تاوايي برحسب. پاييزبه تفكيك براي زمستان و فشار   كمالگوي) f(و ) e. (پاييززمستان و 

 .نظر شده است  صرف) s  5-10-1+ (1 تا -1 تاوايي  دادناز نشانها   در شكل.  است برثانيه
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. در سواحل جنوبي درياي خزر) نييپا(ه پاييزو ) بالا( شديد زمستانههاي    در زمان وقوع بارشزا  بارشسه الگوي ط سرعت قائم براي متوسهاي     رخ نيم  .5شكل

)a( ،)b (و )c (رفشارترتيب براي الگوي   متوسط سرعت قائم بهدر فصل زمستانفشار   كم، زوجي وپ) .d( ،)e ( و)f ( متوسط سرعت قائم براي همان
عرض جغرافيايي و محور قائم بيانگر ترازهاي فشاري برحسب دهنده  نشانمحور افقي  ،ها  در شكل. است Pa s 1- سرعت قائم برحسب. پاييزوها در الگ

 .استهكتوپاسكال 

 
شدت گردش واچرخندي نيز روي درياي خزر در 
الگوي پرفشار زمستانه به دو برابر مقدار متوسط مشاهده 

در اين خصوص در شمال . شود  بالغ ميشده در فصل پاييز 
درياي خزر و در مركز پرفشار مهاجر، تاوايي در زمان اوج 

 واحد فراتر -5/3 هكتوپاسكال از 850ها در تراز   بارش
هاي شمالي در قياس با الگوي پاييزه  رود و جريان مي

گذشته از آن، در . شدت بيشتري روي درياي خزر دارند
هت غالب جريان هوا در ترازهاي ها، ج  زمان اوج بارش

شمال غربي در الگوي پاييزه به شمال -زيرين جو از شمال

). b-4 و a-4شكل (يابد   شرقي در الگوي زمستانه تغيير مي
ترين الگوي همديدي   ازآنجاكه الگوي پرفشار مهم

شود، تغيير يادشده در   زاي منطقه خزري محسوب مي بارش
ملي براي كاهش يافتن مقادير تواند عا  جهت وزش باد مي

خير نتايج ا. هاي پاييزه باشد  بارش زمستانه در قياس با بارش
، حاكي از آن )1390  و1387(جانبازقبادي و همكاران 
شمال غربي روي -هاي شمال است كه استقرار جريان

ترين شرايط را براي وقوع بارش در   درياي خزر، مناسب
مقايسه وضعيت  .آورد  سواحل جنوبي اين دريا فراهم مي
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متوسط الگوي زوجي براي روزهاي بارش شديد زمستانه 
 را در ترازهاي پرفشاره نيز شرايطي مشابه الگوي پاييزو 

بدين ترتيب كه در الگوي زوجي . دهد   مي نشانزيرين جو
 پاييز در مقايسه با پرفشارزمستانه نيز فشار هوا در مركز 

 1025فشار    منحني همكه طوري به. افزايش يافته است
  خزر گسترشيهكتوپاسكال تا نوار ساحلي جنوب دريا

ويژه  ه درياي سياه، ب،قفقازة تاوايي منفي روي منطق. يابد  مي
پيدا طور محسوس افزايش   بخش جنوبي درياي خزر به

هاي   فراواني استقرار ناوهة واسط ه بحال عين درو كند  مي
شيب تاوايي و فشار در تر در شرق درياي خزر،   عميق

-4شكل ( يابد ميامتداد مداري روي درياي خزر افزايش 
c 4 و-d .(ي زوجيدر الگو يادشدهط يمجموع شرا 

ن بادها با جهت غالب يدتري شد  گيري شكلسبب زمستانه، 
در چنين ). 6 شكل(شود   مي  خزرياي دري رويغرب شمال

 شدت  متوسط،دهد   مي نشان6كه شكل طور همانشرايطي 
وزش بادهاي شمالي در زمستان و در زمان وقوع 

 روي درياي پاييز خزري در مقايسه با فصلهاي   بارش
واقع در . يابد   مي افزايش-)ويژه بر نيمه شرقي آن هب(-خزر

 در امتداد ملاحظه  قابلواسطه شيب فشار  هبدرياي خزر 
در زمان استقرار شمالي را هاي  جريانشديدترين مداري، 

  . خواهد داشتوي زوجي الگ
بررسي مقادير متوسط سرعت قائم در الگوهاي 

ه پاييزديگري را بين الگوهاي گردشي هاي    تفاوتيادشده
ترتيب كه در طول زمستان   بدين. سازد   ميو زمستانه آشكار

اي،   حاره   بروناسيمق   بزرگگردشدنبال تقويت  هو ب
در ب يترت  هوا بهشدت و گستردگي نزول و صعود 

الگوهاي همة جنوبي درياي خزر در شمالي و هاي   بخش
 پاييز در قياس با فصل ،خزريمنطقة ي زا بارشهمديد 
با توجه به الگوهاي زمستانه، ). 5شكل (يابد    ميافزايش

 شمالي و در 45˚وحوش عرض  شديدترين نزول هوا حول
در مقابل، شدت . افتد   مي هكتوپاسكال اتفاق700تراز

ويژه در دو  ه ب،ا در سواحل جنوبي درياي خزرصعود هو

 ، هكتوپاسكال800، در زير تراز پرفشارالگوي زوجي و 
  تصوير ). c-5 تا a-5شكل ( دهد   ميافزايش نشان

  طور كامل از مقادير متوسط فصلي سرعت قائم  هفوق ب
  ، متفاوت b-3شده در شكلداده در سواحل خزري، 

  اند بيانگر محدود تو   ميو در واقع اين امراست 
  بارشي زمستانه در منطقه خزري هاي   بودن دوره

  . باشد
 از منظر همديدي در طول فصل زمستان درنهايت

) 4 شكل(بر جانب شمالي و غربي تري    قويپرفشارمراكز 
يابند كه متعاقب آن در ترازهاي    ميدرياي خزر استقرار

