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تعیین الگوي همدیدي بارش هاي شدید زمستانه و مقایسه آن با الگوي بارش هاي شدید پائیزه در 
  سواحل جنوبی دریاي خزر

  ، آذر زرین ، غلامرضا جانباز قبادي  عباس مفیدي
  

  چکیده 
سواحل جنوبی دریاي خزر و تبیین علل روند کاهشی در مقدار و شدت بارش به منظورتعیین الگوي همدیدي بارش هاي زمستانه 

ایستگاه همدیدي سواحل جنوبی دریاي خزر روزهاي بارش شدید زمستانه براي یکدوره  8دوره سرد، با استفاده از داده هاي بارش 
شبکه بندي شده فشار، نم ویژه،  سپس جهت تعیین الگوي همدیدي بارش ها، داده هاي. استخراج گردید)1994- 2003(ساله 10

، دماي سطح دریا، شار گرماي نهان و شار گرماي محسوس براي ترازهاي )v(و باد نصف النهاري) u(سرعت قائم، مؤلفه باد مداري
ید روز بارش شد 28روز بارش شدید زمستانه و  21ساله براي تعداد  30ساعته، روزانه و متوسط  6متفاوت و در حدفاصل هاي زمانی 

  .تهیه شد و پس از تولید نقشه و پردازش هاي آماري مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت NOAAو NCEP/NCARپائیزه از 
یافته هاي تحقیق بیانگر آنست که بارش هاي شدید زمستانه در سواحل جنوبی دریاي خزر نتیجه استقرار سه الگوي پرفشار، زوجی و 

تمامی الگوها گردش واچرخندي همراه با بادهاي شمالی در ترازهاي زیرین جو بر دریاي  کم فشار بر روي منطقه خزري بوده و در
نتایج نشان داد که بواسطه تسلط نزول شدید هوا بر نیمه شمالی و صعود شدید کم ضخامت در بخش جنوبی دریاي . خزر تسلط دارد

. مام روزهاي بارشی مربوط به الگوي پرفشار وجود داردخزر، یک رابطه الاکلنگی بین نیمه شمالی و بخش جنوبی دریاي خزر در ت
یافته ها همچنین بیانگر آنست که بر خلاف الگوي پرفشار در الگوي زوجی گردش واچرخندي در نیمه ي جنوبی دریا و در ترازهاي 

وده و وزش بادهاي شمالی در شدیدترین بارش هاي زمستانه و پائیزه مربوط به این الگو  ب. زیرین جو به حداکثر میزان خود می رسد
در الگوي کم فشار منطقه خزري بواسطه قرارگیري در . این الگو در مقایسه با الگوي پرفشار از شدت بیشتري برخوردار می باشد

منطقه همگرایی جلوي یک چرخند، در حدفاصل جنوب دریاي خزر تا رشته کوه هاي البرز در ترازهاي میانی وردسپهر بیشینه ي 
در این الگو در نتیجه همگرایی جریانات مرطوب جنوبی و بادهاي شمالی در سواحل جنوبی دریاي خزر . وا را تجربه می کندصعود ه

برخلاف دو الگوي پرفشار و زوجی تنها دریاي خزر منبع تأمین رطوبت بارش ها نبوده و دریاهاي دوردست جنوبی نیز منابع رطوبتی 
  .ندبارش هاي شدید سواحل خزري می باش

بررسی دماي سطح دریا نشان داد که در زمان وقوع بارش هاي شدید پائیزه و زمستانه، بخش هاي میانی و جنوبی دریاي خزر دمایی 
در این رابطه وسعت و شدت نابهنجاري هاي . بالاتر از نرمال و منتهی الیه شمالی دریا دمایی پائین تر از نرمال را تجربه می کنند

همچنین یافته ها نشان داد که . زوجی چه در زمستان و چه در پائیز در قیاس با سایر الگوها بیشتر بوده است مثبت دما در الگوي
  . بین مقدار بارش در سواحل جنوبی دریاي خزر و دماي سطح دریا یک رابطه ي مستقیم بسیار قوي وجود دارد

شمالی و غربی دریاي خزر، همچنین شکل گیري یک ترکیب خاص از یافته ها بیانگر آنست که استقرار مراکز پرفشار قوي تر بر جانب 
عوامل محلی و منطقه اي، از جمله افزایش تاوایی منفی و افزایش فشار هوا بر روي نیمه ي جنوبی دریاي خزر و کاهش دماي سطح 

بطور قابل ملاحظه اي از  دریا و متعاقب آن کاهش شار گرماي نهان ضمن کاهش امکان صعود هوا در حوضچه جنوبی دریاي خزر،
  .شدت و فراوانی وقوع بارش هاي شدید زمستانه در قیاس با بارش هاي فصل پائیز می کاهد

 .بارش هاي خزري، الگوهاي همدیدي، پرفشارهاي دینامیک، دماي سطح دریا، تاوایی منفی، باد شمالی: واژگان کلیدي
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  مقدمه. 1
در سواحل جنوبی دریاي خزر بارش بعنوان مهمترین عنصر اقلیمی و پدیده جوي از توزیع زمانی و مکانی پیچیده اي 

موقعیت جغرافیایی منحصر بفرد این منطقه بویژه قرارگیري آن بر جانب جنوبی دریاي خزر، جابجایی . برخوردار است
استقرار رشته کوه هاي مرتفع و توپوگرافی پیچیده بروز چنین مداوم پشته ها و ناوه هاي امواج غربی بر روي منطقه و 

در این میان وقوع بارش هاي شدید از ویژگی هاي ذاتی اقلیم سواحل . پیچیدگی را در الگوي بارش در پی داشته است
وع بطوریکه برخی از ایستگاه هاي خزري در اغلب سالها تقریباً نیمی از مجم. جنوبی دریاي خزر محسوب می گردد
  . میلی متر در روز دریافت می دارند 30بارش سالانه خود را با آستانه بالاتر از 

توزیع زمانی و تنوع مکانی بارش و پیچیدگی سازوکار حاکم بر وقوع آن در سواحل جنوبی دریاي خزر بویژه در رابطه با 
یم شناسان و هواشناسان بی شماري بارش هاي شدید همواره بعنوان یکی از موضوعات برجسته و بحث انگیز توجه اقل

در این میان تئوري هاي متعددي بویژه در رابطه . را بخود جلب نموده و موضوع اصلی پژوهش هاي متعددي بوده است
تئوري هاي اولیه عمدتاً بر نقش . با سازوکار حاکم بر وقوع بارش هاي شدید در منطقه ي خزري ارائه گردیده است

؛ 1372, ؛ علیجانی1349خلیلی، (امل اصلی وقوع بارش هاي دوره ي سرد تأکید داشته اندپرفشار سیبري بعنوان ع
در برخی موارد وقوع بیشینه بارش در منتهی الیه جنوب دریاي خزر ناشی از شکل گیري ). 1375؛ قشقایی، 1376