وي گردش واچرخندي و فشار هوا رميزان  زيرين جو
تغييرات . يابد   مياي  ملاحظه قابلبخش جنوبي دريا افزايش 

ترين  مهم همراه با تغيير جهت وزش باد غالب در يادشده
در   و)رفشارالگوي پ(ي سواحل خزري زا  بارشالگوي

شرقي، كاهش  غربي به شمال از شمالها   زمان اوج بارش
 .را در پي خواهد داشتزمستانه در مقدار و شدت بارش 

آشكاري در الگوي هاي   نشان داد كه تفاوتها   بررسي
 در حوضچه پاييزفصلي مقادير سرعت قائم بين زمستان و 

در آن علاوه بر ). 3 شكل( جنوبي درياي خزر وجود دارد
 يك رفتار ، و در طي روزهاي بارشيوره سرددطول 

در مقادير سرعت قائم بين بخش  سويه يكالاكلنگي 
). 5 شكل(ي خزر قابل مشاهده است شمالي و جنوبي دريا

سو   بر اين اساس در ادامه، ساختار جريانات بالاسو و پايين
بارشي منطقه هاي   تبيين ويژگيمنظور  بهنحو بارزتري   به

  .گيرد   ميخزري مورد توجه قرار
براي تبيين فصلي ميزان شدت و فراواني صعود هوا در 

ط ماهانه سواحل جنوبي درياي خزر، از مقادير متوس
استفاده ) 1981-2000( ساله 20سرعت قائم در يك دوره 

سپتامبر، ( ماه پاييزي 60هاي اوليه روي تعداد   با بررسي. شد
، )دسامبر تا مارس( ماه زمستاني 80و ) اكتبر و نوامبر

 ماه زمستاني استخراج 30 ماه پاييزي و 48درنهايت تعداد 
.شد
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زمستانه ) H (پرفشار شمالي در روزهاي بارش شديد براي الگوي 5/47˚ تا 5/37˚ شده براي عرضگيري متوسطي النهار صفنمقادير متوسط مؤلفه باد  .6شكل

ه پاييزو )  با دايره تُوپر  سرخچين   خط(زمستانه ) CO(و الگوي زوجي ) خط ممتد سياه با دايره توخالي(ه پاييز، )با دايره توخاليسرخ خط ممتد (
طول دهنده  نشاندر نمودارها محور افقي . روزهاي مربوط به آن الگو متوسط گرفته شدهمة براي توليد هر منحني از ). ا دايره تُوپر سياه بچين خط(

  . ترتيب بيانگر باد جنوبي و باد شمالي است  مقادير مثبت و منفي به. است جغرافيايي و محور قائم بيانگر سرعت باد برحسب كيلومتر در ساعت
  

هايي هستند كه منطقه   هاي يادشده در برگيرنده ماه  ماه
ساحلي جنوب درياي خزر در ترازهاي زيرين جو صعود 

 نكات ارزشمندي b-7 و a-7هاي   شكل .هوا داشته است
هاي فصلي صعود و نزول هوا در   را در خصوص تفاوت

در طول فصل پاييز يك . شوند  منطقه خزري يادآور مي
سويه و برجسته بين شمال و جنوب  رفتار الاكلنگي  يك

كه بيشينه نزول و   طوري به. درياي خزر قابل مشاهده است
 شمالي جاي 5/37˚ و45˚ترتيب در عرض  صعود هوا به

، در دوره يادشده، بخش b-7با توجه به شكل . گيرد  مي
متوسط سرعت قائم ) 60%حدود(هاي پاييزي   اعظم ماه

 پاسكال بر ثانيه را در نوار ساحلي -04/0بالاسويي بيش از 
براساس . دهند نشان مي)  شمالي5/37˚(جنوب درياي خزر 

شكل، افزايش يافتن نزول در بخش شمالي درياي خزر به 
وضچه جنوبي دريا همان نسبت افزايش صعود هوا را در ح

با توجه به اين رابطه الاكلنگي، در . به همراه خواهد داشت
 شمالي منجر 45˚طول فصل پاييز بيشينه نزول هوا در عرض

شود   به بيشينه صعود هوا در سواحل جنوبي درياي خزر مي
 ).8 و شكل b-7شكل(

در زمستان شدت و ميزان فراواني صعود هوا در 
در قياس با پاييز به شدت سواحل جنوبي درياي خزر 

محدوده صعود هوا نيز ).  ماه80 ماه از 30(يابد   كاهش مي
برخلاف الگوي پاييزه، يك منطقه وسيعي را از 

نكته . گيرد   شمالي در بر مي5/32˚ تا عرض5/42˚عرض
 تا 45˚ديگر آنكه بيشينه نزول هوا عمدتاً در عرض هاي

ه منطقه بيشينه ك يابد، درحالي   شمالي استقرار مي5/47˚
شود   صعود در سواحل جنوبي خزر تقريباً مشاهده نمي

وضوح بيانگر آن   به8 و 7هاي   بررسي شكل). a-7شكل(
است كه در طول فصل پاييز، استقرار مناسب مراكز پرفشار 
ديناميكي بر بخش شمالي درياي خزر و به تبع آن 

 سويه در امتداد  يك الگوي الاكلنگي  يك  گيري شكل
النهاري، پتانسيل بالايي را براي صعود رطوبت و  نصف

وقوع بارش در سواحل جنوبي درياي خزر در اختيار قرار 
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اين در حالي است كه در طول فصل زمستان، با . دهد  مي
توجه پرفشارهاي   النهاري قابل توجه به وردايي نصف

 a-7شكل (ديناميكي، اين شرايط كمتر قابل مشاهده است 
 ).8و 

هاي فصلي را در طي   نحو بارزي اين تفاوت   به8كل ش
با توجه . گذارد   به نمايش مي2002 و زمستان2001پاييز 

هاي سپتامبر، اكتبر و نوامبر استقرار   به شكل، در طول ماه
 روزه در 10 تا 7هاي زماني   مراكز پرفشار در حدفاصل

 شمالي با ايجاد يك الگوي 45˚حوش عرض و  حول
ي برجسته، صعود مكرر هوا را در سواحل جنوبي الاكلنگ

در مقابل، از اواسط . درياي خزر موجب شده است
سوي   جايي جنوب سبب جابه  دسامبر تا پايان ماه مارس، به
دنبال آن، استقرار مكرر بيشينه   مراكز پرفشار ديناميكي و به

نزول هوا بر نيمه جنوبي درياي خزر، ضمن ناپديد شدن 
عود هوا نيز كمتر ميسر شده كلنگي، امكان صالگوي الا

  .است
  

    بررسي نقش دماي سطح درياي خزر3-3
در تحقيقات اقليمي، كاهش يافتن مقدار و شدت 

هاي زمستانه در سواحل جنوبي درياي خزر، ناشي از   بارش

كاهش يافتن دماي سطح آب درياي خزر دانسته شده 
براي ). 1386؛ براتي و عاشوري، 1372عليجاني، (است 

آزمون اين نظريه، خصوصيات دمايي سطح آب درياي 
. خزر براي دورة سرد سال مورد بررسي قرار گرفت

 دماي متوسط سطح درياي خزر را b-9 و a-9هاي   شكل
. دهند  ترتيب در دو ماه اكتبر و ژانويه نشان مي  به

هاي صورت گرفته بيانگر آن است كه خطوط   بررسي
 سال، به استثناي حوضچه جنوبي همدما در دورة سرد

درياي خزر، تقريباً در ساير مناطق دريا، يك الگوي 
دارد كه با در نظر گرفتن گسترش ) غربي-شرقي(مداري 
اليه   النهاري دريا، از كمترين ميزان دما در منتهي نصف

شمالي تا بالاترين ميزان آن در سواحل جنوب شرقي، قابل 
ا بين دو ماه يادشده در ميزان تفاوت دم. مشاهده است

با توجه به شكل، .  به نمايش در آمده استc-9شكل 
ميزان تفاوت دما بين ماه اكتبر و ژانويه روي بخش 

هاي جنوبي و شمالي بيش   اي از دريا، از جمله بخش    عمده
متوسط كمينه و بيشينه تفاوت دما نيز در .  استºC10از 

و  ºC 8ترتيب   هاي شرقي و شمالي درياي خزر به  بخش
ºC 5/12 است.  

 
) 2000-1981( ساله 20در يك دوره ) b (پاييز ماه 48و ) a( ماه زمستان 30 هكتوپاسكال به تفكيك براي 850مقادير متوسط ماهانه سرعت قائم در تراز  .7شكل

از مقادير سرعت قائم براي طول . است Pa s 1-ب عرض جغرافيايي و محور قائم بيانگر سرعت قائم برحسدهنده  نشانمحور افقي . روي منطقه خزري
 .ترتيب بيانگر جريان نزولي و صعودي است  مقادير مثبت و منفي به.  درجه شرقي متوسط تهيه شده است55 تا 5/47
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محور . دهد   ميال روي منطقه خزري نشان نرمنسبت به هكتوپاسكال براي يك دوره سرد 850مقادير سرعت قائم را در تراز ) x-tنمودار(هاومولر دياگرام  .8شكل

 درجه شرقي و در 55 تا 5/47براي طول  Pa s 1-  برحسباز مقادير سرعت قائم. است  جغرافيايي و محور قائم بيانگر زمانعرضدهنده  نشانافقي 
  .يب بيانگر جريان نزولي و صعودي استترت  به) طيف آبي( و منفي )  سرخطيف  (مقادير مثبت.  متوسط تهيه شده است،روزه  پنجمقياس زماني 
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  .متوسط تفاوت دما بين اكتبر و ژانويه) c. (دماي متوسط ماه ژانويه) b. (دماي متوسط ماه اكتبر) a. ()1981-2010 ( سطح درياي خزر متوسطدماي .9شكل

  

  منظور بررسي ارتباط بين تغييرات دماي سطح  به
  واحل سهاي   بارشدر زمان وقوع درياي خزر 

   روز 39 براي تعداد SSTهاي   نابهنجاريخزري، 
   و زوجي پرفشاربارش شديد به تفكيك براي الگوهاي 

   و زمستان مورد بررسي قرار هاي پاييز  در ماه
   نابهنجاريمتوسط  c-10 و a-10يها  شكل. گرفت

   به پرفشاردمايي سطح درياي خزر را در الگوي 
    و زمستانه نشانههاي پاييز  تفكيك براي بارش

   ،پرفشارمقايسه دو نقشه مربوط به الگوي . دنده  مي
  شديد سواحل هاي   بيانگر آن است كه وقوع بارش

  دمايي مثبت هاي   نابهنجاريجنوبي درياي خزر با 
  هاي   نابهنجاريمياني و جنوبي دريا و هاي   در بخش

   ،در اين ميان. منفي در بخش شمالي آن همراه است
  هاي    دما در بارشنابهنجاريشيب متوسط ن ميزا

  زمستانه بين بخش شمالي و مياني درياي خزر در مقايسه 
 ،)c-10 و a-10شكل (ه بيشتر است هاي پاييز  با بارش

هاي    دما در نقشهنابهنجاريكه بيشينه و كمينه    طوري هب
   در بخش مياني و هزمستان پرفشارمربوط به الگوي 
    بالغ-ºC 2 وºC1ترتيب به    به،رشمالي درياي خز

 دما مربوط به نابهنجاريمتوسط هاي   در نقشه. شود  مي
طور متوسط با بالاترين مقادير بارش  هالگوي زوجي كه ب

 ه و زمستانه سواحل جنوبي درياي خزر همراه استپاييز
طور  ه مثبت دما بنابهنجاريو وسعت ، شدت )3جدول(