موسوم به جبهه نسیم و یا استقرار یک جبهه محلی ) 1349, خلیلی(یک جبهه محلی در منطقه سفیدرود دانسته شده
در عین ). 1376خوشحال، (دریا را عامل اصلی وقوع بیشینه مقادیر بارش در حد فاصل خشکی و دریا ذکر نموده اند

حال، عمده محققین وقوع بارش هاي شدید فصل پائیز بر روي منطقه ي خزري را ناشی از وقوع همرفت دانسته 
بررسی پژوهش هاي اخیر نشان می دهد که اگرچه برخی از آنها ). 1375,؛ قشقایی1372؛ علیجانی، 1349, خلیلی(اند

و یا استقرار ناوه ي ) 1386,براتی و عاشوري(همچنان بر نقش پرفشار سیبري در وقوع بارش هاي خزري تأکید دارند
ن دریا موج غربی در وردسپهر میانی بر روي دریاي خزر را عامل اصلی وقوع بارش هاي سیل زا در سواحل جنوبی ای

اما در تئوري غالب، جابجایی شرق سوي پرفشارهاي مهاجر غربی و نفوذ زبانه , )1385؛ 1380مرادي، (ذکر نموده اند
؛ 1376, خوشحال(ي آنها بر روي دریاي خزر عامل اصلی وقوع بارش هاي پائیزي منطقه ي خزري دانسته شده است

همچنین در یکی از ). 1387, ؛ رضیئی و همکاران1386؛ علیجانی و همکاران، 1380, ؛ علیجانی1382, یوسفی
در یک بررسی همدیدي سه الگوي اصلی براي ) 1386 ؛1385(ارانجدیدترین پژوهش هاي انجام شده، مفیدي و همک

در این تحقیق به نحو بارزتري ساختار . وقوع بارش هاي شدید پائیزه در سواحل جنوبی دریاي خزر ارائه نموده اند
مدیدي بارش زا مورد بررسی قرار گرفته و درك دقیق تري از سازوکار حاکم بر وقوع بارش هاي شدید سامانه هاي ه

بررسی مطالعات انجام شده مبین این نکته است که پژوهش هاي یاد شده عمدتاً . در فصل پائیز ارائه گردیده است
بارش هاي زمستانه در منطقه ي خزري کمتر  بارش هاي شدید فصل پائیز را در کانون اصلی توجه خود قرار داده اند و

با در نظر گرفتن مطالعات انجام شده و با توجه به نبود شناخت کافی و درکی مناسب از . مورد توجه قرار گرفته است
الگوهاي همدیدي بارش هاي زمستانه در سواحل جنوبی دریاي خزر نیاز به انجام پژوهشی که بطور خاص سازوکار 

بر این اساس . ارش هاي شدید زمستانه در منطقه ي خزري را بررسی نماید ضروري به نظر می رسدحاکم بر وقوع ب
هدف اصلی پژوهش حاضر بررسی بارش هاي شدید زمستانه سواحل جنوبی دریاي خزر به منظور تعیین الگوي 

رصدد پاسخگویی به در این راستا تحقیق حاضر د. همدیدي حاکم در زمان وقوع بارش ها در این منطقه می باشد
  : سؤالات زیر خواهد بود

  الگوي همدیدي بارش هاي شدید زمستانه در سواحل جنوبی دریاي خزر کدامند؟ - 1
 چرا مقدار و شدت بارش هاي خزري در زمستان در مقایسه با پائیز کاهش می یابد؟ - 2
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  مواد و روش کار. 2
محیط به «سواحل جنوبی دریاي خزر، روش همدیديبه منظور تعیین الگوهاي همدیدي بارش هاي شدید زمستانه در 

با توجه به هدف کلی و سؤالات ). 1381, علیجانی ؛1993,یارنال(به عنوان رهیافت اولیه مطالعه در نظر گرفته شد» گردش
  :تحقیق مراحل زیر براي انجام مطالعه در نظر گرفته شد

  مراحل تعیین الگوي همدیدي) الف
ایستگاه سینوپتیک در ساحل جنوبی دریاي خزر براي آخرین  8شدید، داده هاي بارش روزانه براي تعیین روزهاي بارش  -

براي ماه هاي دسامبر، ژانویه، فوریه و مارس از سازمان هواشناسی کشور تهیه ) 1994-2003(ساله موجود 10دوره ي 
تلقی می شود که مقدار آن در طی  بارشی شدید) 1386(در تحقیق حاضر همانند مطالعه مفیدي و همکاران). 1جدول (شد
در همین زمینه روز داراي بارش شدید در منطقه ي خزري . مقدار متوسط بارش سالانه باشد% 5ساعت برابر یا بیشتر از 24

مقدار متوسط بارش سالانه منطقه % 5ایستگاه برابر یا بیشتر از  8ایستگاه از  1روزي است که مقدار بارش حداقل در 
بر اساس معیارهاي فوق توزیع زمانی و تغییرات مکانی بارش در ). 1386, مفیدي و همکاران(باشد) یلی مترم 5/58(خزري

روز به عنوان روزهاي بارش شدید زمستانه براي بررسی هاي  21منطقه خزري مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت تعداد 
  ).2جدول (همدیدي و آماري تعیین شد

  .اي مورد مطالعهمشخصات ایستگاه ه. 1جدول
 گرگان  قائم شهر  بابلسر  نوشهر  رامسر  رشت  انزلی  آستارا  ایستگاه

عرض 
  36°-51′  36°-27′  36°-43′  36°-39′  36°-54′  37°-12′  37°-28′  38°-25′  جغرافیایی

  54°-16′  52°-53′  52°-39′  51°-30′  50°-40′  49°-39′  49°-28′  48°-52′  طول جغرافیایی

  
ایستگاه خزري، برابر  8ایستگاه از  1در روزهاي زیر حداقل ). 1994- 2003(ساله 10هاي شدید زمستانه در منطقه خزري براي دوره مشخصات بارش . 2جدول

به ترتیب از راست به چپ معرفّ  [L,CO,H]هریک از علائم. بارش دریافت نموده است) میلیمتر 5/58(مقدار متوسط سالانه منطقه خزري% 5یا بیشتر از 
) S(و جنوبی) N(هکتوپاسکال براي بخش هاي شمالی 850مقادیر متوسط روزانه تاوایی نسبی و سرعت قائم در تراز. رفشار، زوجی و کم فشار استالگوي پ

) S(در سطح دریا براي بخش جنوبی)LH-Flux(، مؤلفه باد نصف النهاري و شار گرماي محسوس)SST(دریاي خزر، مقادیر متوسط روزانه دماي سطح دریا
   .ریاي خزر محاسبه شده و در جدول نشان داده شده استد
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 1995دسامبر

5/3  4/76 8/5 4/0 6/6 9/5 8/0 1/2 H 
14.
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01/0  05/0 -  
-2/64 

20/1 -  02/0 

 H 2/5 0/3 4/7 21 29 24 60 20 1996ژانویه 9
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09/0 09/0 - -
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17 
 1997دسامبر

16 61 20 18/8 55 25 14/6 6/1 H 
15.
06 

10/0 14/0 - -
15/00 

86/2 - 56/0 - 

2 
 1998دسامبر

73 69 47 71 21 8/3 8/2 3/7 H 
15.
56 

08/0 08/0 - -
15/38 

86/1 - 81/0 - 

16 
 1999دسامبر

8/4 17/8 32 6/8 63 
26/
8 

28/2 9 H 
14.
10 

06/0 09/0 - -
18/40 

03/1 - 87/0 - 

9 
 2000دسامبر

19 93 48 11/8 23 16/6 18/1 2/5 H 
14.
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10 
 2000دسامبر

8/2 76 27 4/8 17 9/0 0 0 H 
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13 
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-5/96 

48/2 - 73/0 - 
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پیش بینی درجه از مرکز ملی  5/2براي تمامی روزهاي بارش شدید زمستانه داده هاي دوباره تحلیل شده با تفکیک افقی  -

کالنی و (ساعته تهیه شد 6از دو روز قبل از هر بارش شدید تا یک روز بعد از آن به صورت  (NCEP/NCAR)محیطی امریکا
مؤلفه , هکتوپاسکال 500و 700، 1000داده ها شامل ارتفاع ژئوپتانسیل تراز ). 2001, ؛ کیستلر و همکاران1996,همکاران
هکتوپاسکال  850تا  1000هکتوپاسکال و نم ویژه تراز  100تا  1000و سرعت قائم تراز  (v)، باد نصف النهاري(u)باد مداري

  .ساعته می باشد 6در حدفاصل زمانی 
, و با بهره گیري از داده هاي فوق )1996داتی، (این نرم افزار و اسکریپت نویسی در محیط  GrADSبا استفاده از نرم افزار  -

, خطوط جریان, سرعت قائم, هکتوپاسکال و همچنین نقشه هاي تاوایی نسبی 500و 700تراز , نقشه هاي فشار سطح دریا
ساعته براي تمامی روزهاي بارش شدید از دو روز قبل از  6جهت و شدت باد و نم ویژه بصورت ترکیبی در حدفاصل زمانی 

هایت با بررسی نقشه هاي کلیه سپس کلیه نقشه ها به صورت چشمی مورد تحلیل قرار گرفت و در ن. وقوع بارش تولید شد
  .الگوهاي همدیدي اصلی بارش هاي شدید زمستانه سواحل جنوبی دریاي خزر تعیین گردید, روزهاي بارشی

به منظور ارائه ویژگی ها و جنبه هاي مهم هر الگوي همدیدي با متوسط گیري از تمامی روزهاي بارشی متعلق به هر  -
  .یاد شده تهیه شد الگو، نقشه هاي متوسط از متغیرهاي

  مراحل تعیین علل کاهش شدت و مقدار بارش زمستانه) ب
با توجه به نقش دریاي خزر , به منظور درك علل کاهش مقدار و شدت بارش هاي زمستانه در مقایسه با بارش هاي پائیزه -

شار گرماي محسوس و شار ، (SST)داده هاي متوسط روزانه دماي سطح دریا, و عناصر اقلیمی در مقیاس محلی و منطقه اي

27 
 2001ژانویه

0/1 102 
21/
3 

3 10 5/8 2/6 5 H 
10.
68 

13/0 06/0 - -
14/90 

29/1 - 12/0 - 

1 
 2001دسامبر

17 59 15 6 0/4 0/1 0/3 0/1 H 
15.
28 

07/0 11/0 - 
-5/44 

32/1 - 42/0 

2 
 2001دسامبر

14/2 79 28 17/8 19 0/8 3/3 4/4 H 
15.
17 

07/0 10/0 - -
15/04 

53/1 - 52/0 

2 
 2002دسامبر

23 80 25 60 57 
34/
1 

3/9 4/9 H 
17.
03 

15/0 08/0 - -
12/82 

21/2 - 53/1 - 

17 
 2002دسامبر

14 59 25 9/4 28/8 52 17/8 4/4 H 
13.
63 

09/0 10/0 - -
13/20 

33/1 - 50/0 - 

8 
 1995دسامبر

13 35 21 5/4 6/17 60 4 2/0 CO 
15.
39 

06/0 09/0 - 
-8/04 

46/0 - 98/1 - 

دسامبر17
1995 

19 29 32 4/4 63 8 9 6 CO 
14.
16 

12/0 10/0 - -
10/49 

48/0 85/0 - 

 CO 7/7 23/6 24 34 41 60 51 58 1996فوریه 2
10.
08 

05/0 06/0 - -
22/11 

26/0 78/1 - 

31 
 1996دسامبر

0 154 1/0 3/0 7/0 0 0 0 CO 
13.
94 

11/0 04/0 - -2/42 99/1 68/1 - 

11 
 1997دسامبر

6 26 18 3 91 70 70/3 29 CO 
15.
49 

10/0 09/0 - -
17/15 

88/0 - 75/1 - 

 27/1 30 70 48 28 48 22/8 1999ژانویه 1
14/
3 

CO 
12.
87 

09/0 08/0 - -
29/17 

46/1 79/1 - 

24 
 2001ژانویه

62 29 25 62 40 14 9/5 13 CO 
11.
16 

06/0 09/0 - -
12/38 

70/1 - 67/1 - 

16 
 2001دسامبر

4 12/5 
26/
5 

39 59 61 26 15 CO 
13.
65 

11/0 03/0 
-16/51 

23/0 95/0 - 

10 
 2002دسامبر

42 87 53 15 8/3 31 8/9 3/1 L 
15.
23 

08/0 22/0 - 
-8/85 

10/1 - 09/1 - 
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روز بارش شدید  28هکتوپاسکال براي تعداد  1000گرماي نهان در سطح دریا و مؤلفه باد نصف النهاري در تراز
داده . براي منطقه خزري تهیه شد) 2جدول (روز بارش شدید زمستانه  21و ) 1386, از مفیدي و همکاران 3جدول (پائیزه
؛ رینولدز و همکاران، 1995رینولدز و اسمیت، (تهیه شد, (NOAA)درجه از اداره ملی جو و اقیانوس آمریکا  25/0 ×25/0با تفکیک افقی   SSTهاي

و  AVHRRاز باندهاي مایکروویو و مادون قرمز سنجنده (Optimum Interpolation)با استفاده از روش درونیابی ایده آل این داده ها ). 2007
همچنین  داده هاي شار . بدست آمده است )2002رینولدز و همکاران، (و ایستگاههاي شناور دریایی داده هاي ثبت شده توسط کشتی ها