 الگوي زوجي در ،ر اين مياند. يابد   ميچشمگيري افزايش
را روي كل اي     ملاحظه  قابل مثبت نابهنجاري پاييزفصل 

با توجه به ). b-10شكل( دهد   ميدرياي خزر نشان
 دما در بخش مياني درياي نابهنجاري بيشينه b-10شكل

 بيش از ه بهپاييزشديد هاي   خزر در زمان وقوع بارش
ºC5/1مثبت دما هاي   نجارينابه ،در مقابل. شود  مي  بالغ

در الگوي زوجي مربوط به فصل زمستان وسعت كمتري 
 زمستانه، پرفشار با الگوي قياساما در .  استداشته

مياني و جنوبي دريا هاي   در بخش مثبت آن نابهنجاري
نتيجه كلي ). d-10شكل( داردوسعت بيشتري شدت و 

ه و زپاييشديد هاي   بيانگر آن است كه در زمان وقوع بارش
از بيشتر  بخش مياني و جنوبي درياي خزر دمايي ،زمستانه
اليه شمالي دريا   ست كه منتهي احالي اين در. داردنرمال 

 سردتر از وضعيت معمول خودها   در زمان وقوع بارش
  .است
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 پرفشار يالگوترتيب براي   به ،دماهاي   نابهنجاري) c( و) a. (ه و زمستانهپاييز شديدهاي    خزر در زمان وقوع بارشياي سطح دريدماهاي   نابهنجاري .10شكل

  .ه و زمستانهپاييزترتيب براي الگوي زوجي    به،دماهاي   نابهنجاري) d( و) b. (ه و زمستانهپاييز
  

كنش هوا و دريا در زمان   منظور درك نحوه برهم  به
دماي سطح دريا روزانه ها، مقادير متوسط   وقوع بارش

)SST( ، دماي هواي سطحي و شدت وزش باد شمالي
 يروه پاييززمستانه و هاي    براي بارشطور تركيبي هب

كه شكل  طور همان. درياي خزر مورد بررسي قرار گرفت
11-aمتوسط زان يم ،زمستانههاي   دهد، در بارش   مي نشان

به دماي بين هوا و دريا در سرتاسر درياي خزر اختلاف 

 تداوم ،در اين زمان از سال. شود  مي بالغ ºC7 بيش از
بادهاي شمالي سرد روي دريايي كه بخش اعظم آن دمايي 

شرايط و ) b-9شكل  (دارد در سطح ºC10كمتر از 
هاي   تيفعالكاستن از  حاكم، ضمن يزيكيف

 بر سطح  ميزان تبخير و شارگرماي نهان را،ترموديناميكي
نيز ستانه زمهاي    كه متعاقب آن بارش،دهد ميكاهش ا يدر

در مقام مقايسه، در زمان استقرار بادهاي . يابد   ميكاهش
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دمايي بسيار كم بين هوا و اختلاف رغم  عليه، پاييزشمالي 
دماي سطح دريا زياد ميزان متوسط  ،)ºC 3-ºC1(دريا 

)ºC5/22-ºC12( ، افزايش يافتنشرايط مناسبي را براي 
ه پاييزش  باردرنهايتتبخير، شار گرماي نهان و زان يم

  ).b-11شكل (د كن  ميفراهم
بررسي تطبيقي مقادير متوسط فصلي دماي سطح دريا 

، بيانگر آن )11شكل (براي روزهاي بارشي پاييز و زمستان 
 عرض  درجه كاهش1ازاي هر  به  در درياي خزر است كه

 دما در امتداد  درجه سلسيوس افزايش1ميزان جغرافيايي به 
با اين حال در هر دو فصل . دادالنهاري روي خواهد  نصف

 شمالي يك º45 تا º44پاييز و زمستان در حدفاصل عرض
اي در منحني دماي سطح دريا     افزايش ناگهاني چنددرجه

اين جهش دمايي در . شود  در روزهاي بارشي مشاهده مي
 ºC5 از حدود(تر است   هاي زمستانه برجسته  منحني بارش

جهش دمايي مشابهي نيز ). a-11 در شكل ºC9به حدود 
شمالي در منحني دماي هواي  º40 حوش عرض و  در حول
كه فقط در  طوري به .قابل مشاهده است)  متري2(سطحي 

 شمالي، منحني 40˚مسافت كوتاهي در جنوب عرض
باره ميزان  يك  دماي هوا در هر دو فصل پاييز و زمستان به

ºC5/2 تا ºC3 ن افزايش اي. دهد  افزايش دما را نشان مي
ناگهاني دماي هوا در حوضچه جنوبي درياي خزر با منطقه 

. منطبق است) 12شكل(بيشينه شار گرماي نهان روي دريا 
درواقع انطباق منطقه افزايش ناگهاني دماي هوا با بيشينه 
شار گرماي نهان بيانگر آن است كه چشمه اصلي رطوبت 

بي هاي سواحل جنوبي درياي خزر در حوضچه جنو  بارش
 شمالي جاي گرفته 40˚تر از عرض   ويژه در پايين و به
روند افزايشي دماي هواي سطحي براي روزهاي . است

 و a-11هاي   طوركه شكل بارشي پاييز و زمستان، همان
11-bشمالي و در نخستين 5/37˚دهند، در عرض    نشان مي 

يابد و در  تماس با سواحل جنوبي درياي خزر پايان مي
. شود  يك روند دمايي معكوس جايگزين ميخط ساحلي 

 عرض 1˚در اين منطقه دماي هوا فقط در مسافت 
 تا ºC4باره به ميزان  يك) º5/36 تا º5/37(جغرافيايي 

ºC5/5يابد   كاهش مي. 
  