. درجه تهیه گردید 9/1با تفکیک  (NCEP/NCAR)گرماي نهان و گرماي محسوس از مرکز ملی پیش بینی محیطی آمریکا
  .یک از متغیرهاي فوق نیز تهیه شدهر ) 1971-2000(ساله 30جهت محاسبه میزان ناهنجاري ها، داده هاي نرمال 

و مقادیر متوسط ) 1شکل (میانی و جنوبی تقسیم گردید, دریاي خزر به سه قطاع شمالی, براي افزایش دقت مطالعه -
روزانه هر یک از متغیرهاي فوق به تفکیک براي کل دریاي خزر و همچنین براي هر یک از قطاع هاي سه گانه براي هر یک 

  .محاسبه گردید) روز بارش شدید پائیزه و زمستانه 39( از روزهاي بارشی
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .به ترتیب بیانگر قطاع شمالی، میانی و جنوبی است Sو  N  ،Mحروف . قطاع هاي مورد مطالعه در منطقه دریاي خزر .1شکل
  

متوسط بارش منطقه اي براي مقدار , ایستگاه سینوپتیک سواحل جنوبی دریاي خزر 8با متوسط گیري از مقادیر بارش  -
در ادامه میزان همبستگی بارش هاي روزانه منطقه ي خزري با مقادیر متوسط روزانه . تمامی روزهاي بارشی تهیه شد

شایان ذکر است که در مقاله حاضر . متغیرهاي یاد شده به تفکیک براي کل دریاي خزر و قطاع هاي سه گانه محاسبه شد
یج، تنها به ارائه میزان همبستگی هاي مربوط به کل دریاي خزر و قطاع جنوبی آن اکتفاء به منظور خلاصه کردن نتا

  .گردیده است و از نشان دادن نتایج مربوط به قطاع شمالی و میانی دریاي خزر صرفنظر شده است
و زمستانه منطقه  به منظور فراهم نمودن تحلیلی مناسب از ارتباط بین متغیرهاي یاد شده و بارش هاي شدید پائیزه -

وضعیت متوسط هر یک از متغیرها و ناهنجاري آنها به صورت نقشه به تفکیک براي بارش هاي شدید پائیزه و , خزري
  .زمستانه تولید شد و مورد بررسی قرار گرفت
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ار سطح وضعیت متوسط فش, )1386(با استفاده از فایل داده هاي بارش هاي شدید پاییزه مربوط به مفیدي و همکاران -
تاوایی نسبی و جهت و شدت باد در ترازهاي زیرین جو براي الگوهاي همدیدي بارش هاي شدید پائیزه مجدداً تولید , دریا

جهت , شد و در نهایت یک بررسی تطبیقی بین الگوهاي همدیدي بارش زا در دو فصل پائیز و زمستان از نظر وضعیت فشار
) شار گرماي نهان و محسوس, SST(شار و همچنین خصوصیات دریاي خزرو سرعت باد و شدت گردش هوا در مراکز ف

  .صورت گرفت و نتایج استخراج گردید
  

  نتایج. 3
  الگوهاي همدیدي بارش هاي شدید زمستانه. 3- 1

پس از بررسی وضعیت فشار، تاوایی نسبی، مقادیر سرعت قائم، نم ویژه، شدت و جهت جریان و مناطق همگرایی و واگرایی 
روز بارش شدید، الگوهاي همدیدي اصلی بارش هاي شدید زمستانه به شرح زیر  21ر ترازهاي مختلف جو براي تعداد هوا د

  :تعیین شد
  الگوي پرفشار) الف

الگوي اصلی و غالب بارش هاي شدید , روز بارش شدید زمستانه را به خود اختصاص می دهد 21روز از  12این الگو که 
هکتوپاسکال تمامی  5/1037در زمان اوج بارش ها یک مرکز پرفشار با فشار متوسط مرکزي  .زمستانه به شمار می رود

شکل (شمال دریاي سیاه و منطقه ي خزري را تحت تسلط خود قرار می دهد, مناطق واقع در نیمه جنوبی کوههاي اورال
ي کل منطقه ي خزري به شدت استقرار این مرکز پرفشار گردش واچرخندي را در ترازهاي زیرین جو بر رو). الف- 2

بطوریکه هر چه به سمت شمال دریاي خزر پیش رویم، بر میزان گردش واچرخندي افزوده شده و بیشینه . افزایش می دهد
ºهکتوپاسکال در حول و حوش عرض  850ي تاوایی منفی در منتهی الیه شمالی دریاي خزر و در تراز 

N48  واحد  -5/3به
شمال شرقی گسترده و مداومی را در ترازهاي -استقرار این الگو یک جریان شمال). الف-3و الف - 2شکل (بالغ می گردد

متعاقب استقرار این الگو دماي سطح دریا در بخش ). د-2الف و -2شکل (زیرین وردسپهر بر روي دریاي خزر در پی دارد
بخش هاي مرکزي و جنوبی دریا سردتر و در  ºC 2شمالی دریاي خزر در مقایسه با وضعیت متوسط اقلیمی، حدود

  ).ب-8شکل(گرمتر می گردد ºC1تا  ºC5/0بین
هکتوپاسکال بیانگر آن است که در پی جابجایی  700بررسی وضعیت متوسط ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی نسبی در تراز 

واحد در  - 4اوایی حدود ژئوپتانسیل متر و بیشینه ت 3075شرق سوي امواج غربی یک مرکز پرارتفاع با کنتور بسته مرکزي 
مرکز پرارتفاع یاد شده ضمن ایجاد یک ). ج-2شکل (حدفاصل شمال دریاي سیاه تا شمال دریاي خزر استقرار می یابد

مرکز پرفشار در سطح زمین بر جانب شمالی دریاي خزر، در ترازهاي زیرین جو موجب شکل گیري جریانات شمالی و 
این وضعیت در تمامی روزهاي بارشی مربوط به الگوي پرفشار قابل . ي می گرددگردش واچرخندي بر روي کل منطقه خزر

  ).2جدول (مشاهده است
جنوبی بر روي دریاي خزر، ضمن انتقال رطوبت از روي دریا به سمت سواحل -شکل گیري و تداوم جریان هاي شمالی

وقوع بارش هاي شدیدي را به دنبال  و) د- 3شکل (، صعود هواي مرطوب در منتهی الیه جنوبی دریا)د- 2شکل (جنوبی
بررسی ها بیانگر آن است که در زمان وقوع بارش ها علیرغم صعود شدید هوا در نوار ساحلی جنوب دریاي خزر، مرکز . دارد

بر این اساس می توان چنین . کم فشار و یا منطقه ي همگرایی در حوضچه ي جنوبی دریاي خزر مشاهده نمی گردد
 800در زمان وقوع بارش ها، مشاهده صعود شدید هوا در لایه اي کم عمق در زیر تراز استدلال نمود که 
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در این رابطه . ناشی از وقوع همرفت در مقیاس محلی در حاشیه جنوبی دریاي خزر می باشد) د-3شکل (هکتوپاسکال
امتداد نصف النهاري بر روي  د بخوبی نحوه گردش و شدت صعود و نزول هوا را در الگوي پرفشار در-3الف و - 3شکل هاي 

  . دریاي خزر نشان می دهند
مقایسه ي دو شکل یاد شده بیانگر آن است که در نتیجه استقرار و تداوم گردش واچرخندي شدید و افزایش آن به سمت 

ت هکتوپاسکال تح 200، تمامی مناطق واقع در بخش میانی و شمالی دریا در زیر تراز )الف-3شکل (شمال دریاي خزر 
 800در مقابل حوضچه جنوبی دریاي خزر بویژه نوار ساحلی دریا در زیر تراز . تسلط یک نزول شدید هوا قرار دارند

این رابطه الاکلنگی بین ). د-3شکل (پاسکال بر ثانیه را تجربه می کند - 18/0هکتوپاسکال سرعت قائم بالاسویی حدود 
نیز نشان می دهد،  2هکتوپاسکال در جدول 850ادیر سرعت قائم تراز نیمه ي شمالی و جنوبی دریاي خزر، همانطوریکه مق

  .در تمامی روزهاي بارشیِ مربوط به الگوي پرفشار قابل مشاهده است
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هکتوپاسکال  850وضعیت متوسط فشار در سطح دریا و تاوایی نسبی و جهت و شدت باد در تراز) ب(و ) الف. (نقشه هاي متوسط براي الگوي پرفشار -2شکل
تا  1000مقادیر مجموع نم ویژه در تراز) د. (هکتوپاسکال700وضعیت متوسط ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی نسبی در تراز ) ج. (براي زمستان و پائیز

، ارتفاع ژئوپتانسیل برحسب متر، شدت باد برحسب متر برثانیه و نم ویژه s  5-10-1تاوایی برحسب .  هکتوپاسکال 850هکتوپاسکال و خطوط جریان در تراز 850
  .صرفنظر شده است) s  5-10-1+ (1تا  -1ر شکل ها از نشان تاوایی د.  می باشد) g/kg(برحسب
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وضعیت متوسط تاوایی ) ج(و) ب(، )الف. (نیمرخ هاي متوسط تاوایی نسبی و سرعت قائم براي سه الگوي بارش زاي زمستانه در امتداد نصف النهاري - 3شکل
، سرعت قائم برحسب s  5-10-1تاوایی برحسب . وضعیت متوسط سرعت قائم براي همان الگوها) و(و ) ه(، )د. (به ترتیب براي الگوي پرفشار، زوجی و کم فشار

)Pa/s (در شکل ها محور افقی نشاندهنده عرض جغرافیایی و محور قائم بیانگر ترازهاي فشاري برحسب هکتوپاسکال می باشد. می باشد.  
  

  الگوي زوجی) ب
خزري و این الگو که در واقع نوعی الگوي انتقالی محسوب می گردد که پس از گذر یک ناوه ي موج غربی از روي منطقه 

روز بارش شدید را  21روز از  8الگوي زوجی . در ابتداي ورود یک پشته به منطقه ي دریاي سیاه و قفقاز مشاهده می گردد
در این الگو همچون الگوي پرفشار، تسلط گردش واچرخندي و استقرار یک مرکز پرفشار در . به خود اختصاص داده است

با این تفاوت که . ارش هاي شدید در سواحل جنوبی دریاي خزر بازي می کندمنطقه دریاي خزر نقش اصلی را در وقوع ب
به واسطه ي استقرار یک ناوه ي نسبتاً عمیق در ترازهاي میانی جو در حدفاصل دریاي خزر تا دریاچه آرال، تاوایی بر جانب 

ز یک مرکز کم فشار و یا گردش و در نقشه سطح زمین نی) ج-4شکل (شمالی و بویژه شرقی دریاي خزر عمدتاً مثبت بوده 
در مقابل تمامی مناطق واقع در نیمه ي جنوبی دریاي خزر و ). الف-4شکل (چرخندي در منطقه دریاچه آرال تسلط دارد

- 4شکل (مناطق واقع در حدفاصل دریاي خزر تا دریاي سیاه در سطح زمین محل استقرار یک پرفشار دینامیکی می باشد
اسطه ي استقرار یک پشته ي نسبتاً قوي بر جانب شمالی دریاي سیاه و عمیق شدن ناوه بر شرق در الگوي زوجی بو). الف

در ). ج-4الف و-4شکل(دریاي خزر شیب فشار و تاوایی در امتداد مداري در منطقه دریاي خزر بسیار قابل ملاحظه است
واچرخندي در نیمه ي جنوبی دریا به  شمال غربی قرار داشته و گردش-این الگو دریاي خزر تحت تسلط جریانات شمال

  ).2الف و جدول - 4شکل (حداکثر میزان خود می رسد
درجه در عرض پایین تر استقرار یافته و متوسط  6تا  5در مقایسه با الگوي پرفشار، مرکز پرفشار در الگوي زوجی حدود 

در عین حال بررسی نیمرخ . تر استهکتوپاسکال کم 8تا  7هکتوپاسکال حدود  1030فشار در مرکز آن با بیشینه ي 
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شکل (تاوایی بیانگر آن است که در این الگو گردش واچرخندي بر روي دریاي خزر از عمق و وسعت کمتري برخوردار است
  ).ب- 3

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هکتوپاسکال  850وضعیت متوسط فشار در سطح دریا و تاوایی نسبی و جهت و شدت باد در تراز) ب(و ) الف. (نقشه هاي متوسط براي الگوي زوجی -4شکل
 تا 1000مقادیر مجموع نم ویژه در تراز) د. (هکتوپاسکال700وضعیت متوسط ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی نسبی در تراز ) ج. (براي زمستان و پائیز

، ارتفاع ژئوپتانسیل برحسب متر، شدت باد برحسب متر برثانیه و نم ویژه s  5-10-1تاوایی برحسب .  هکتوپاسکال 850هکتوپاسکال و خطوط جریان در تراز 850
  .صرفنظر شده است) s  5-10-1+ (1تا  -1ر شکل ها از نشان تاوایی د.  می باشد) g/kg(برحسب

  
د نشان می دهند، در الگوي زوجی استقرار یک مرکز پرفشار بر جانب غربی دریاي خزر - 4الف و - 4همانطوریکه شکل هاي 

و شکل گیري یک مرکز کم فشار یا گردش چرخندي بر جانب شرقی دریا موجب ایجاد و تداوم یک جریان همگرا در 
ري بر شدت این جریان می جنوبی بر روي دریاي خزر می گردد که شیب فشار قابل ملاحظه در امتداد مدا-امتداد شمالی