  
 يا شده برگيري متوسط) خط سياه (يو شدت وزش باد سطح)   سرخخط (، دماي سطح دريا )خط آبي( متري 2مقادير متوسط دماي هوا در ارتفاع  .11شكل

يي استفاده شد كه ها  نمونهاز . پاييز و  در زمستانمتر ميلي 30 روز بارش بيش از 30تعداد ترتيب متوسط   به) b(و ) a. () شرقي54˚ تا 48˚طول (درياي خزر
  .بود شمالي ، خزريجهت باد روي دريادر آنها 
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 را نيز مقايسه تطبيقي دماي هوا و دريا نكته ديگري
ترتيب كه تقريباً در سرتاسر درياي   بدين .سازد   ميآشكار

هاي   خزر تفاوت دماي هوا و دريا در زمان وقوع بارش
و است  برخلاف تصور موجود بسيار اندك ،هپاييز
 ºC3 تا ºC2استثناي خط ساحلي جنوب دريا از ميزان   به

هاي   ست كه در بارش ااين در حالي. كند تجاوز نمي
 ي برا بين هوا و دريايدمااختلاف تانه ميزان متوسط زمس

ه هاي پاييز   برابر ميزان بارش3 به حدود مشابههاي   عرض
 . )11شكل (شود   مي بالغ

درك ميزان نقش دماي سطح درياي خزر بر منظور  به
در سواحل جنوبي دريا، ميزان همبستگي ها   وقوع بارش

محلي و هاي   ؤلفهمبارش و ساير دماي سطح درياي خزر با 
ه و پاييزو متوسط روز بارش شديد 94براي تعداد اي     منطقه

 بيانگر روابط كمي بين 5 و 4جدول . شدزمستانه محاسبه 
محلي و هاي   دماي سطح درياي خزر با بارش و ساير مؤلفه

بين مقدار بارش در ،  4با توجه به جدول . استاي     منطقه
دماي سطح درياي خزر يك سواحل جنوبي درياي خزر و 

ترتيب كه با   بدين. مستقيم بسيار قوي وجود داردة رابط

نيز ها    ميزان بارش، دماي سطح درياي خزر يافتنافزايش
با در نظر . يابد   ميدر ساحل جنوبي اين دريا افزايش

 دار   معني01/0 كه در سطح 65/0گرفتن ميزان همبستگي 
كه با پيشروي دوره سرد توان چنين نتيجه گرفت    مي،است
 تبخير ، دماي سطح درياي خزركاهش يافتنة واسط ه ب،سال

 و متعاقب آن از مقدار يابد مياز سطح درياي خزر كاهش 
از ديگر روابط . شود   ميخزري نيز كاستههاي   بارش

توان به ميزان همبستگي قوي بين    ميدست آمده  آماري به
   خزر در زمان شار گرماي نهان و دماي سطح درياي

  با توجه . كرده اشاره پاييززمستانه و هاي   وقوع بارش
  ح داد ين توضيتوان روابط موجود را چن   مي،5به جدول 

افزايش ة  دماي درياي خزر در نتيجافزايش يافتن با كه
 يابد و مي شار گرماي نهان نيز افزايش ، تبخيريافتن

نوبي  رطوبت كافي براي بارش در سواحل ج،درنهايت
 وقوع هخزري بة منطقهاي    بارشوشود  ميفراهم 

، قوي بين ميزان بارشو دار   همبستگي معني. پيوندد  مي
  و شار گرماي نهان بر اين نكته تأكيد دارددماي سطح دريا

  ).4جدول (
  

  .اي  مقياس محلي و منطقههاي   خزري با مؤلفهة  منطق و متوسطشديدهاي    ميزان همبستگي بارش.4جدول
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بارش متوسط 
 (**)52/0 (**)46/0 013/0 -17/0(**)-57/0 (*)-40/0 (**)65/0(**) 65/0ريمنطقه خز

  .دار است ي معن01/0 در سطح **.     دار است ي معن05/0 در سطح *
  

  .اي  مقياس محلي و منطقههاي   ميزان همبستگي دماي سطح درياي خزر با مؤلفه .5جدول
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  دماي سطح دريا
 )كل درياي خزر(

24/0- 31/0- 29/0- 23/0- 53/0(**)48/0(**)

  دماي سطح دريا
 )خزرجنوبي(

26/0- 30/0- 25/0- 21/0- 56/0(**)51/0(**)

  .استدار  معني 01/0 در سطح **.     دار است  ي معن05/0 در سطح *
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 از وضعيت ،تر  دركي مناسبساختن فراهم منظور   به
گرماي نهان به شارقادير متوسط مهاي   نقشه ،گرماي نهان

 ،) روز39 (ه و زمستانهپاييزشديد هاي   براي بارشتفكيك 
 12در شكل ها   نابهنجاريتوسط مميزان هاي   نقشههمراه با 

هاي   متوسط شار گرماي نهان و نقشههاي   نقشه.  استآمده
هاي   خوبي همبستگي ه مربوط به آن بنابهنجاريمتوسط 
 .دنكن  مي را تأييد5 و 4دست آمده در جدول   آماري به

ه و پاييزشديد هاي   ترتيب كه در زمان وقوع بارش  بدين
ميزان شار گرماي  درياي خزر زمستانه در سواحل جنوبي

  بيش از مقادير متوسط درازمدت آن،نهان در دسترس
 تا a-12هاي   طور كه شكل همانخصوص، در اين . است

12-dروي دهند، ميزان شار گرماي نهان   مي نشان 
  افزايشيريچشمگطور   هحوضچه جنوبي درياي خزر ب

اي  رطوبت كافي بر، در پي وقوع اين وضعيتويابد   مي
 شديد در سواحل جنوبي خزر فراهمهاي   وقوع بارش

ة  بيشينd-12 و b-12هاي   با توجه به شكل .شود  مي
 گرماي نهان در بخش جنوبي درياي خزر در نابهنجاري

 وات بر 200 و 250ترتيب به   ه و زمستانه بههاي پاييز  بارش
مقادير گرماي نهان و مقايسه . شود  مي متر مربع بالغ

ه و زمستانه هاي پاييز   آن در زمان وقوع بارشارينابهنج
هاي   وقوع بارش خزر را در ياينقش برجسته درخوبي  هب