همین امر موجب گردیده تا وزش بادهاي شمالی در الگوي زوجی در مقایسه با الگوي پرفشار از شدت بیشتري . افزاید
  ).2جدول (برخوردار باشد

جنوبی گسترده و -شکل گیري جریان شمالی, )ب-3شکل (علیرغم وجود تاوایی منفی بر روي حوضچه جنوبی دریاي خزر 
با صعود شدید هوا در ترازهاي زیرین وردسپهر ) د- 3شکل (شدید ضمن انتقال رطوبت دریاي خزر به سواحل جنوبینسبتاً 

با توجه . که در نهایت بارش هاي شدیدي را در منتهی الیه جنوبی دریا بدنبال دارد) ه-3شکل (در خط ساحلی همراه است
حلی جنوب دریا به وقوع می پیوندد که بواسطه ي دوري از ه بیشینه ي صعود هوا در الگوي زوجی در خط سا-3به شکل 

فقط وقوع ) ب-3الف و -3شکل (دامنه هاي شمالی البرز و در عین حال نبود شواهدي مبنی بر وجود یک صعود دینامیکی 
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چون شایان ذکر است که در این الگو نیز هم. یک همرفت محلی می تواند توجیهی براي بارش هاي شدید ایجاد شده باشد
الگوي پرفشار در زمان وقوع بارش هاي شدید، دماي سطح آب در بخش هاي میانی و جنوبی دریاي خزر بطور متوسط بین 

ºC 5/0  تاºC1  گرمتر از وضعیت متوسط و در بخش شمالی حدودºC5/1  تاºC 2  سردتر از متوسط درازمدت می
  .نابهنجاري مثبت دما از گستردگی و وسعت بیشتري برخوردار هستندالبته با این تفاوت که مناطق داراي ). د-8شکل(باشد

  الگوي کم فشار) ج
به خود اختصاص داده  1994- 2003این الگو تنها یک روز از بارش هاي شدید زمستانه را در طول دوره ي ده ساله 

پی عمیق شدن یک ناوه ي  می باشد، در 2002دسامبر  10در الگوي کم فشار که نمونه معرفّ آن روز ). 2جدول (است
واحد تجاوز  3هکتوپاسکال بر شرق ترکیه از  700مقیاس سینوپتیک بر غرب خاورمیانه، بیشینه ي تاوایی مثبت در تراز 

بطور همزمان در ترازهاي میانی جو، شکل گیري یک پشته ي نسبتاً کوچک مقیاس بر روي ). ج- 5شکل (نموده است
استقرار پشته ). ج-5شکل (ا بر بخش هاي میانی و جنوبی دریا در پی داشته استدریاي خزر تسلط گردش واچرخندي ر

هکتوپاسکال بر روي  300یاد شده بر روي دریاي خزر تاوایی منفی قابل ملاحظه اي را همراه با نزول شدید هوا در زیر تراز 
  ). و-3ج و -3شکل (بخش هاي میانی دریا موجب گردیده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هکتوپاسکال  850وضعیت متوسط فشار در سطح دریا و تاوایی نسبی و جهت و شدت باد در تراز) ب(و ) الف. (نقشه هاي متوسط براي الگوي کم فشار - 5شکل
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تا  1000ویژه در تراز مقادیر مجموع نم) د. (هکتوپاسکال700وضعیت متوسط ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی نسبی در تراز ) ج. (براي زمستان و پائیز
  .4و  2واحدها همچون شکل .  هکتوپاسکال 850هکتوپاسکال و خطوط جریان در تراز 850

  
نتیجه آنکه در نقشه ي سطح زمین یک گردش واچرخندي همراه با بادهاي شمالی نسبتاً شدید بر روي دریاي خزر تسلط 

 4وه بر ایجاد یک گردش چرخندي قوي با بیشینه تاوایی در عین حال وجود ناوه بر جانب شرقی ترکیه، علا. یافته است
واحد در ترازهاي زیرین جو، تشکیل و تقویت یک چرخند را در حدفاصل جنوب شرق ترکیه تا شمال عراق با منحنی هم 

از سوئی دیگر استقرار یک پشته بر جانب شرقی شبه ). الف-5شکل (هکتوپاسکال بدنبال داشته است 1010فشار مرکزي
ره عربستان و شکل گیري جریانات واچرخندي بر روي نیمه ي جنوبی کشور، ضمن انتقال مداوم رطوبت از خلیج جزی

به داخل چرخند مستقر بر شمال عراق، تکوین و گسترش چشمگیر ) د-5الف و -5شکل (فارس، دریاي سرخ و دریاي عرب
چرخندي گسترده همراه با صعود شدید هوا در فراهم شدن شرایط فوق و پیدایش یک گردش . آن را در پی داشته است

همراه با تداوم گردش واچرخندي و تقویت بادهاي شمالی ) و- 3شکل (لایه ضخیمی از وردسپهر بر روي نیمه ي غربی ایران
بر روي دریاي خزر، در نهایت یک منطقه ي همگرایی را بین جریانات مرطوب جنوبی و بادهاي شمالی در سواحل جنوبی 

بیانگر آن است که  2002دسامبر  10بررسی وضعیت همدیدي کم فشار روز ). د-5شکل (زر ایجاد نموده استدریاي خ
برخلاف دو الگوي پرفشار و زوجی در الگوي کم فشار تنها دریاي خزر منبع تأمین رطوبت بارش ها نبوده و دریاهاي 

تی بارش هاي شدید سواحل خزري می نیز منابع رطوب) دریاي سرخ و دریاي عرب, خلیج فارس(دوردست جنوبی
و نشان می دهد، بواسطه قرارگیري در منطقه -3بیشینه ي صعود هوا در این الگو همانطوریکه شکل ). د-5شکل (باشند

همگرایی جلوي یک چرخند، در حدفاصل جنوب دریاي خزر تا رشته کوه هاي البرز در ترازهاي میانی وردسپهر به وقوع 
وضعیت متوسط فشار، تاوایی و جریان هوا را در ترازهاي زیرین جو در زمان استقرار الگوي کم ب -5شکل . می پیوندد

بیانگر شباهت زیاد ) ب-5شکل (و پاییزه) الف-5شکل(بررسی تطبیقی الگوي کم فشار زمستانه. فشار پائیزه نشان می دهد
با این تفاوت که سامانه ها در الگوي زمستانه . دآرایش سامانه هاي فشاري و جریان غالب هوا در الگوهاي یاد شده می باش

  .از برجستگی، شدت گردش و شیب فشار بیشتري برخوردار هستند
  
  تحلیل علل کاهش مقدار و شدت بارش زمستانه 2-3

در این . برخلاف سایر مناطق کشور در سواحل جنوبی دریاي خزر با پیشروي دوره سرد از مقادیر بارش کاسته می شود
اما در مقایسه با بارش هاي , ا وجود آنکه بارش هاي زمستانه در مقایسه با سایر مناطق کشور قابل ملاحظه استمنطقه ب

نکته مهمتر آنکه در مقایسه دو فصل یاد ). الف-6شکل (را نشان می دهد% 20پائیزه ي این منطقه کاهش محسوسی حدود 
-2003بررسی بارش هاي دوره ده ساله . ي برخوردار استشده تعداد روزهاي داراي بارش شدید نیز از کاهش چشمگیر

در منطقه خزري حکایت از آن دارد که در ماه دسامبر از تعداد روزهاي داراي بارش شدید بطور چشمگیري کاسته  1994
 از سویی دیگر،). ب-6شکل (فوریه و مارس بارش هاي شدید به یکباره به حداقل میزان خود می رسد, شده و در ژانویه

مقایسه مقادیر متوسط منطقه اي بارش براي دو الگوي پرفشار و زوجی نیز بیانگر کاهش محسوس شدت بارش هاي شدید 
نشان می دهد مقدار متوسط منطقه اي بارش هاي  3چنانکه جدول . زمستانه در مقایسه با بارش هاي پائیزه می باشد
در ادامه علل کاهش مقدار و . متاي پائیزه شان کمتر استاز ه% 50شدید زمستانه در دو الگوي پرفشار و زوجی حدود

  . شدت بارش هاي زمستانه در سواحل جنوبی دریاي خزر بررسی خواهد شد
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توزیع ماهانه روزهاي ) ب. (مقدار و درصد فصلی بارش منطقه خزري با متوسط گیري از بارش ایستگاه هاي سواحل جنوبی دریاي خزر) الف( .6شکل
  ).1994-2003(ساله10بارش شدید در منطقه خزري در دوره 

  
  .ریاي خزرمقدار متوسط بارش الگوهاي همدیدي بارش زاي پائیزه و زمستانه در سواحل جنوبی د. 3جدول

مشخصه                     نوع 
پرفشار   )پائیز(پرفشار   الگو

 )زمستان(زوجی   )پائیز(زوجی   )زمستان(

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

  

  بررسی نقش دماي سطح دریاي خزر 3- 2- 1
بررسی تحقیقات انجام شده حاکی از آن است که عامل اصلی کاهش مقدار و شدت بارش هاي زمستانه در سواحل جنوب 

براي ). 1386؛ براتی و عاشوري، 1372, علیجانی(کاهش یافتن دماي سطح آب دریاي خزر دانسته شده است, دریاي خزر
-7شکل هاي . ره ي سرد سال مورد بررسی قرار گرفتآزمون این تئوري خصوصیات دمایی سطح آب دریاي خزر براي دو

بررسی شکل ها بیانگر . ب دماي متوسط سطح دریاي خزر را به ترتیب در دو ماه اکتبر و ژانویه نشان می دهند-7الف و 
آن است که خطوط همدما بر سطح دریاي خزر تقریباً در امتداد مداري کشیده شده که با در نظر گرفتن گسترش نصف 

. اري دریاي خزر از کمترین مقادیر دما در منتهی الیه شمالی تا بالاترین مقادیر در سواحل جنوبی قابل مشاهده استالنه
ج میزان تفاوت دمایی -7با توجه به شکل . ج به نمایش در آمده است- 7میزان تفاوت دما بین دو ماه یاد شده در شکل 
در این میان . می باشد ºC10ز جمله بخش هاي جنوبی و شمالی حدود بین ماه اکتبر و ژانویه بر روي بخش عمده دریا ا

 ºC 5/7و ºC5/11حداکثر و حداقل تفاوت دما در بخش میانی دریاي خزر و بر جانب غربی و شرقی آن به ترتیب به میزان
یز به زمستان کاهش تدریجی دماي سطح دریاي خزر از پائ, همانطوریکه در ادامه مشاهده خواهد شد. قابل مشاهده است

  .موجب کاهش بارش در این منطقه می شود
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  .متوسط تفاوت دما بین ماه اکتبر و ماه ژانویه) ج. (دماي متوسط ماه ژانویه) ب. (دماي متوسط ماه اکتبر) الف. (دماي سطح دریاي خزر .7شکل

 SSTبه منظور بررسی دقیق تر ارتباط بین تغییرات دماي سطح دریاي خزر با بارش هاي سواحل خزري، ناهنجاري هاي 
روز بارش شدید به تفکیک براي الگوهاي پرفشار و زوجی در ماه هاي پائیز و زمستان مورد بررسی قرار  39براي تعداد 

زر را در الگوي پرفشار به تفکیک براي بارش هاي پائیزه و ب ناهنجاري دمایی سطح دریاي خ- 8الف و -8شکل . گرفت
مقایسه دو نقشه مربوط به الگوي پرفشار بیانگر آن است که وقوع بارش هاي شدید سواحل جنوبی . زمستانه نشان می دهد

الی آن دریاي خزر با ناهنجاري هاي دمایی مثبت در بخش هاي میانی و جنوبی دریا و ناهنجاري هاي منفی در بخش شم
در این میان میزان شیب ناهنجاري دما در بارش هاي زمستانه بین بخش شمالی و میانی دریاي خزر در . همراه است

؛ بطوریکه بیشینه و کمینه ي ناهنجاري دما در نقشه متوسط )ب- 8الف و -8شکل (مقایسه با بارش هاي پائیزه بیشتر است 
در نقشه هاي ناهنجاري دما مربوط به . بالغ می گردد -ºC 2و ºC1ترتیب به زمستان در بخش میانی و شمالی دریاي خزر به 

، )3جدول (الگوي زوجی که بطور متوسط با بالاترین مقادیر بارش پائیزه و زمستانه سواحل جنوبی دریاي خزر همراه است
در فصل پائیز نابهنجاري  در این میان الگوي زوجی. وسعت و شدت نابهنجاري مثبت دما بطور چشمگیري افزایش می یابد
ج بیشینه ناهنجاري دما -8با توجه به شکل ). ج-8شکل (مثبت قابل ملاحظه اي را بر روي کل دریاي خزر نشان می دهد

در مقابل ناهنجاري هاي مثبت . بالغ می گردد ºC5/1در بخش میانی دریاي خزر در زمان وقوع بارش هاي شدید پائیزه به 
اما در مقایسه با الگوي پرفشار زمستانه، . وط به فصل زمستان از وسعت کمتري برخوردار بوده استدما در الگوي زوجی مرب

نتیجه ). د-8شکل (ناهنجاري مثبت آن از وسعت و شدت بیشتري در بخش هاي میانی و جنوبی دریا برخوردار می باشد
خش میانی و جنوبی دریاي خزر دمایی بالاتر از کلی بیانگر آن است که در زمان وقوع بارش هاي شدید پائیزه و زمستانه ب