 ضيحزمستانه توهاي    در قياس با بارشهپاييزشديدتر 
 ،ههاي پاييز  در زمان وقوع بارشارتباط در اين . دهد  مي

 وات بر متر مربع 450 مقادير متوسط گرماي نهان مشاهده

كه در ) a-12شكل( وضچه جنوبي درياي خزرروي ح
 وات بر متر 250ي برابر بانابهنجاريمقايسه با نرمال اقليمي، 

تواند    ميخوبي ه، ب)b-12شكل( دهد   ميرا نشانمربع 
ه در قياس با پاييزشديدتر هاي   وقوع بارشبيانگر 
 .باشدزمستانه هاي   بارش

 يك   گيري ترتيب در طول فصل زمستان شكل  بدين
اي، از جمله كاهش   تركيب خاص از عوامل محلي و منطقه

يافتن دماي سطح درياي خزر و متعاقب آن كاهش يافتن 
و افزايش يافتن ميزان ) 12 و 11شكل (شار گرماي نهان 

تاوايي منفي و فشار هوا بر نيمه جنوبي درياي خزر، در 
اي     ملاحظه طور  قابل شرايط معمول امكان صعود هوا را به

درنهايت تأثير وزش بادهاي ). b-3شكل (دهد   كاهش مي
تري   شمالي شديدتر روي تركيب يادشده، الگوي پيچيده

. را در ارتباط با انتقال رطوبت و ايجاد بارش در پي دارد
محاسبة ميزان همبستگي بين شدت وزش باد شمالي در 
سطح دريا و بارش منطقة خزري بيانگر اين نكته است كه 

شدت باد شمالي روي درياي خزر افزايش يابد، از هرچه 
ميزان اين . شود  ها به ميزان بيشتري كاسته مي  شدت بارش

 و براي بخش -40/0همبستگي براي كل منطقة خزري 
 01/0 است كه در سطح -57/0جنوبي درياي خزر 

نكتة ديگر آنكه شدت وزش باد ). 4جدول (دار است   معني
 دماي سطح دريا، شار گرماي شمالي روي درياي خزر با

محسوس و گرماي نهان نيز ارتباط معكوسي را نشان 
 ). 6جدول(دهد   مي

  .اي  هاي مقياس محلي و منطقه  روي درياي خزر با مؤلفه) شمالي(النهاري  ميزان همبستگي شدت باد نصف. 6جدول
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  شدت باد شمالي 
 )كل درياي خزر(

24/0- 26/0- 36/0-(*)32/0-(*)05/0- 07/0- 35/0-(*)26/0- 

  شدت باد شمالي
 )خزر جنوبي(

31/0- 30/0- 21/0- 14/0- 10/0 04/0- 38/0-(*)37/0-(*)

  .دار است  معني01/0 در سطح **.     دار است  معني05/0 در سطح *
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متوسط ) d( و) b. (ه و زمستانهپاييزشديد هاي    نهان به تفكيك در زمان وقوع بارشيمتوسط شارگرما) c( و) W/m2( .)a(  نهانيمقادير شار گرما .12شكل
  ).2000- 1971( ساله30ه و زمستانه در مقايسه با متوسط دوره هاي پاييز   بارشي نهان برايشارگرماهاي   نابهنجاري
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هاي پاييز و زمستان، وزش  اساس در طول فصل   اين بر
تر روي درياي خزر با افزايش يافتن   بادهاي شمالي ضعيف

سطح دريا، افزايش يافتن شار گرماي نهان و دماي 
درنهايت افزايش يافتن بارش در حاشيه جنوبي درياي خزر 

 اين روابط آماري را نشان 6جدول . همراه خواهد بود
 كنش هوا  ، در برهميادشدهعلاوه بر خصوصيات  .دهد  مي

 و خُردمقياسهاي    برخي ويژگي،دريا و خشكي -
 تعيين خصوصياتكه در شوند   يم  نيز پديدارمقياس ميان

جريان هوا در لايه مرزي و وقوع بارش در منطقه خزري 
اگر جريان هوا در لايه مرزي عمود بر . دنكن  مينقش ايفاء

كه در زمان وقوع   فشار بوزد، چنان  خطوط همدما و هم
 نيز قابل مشاهده است ي بر نيمه جنوبي درياخزرهاي   بارش

تر    رشد بيشتر لايه مرزي و گرم، موجب)9 و 4 هاي شكل(
). 1983، چواطلس و (شود   مي تر شدن آن  و مرطوب
كه چنين جريان هوايي در يك مقياس همديد  هنگامي

شبه نظرية نظر گرفتن  روي دريا تداوم يابد، با در
 سطحي كششواسطه  ه ب،، در لايه مرزيگَرد زمين

)Surface drag ( نبشي مقياس همديدي تحت جانرژي
هاي   و در مقياسگيرد  ميكنترل مبادلات تلاطمي قرار 

پخش و يا تحت تأثير مبادلات تلاطمي به تري  كوچك
 ).1991كارلسون، (شود   مي شكل انرژي گرمايي متبلور
هواي سطحي در عرض اي     گرمايش ناگهاني چنددرجه

º40 شمالي و تداوم اين گرمايش در حوضچه جنوبي 
ه و زمستانه از هاي پاييز  ع بارشدرياي خزر در زمان وقو
).  رنگيآبهاي   خط، 11شكل(اين واقعيت حكايت دارد 

جريان هواي گرم و مرطوب پس از يك عبور طولاني از 
با توجه به آنكه خط . رسد   ميروي دريا به خط ساحلي

ساحلي عمدتاً گسيختگي آشكاري در زبري 
)Roughness ( هاي   ، واداشتدهد نشان ميسطحي

را در اي     انيكي حاصل در خط ساحلي گردش ثانويهمك
كه در پي آن يك ميدان شوند   مي لايه مرزي موجب

اين . شود   ميهمگرايي محلي و حركت قائم هوا پديدار
ي توجهي در وضعيت جو  سازوكار در برگشت تأثير قابل

؛ بنت و 1986, روالوفزن و همكاران(منطقه ساحلي دارد 
ست كه در گذر  ابيانگر آنها   بررسي). 2006, همكاران

 ويژه هنگامي ه ب،از دريا به خشكيگَرد  زمينيك جريان 
عمود بر خط ساحلي بوزد، افزايش در امتدادي كه 

 كاهشضمن  سطحي در منطقه ساحلي كششناگهاني 
،  در خشكيآنانداختن  شدت باد و عقب دادن
خط  هوا را در ي همگرايي و حركت بالاسوحال عين در

اين همگرايي كه . )a-13شكل (شود   مي موجبساحلي 
 Friction(» همگرايي اصطكاكي«اصطلاح به در

convergence( كه جريان هواي    درصورتي،معروف است
ورودي به ساحل زاويه كوچكي را با امتداد خط ساحل 

با بسته شدن مراكز همگرايي و حداكثر كند، ايجاد 
اطلس  (،)c-13كل ش (حركت صعودي همراه خواهد بود

كه خط ساحلي   مضاف بر اين، درصورتي).  1983, و چو
غربي برخوردار باشد، تداوم -از يك امتداد شرقي

  شمالهاي  مقايسه با جريان غربي در  شمالهاي  جريان
هاي    در نتيجه همرفت،تر  شرقي همگرايي اصطكاكي قوي

و اطلس (نمايند    ميرا در خط ساحلي ايجادتري   عميق
, ؛ بنت و همكاران1986, ؛ روالوفزن و همكاران1983, چو

و  كه وقوع همرفت حال عين در يادشدهسازوكار ). 2006
 ،نمايد   مي تبيين درياي خزررا در خط ساحليبارش 

هاي    شدت بارشكاهش يافتنتواند يكي از دلايل   مي
غالب در سامانه   بادجهت بودن يشمال شرق(زمستانه 

هاي   در مقايسه با بارش) b-13 شكل - از  بارش ياصل
در سواحل ) c-13 شكل -شمال غربيباد جهت (ه پاييز

سرمايش فصل زمستان در طول اين  بر  علاوه. خزري باشد
ميزان همگرايي ) 3شكل(هوا سطحي و پايداري عمومي 

 كاهش پاييز در مقايسه با منطقه خزرياصطكاكي را در 
  .دهد  مي
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. خشكي در لايه مرزي- ان دريا هوا در زمان استقرار جريقائمشدت جريان، پيدايش همگرايي و حركت در خط ساحلي و تغيير  سطحي شكشتفاوت  .13شكل

 يدياس همديمقهاي   اني جري برا ضخيميِتوخالهاي     پيكان با يزان صعود هوا در منطقه ساحليم.  استيغرب -يرق امتداد شي دارايخط ساحلها   در شكل
 ساختار باد درنظر گرفتن، با )1986 (روالوفزن و همكاراناقتباس از . نشان داده شده استوزند،    مي)c (شمال غربو ) b (شرق ، شمال)a( شمالز ا كه

   .يدر منطقه خزر
  

  گيري  نتيجه   4
 مقدار و كاهش يافتنعلل ن ييتبمنظور  به ،حاضرتحقيق در 

 ساختار ،يزرزمستانه در سواحل خهاي   ع بارششدت وقو
اي     اس منطقهيمهم در مقهاي    مؤلفهيو برخ جوگردش 

پرسش هدف و با در نظر گرفتن .  قرار گرفتيمورد بررس
هاي   بارشخصوص زير را در هاي   ويژگيها   تحقيق، يافته

   .دهند   ميزمستانه منطقه خزري نشان
الگوهاي همة ست كه در  ا نتايج بررسي بيانگر آن-

 ديناميكي واقع در شمال و پرفشار مركز ،زا رش باهمديدي
 به شدت پاييزيا غرب درياي خزر در زمستان در مقايسه با 

 در پرفشار فشار هوا در مراكز كه طوري  بهشود؛  مي تقويت
 8ترتيب حدود    بهپاييز و زوجي در قياس با پرفشارالگوي 

ن  در زماحال عين درو يابد  مي هكتوپاسكال افزايش 3و 
 1025 و 1030فشار   همهاي   ترتيب منحني  به ،ها  اوج بارش

. يابد   ميهكتوپاسكال تا نوار ساحلي جنوب دريا گسترش
همچنين نشان داد كه شدت گردش واچرخندي در ها   يافته

الگوهاي درهمة  روي درياي خزر ترازهاي زيرين جو
و ميزان كند  پيدا ميطور محسوسي افزايش  ههمديدي ب

 زمستانه به دو برابر مقدار پرفشارسط آن در الگوي متو

  . شود  مي  بالغپاييزمشاهده شده در فصل 
 كه جهت وزش غالب بادهاي روشن ساختها    يافته-

شديد دوره هاي    در زمان وقوع بارشترازهاي زيرين جو
، متوسط پاييزهمچنين در مقايسه با . سرد، شمالي است

 - ستانه روي درياي خزرشدت وزش بادهاي شمالي زم
 طور محسوسي افزايش ه ب-ويژه در نيمه شرقي آن هب

واسطه  هب ،در الگوي زوجي زمستانه، درياي خزر. يابد  مي
، شديدترين  در امتداد مداريملاحظه  قابلشيب فشار

، جهت پرفشار و در الگوي را دارد هاي شمالي جريان
شمال-ال از شمغالب جريان هوا در ترازهاي زيرين جو   

شرقي در الگوي زمستانه  ه به شمالپاييزغربي در الگوي 
تغيير در جهت وزش باد رسد    مييابد كه به نظر   ميتغيير

 مقادير بارش زمستانه در كاهش يافتنعاملي براي غالب 
  .منطقه خزري است

سو در منطقه   بالاسو و پايينهاي  جريان بررسي -
 و زمستان پاييزا بين فصلي آشكاري رهاي   خزري تفاوت

  يك الگوي الاكلنگي پاييزدر طول فصل . دهد   مينشان
برجسته بين شمال و جنوب درياي خزر قابل  و سويه يك

 بيشينه نزول و صعود هوا كه طوري  به. مشاهده است
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. گيرد   مي شمالي جاي5/37˚ و45˚ترتيب در عرض  به
هوا در  بيشينه نزول ،پاييزاساس، در طول فصل   براين
بيشينه ك منطقه ي   گيري شكل شمالي منجر به 45˚عرض

در . شود  مي صعود هوا در سواحل جنوبي درياي خزر
زمستان شدت صعود هوا در سواحل جنوبي درياي خزر 

  . يابد   مي به شدت كاهشپاييزدر قياس با 
مكرر  استقرار ،پاييز نتايج نشان داد كه در طول فصل -

 ديناميكي بر بخش شمالي درياي ارپرفشمناسب مراكز و 
  يك الگوي الاكلنگي   گيري شكلآن دنبال خزر و به 

 براي زياديي، پتانسيل النهار نصفدر امتداد  سويه يك
صعود رطوبت و وقوع بارش در سواحل جنوبي درياي 

ت كه در  اساين در حالي. دهد   ميخزر در اختيار قرار
ي النهار نصف وردايي با توجه به ،طول فصل زمستان

 اين شرايط كمتر قابل ،هاي ديناميكيپرفشارتوجه   قابل
  . مشاهده است

 بررسي دماي سطح دريا نشان داد كه در زمان وقوع -
مياني و هاي   ه و زمستانه، بخشپاييزشديد هاي   بارش

اليه   از نرمال و منتهيبيشتر  دمايي ،جنوبي درياي خزر
در اين ميان ميزان . دارندل تر از نرماكمشمالي دريا دمايي 

 دما بين بخش شمالي و مياني درياي خزر نابهنجاريشيب 
ه بيشتر هاي پاييز  در مقايسه با بارشزمستانه هاي   در بارش

ن الگوهاي همديدي، وسعت و شدت بية  در مقايس.است
 چه در زمستان ،مثبت دما در الگوي زوجيهاي   نابهنجاري
در .  بيشتر استپرفشار الگوي  در قياس باپاييزو چه در 

  مثبتنابهنجاري ،پاييزالگوي زوجي در فصل ارتباط اين 
  .دهد   ميرا روي كل درياي خزر نشاناي     ملاحظه قابل

بررسي دما و شار گرماي نهان در سطح درياي خزر  -
 كه بين مقدار بارش در سواحل جنوبي روشن ساخت

 سطح دريا يك درياي خزر و دما و شارگرماي نهان در
 با كه طوري  به. مستقيم بسيار قوي وجود داردة رابط

 دماي  يافتنكاهشة واسط به ،پيشروي دوره سرد سال
 و مقادير گرماي نهان در تبخيرميزان  ،ي خزرسطح دريا

 كاهشواسطة  بهو متعاقب آن يابد  ميكاهش  سطح دريا
سواحل هاي   از مقدار بارش رطوبت در دسترس، يافتن
   .شود   ميي نيز كاستهخزر

نشان داد كه بين شدت وزش باد شمالي در ها   يافته -
سطح دريا و دماي سطح دريا، شار گرماي نهان و بارش 
سواحل جنوبي درياي خزري يك ارتباط معكوس قوي و 

ترتيب كه هرچه شدت باد   بدين. دار وجود دارد  معني
رماي  از مقاديرگ،شمالي روي درياي خزر افزايش يابد
به ميزان بيشتري ها   نهان، دماي سطح دريا و شدت بارش

  .شود   ميكاسته
در فصل ست كه  ادست آمده بيانگر آن ه نتايج ب-

و غربي بر جانب شمالي تري    قويپرفشار مراكز زمستان
گردش زان يم ،متعاقب آن. دنياب   مياستقراردرياي خزر 

بر بخش واچرخندي و فشار هوا در ترازهاي زيرين جو 
با اين افزايش . يابد   مياي  ملاحظه  قابل افزايشجنوبي دريا

هاي ديناميكي پرفشارتوجه   ي قابلالنهار نصف وردايي
غربي به  از شمال تغيير جهت وزش باد غالب ،زمستانه
ي سواحل زا  بارشترين الگوي   در مهمشرقي  شمال

ماي شار گر دما و كاهش يافتنو ) پرفشارالگوي (خزري 
شرايط مجموع . شود  مي همراهنهان در سطح درياي خزر 

اي      خاص و پيچيده از عوامل محلي و منطقهيتركيب ،فوق
 كاهش يافتنكه دهد    ميشكلزمستاني هاي   در طي ماهرا 

را مقدار، شدت و تعداد روزهاي بارشي در فصل زمستان 
 و اينكه در ميان دو عامل گردش جو .به همراه دارد

كداميك در  صوصيات ترموديناميكي سطح درياي خزرخ
 تغييرات فصلي بارش سواحل خزري عامل غالب محسوب

 به آن در چارچوب گويي  پاسخاست كه  يپرسش، شود  مي
 براي  كهرسد   مينظر  به. نيستپذير   حاضر امكانتحقيق 
 استفاده از يك مدل ،يابي به چنين مطلوبي  دست

 با.  استيضرورزياد، يك مكاني  با قدرت تفك،ديناميكي
مدلي كه در آن شرايط ترموديناميكي زمستانه  يجراا

شرايط برعكس ه و هاي پاييز  درياي خزر براي بارش
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زمستانه در اجراهاي هاي   ه براي بارشپاييزگردشي 
 پرسشپاسخي براي اين توان    مي،شودسازي   شبيهمتفاوت 

  . كردفراهم 
  

  يتشكر و قدردان
 است كه در سال ي از طرح پژوهشياضر بخشمقاله ح

ده ي واحد نور به انجام رسي در دانشگاه آزاد اسلام1387
از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه آزاد اسلامي . است

 پژوهش قدردانياين حمايت مالي از خاطر  هواحد نور ب
  . شود  مي
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