این درحالیست که منتهی الیه شمالی دریا در زمان وقوع بارش ها سردتر از وضعیت معمول خود . نرمال را تجربه می کنند
  .می باشد
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ناهنجاري هاي دما به ترتیب براي الگوي ) ب(و) الف. (ناهنجاري هاي دماي سطح دریاي خزر در زمان وقوع بارش هاي شدید پائیزه و زمستانه ..8شکل
  .ناهنجاري هاي دما به ترتیب براي الگوي زوجی پائیزه و زمستانه) د(و) ج. (پرفشار پائیزه و زمستانه

بر وقوع بارش هاي شدید در سواحل جنوبی دریا، میزان همبستگی دماي  جهت درك میزان نقش دماي سطح دریاي خزر
روز بارش شدید پائیزه و زمستانه محاسبه  39سطح دریاي خزر با بارش و سایر مؤلفه هاي محلی و منطقه اي براي تعداد 

با . لی و منطقه اي استبیانگر روابط کمی بین دماي سطح دریاي خزر با بارش و سایر مؤلفه هاي مح 5و  4جدول . گردید
بین مقدار بارش در سواحل جنوبی دریاي خزر و دماي سطح دریاي خزر یک رابطه ي مستقیم بسیار  4توجه به جدول 
بدین ترتیب که با افزایش دماي سطح دریاي خزر میزان بارش ها نیز در ساحل جنوبی این دریا افزایش . قوي وجود دارد

می توان چنین نتیجه گرفت که , معنی دار می باشد 01/0که در سطح  65/0ان همبستگی با در نظر گرفتن میز. می یابد
تبخیر از سطح دریاي خزر کاهش یافته و متعاقب , بواسطه ي کاهش دماي سطح دریاي خزر, با پیشروي دوره سرد سال

توان به میزان همبستگی قوي از دیگر روابط آماري به دست آمده می . آن از مقدار بارش هاي خزري نیز کاسته می شود
با توجه به . بین شار گرماي نهان و دماي سطح دریاي خزر در زمان وقوع بارش هاي شدید زمستانه و پائیزه اشاره نمود

شار گرماي نهان نیز افزایش یافته که در نهایت رطوبت , با افزایش دماي دریاي خزر در نتیجه ي افزایش تبخیر 5جدول 
همبستگی معنی . ر سواحل جنوبی فراهم گردیده و بارش هاي شدید منطقه ي خزري بوقوع می پیونددکافی براي بارش د

  ).4جدول (دار قوي بین میزان بارش و شار گرماي نهان بر این نکته تأکید دارد
  .میزان همبستگی بارش هاي شدید منطقه ي خزري با مؤلفه هاي مقیاس محلی و منطقه اي. 4جدول 
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بارش متوسط 
 منطقه خزري

65/0 (**) 65/0(**) 24/0 14/0 40/0-(*) 57/0-(**) 17/0- 013/0 46/0(**) 52/0(**) 

  .معنادار است 01/0در سطح  **.     معنادار است 05/0در سطح  *

  

  .همبستگی دماي سطح دریاي خزر با مؤلفه هاي مقیاس محلی و منطقه ايمیزان . 5جدول 
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  دماي سطح دریا
 )کل دریاي خزر(

44/0(**) 30/0 24/0- 31/0- 29/0- 23/0- 53/0(**) 48/0(**) 

  دماي سطح دریا
 )خزرجنوبی(

42/0(**) 36/0(*) 26/0 - 30/0- 25/0- 21/0- 56/0(**) 51/0(**) 

  .معنادار است 01/0در سطح  **.     معنادار است 05/0در سطح  *

  
مقادیر متوسط گرماي نهان به تفکیک براي بارش , به منظور فراهم نمودن درکی مناسب تر از وضعیت شار گرماي نهان

در شکل ) 1971- 2000(هاي شدید پائیزه و زمستانه همراه با میزان ناهنجاري متوسط در مقایسه با وضعیت نرمال اقلیمی 
نقشه هاي متوسط شار گرماي نهان و نقشه هاي ناهنجاري مربوط به آن بخوبی همبستگی هاي . ارائه گردیده است 9
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بدین ترتیب که در زمان وقوع بارش هاي شدید پائیزه و زمستانه . را تأیید می نمایند 5و  4آماري به دست آمده در جدول 
گرماي نهان بویژه بر روي حوضچه جنوبی دریاي , توجه به افزایش تبخیر از سطح دریا در سواحل جنوبی دریاي خزر با

و در پی وقوع این وضعیت، رطوبت کافی براي وقوع بارش هاي ) د-9الف تا -9شکل (خزر بطور ناهنجاري افزایش یافته 
  .شدید در سواحل جنوبی خزر فراهم می گردد

ي ناهنجاري گرماي نهان در بخش جنوبی دریاي خزر در بارش هاي پائیزه و د بیشینه -9ج و -9با توجه به شکل هاي 
مقایسه مقادیر گرماي نهان و ناهنجاري آن در زمان . وات بر متر مربع بالغ می گردد 250و  200زمستانه به ترتیب به 

هاي زمستانه توجیه می  وقوع بارش هاي پائیزه و زمستانه بخوبی وقوع بارش هاي شدیدتر پائیزي را در قیاس با بارش
وات بر متر مربع بر روي  450در این رابطه در زمان وقوع بارش هاي پائیزه مشاهده مقادیر متوسط گرماي نهان . نماید

وات بر متر مربع را نشان  250که در مقایسه با نرمال اقلیمی، ناهنجاریی برابر با) الف-9شکل (حوضچه جنوبی دریاي خزر
  .خوبی می تواند بیانگر وقوع بارش هاي شدیدتر پائیزه در قیاس با بارش هاي زمستانه باشد، ب)ج- 9شکل (می دهد

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

متوسط ) د(و) ج. (متوسط شارگرماي نهان به تفکیک در زمان وقوع بارش هاي شدید پائیزه و زمستانه) ب(و) الف. (مقادیر شار گرماي نهان .9شکل
  ).1971-2000(ساله30رگرماي نهان براي بارش هاي پائیزه و زمستانه در مقایسه با متوسط دوره ناهنجاري هاي شا
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  بررسی مقایسه اي الگوهاي همدیدي بارش زاي پائیزه و زمستانه 3- 2- 2
تحت تسلط گردش جوي مقیاس , تغییرات زمانی بارش در مقیاس منطقه اي علاوه بر تأثیرپذیري از عوامل محلی

بر این اساس کاهش بارش زمستانه منطقه خزري می تواند ناشی از تغییر ساختار . بر روي منطقه می باشدسینوپتیک 
در این راستا مطالعه مؤلفه هاي گردش جو . گردش هوا و یا تغییرات شدت سامانه هاي همدیدي در منطقه ي خزري باشد

  .شددر مقیاس منطقه اي می تواند نتایج ارزشمندي را در پی داشته با
سرعت قائم را به تفکیک براي فصل پائیز و زمستان ) 1971-2000(ب مقادیر متوسط درازمدت -10الف و -10شکل هاي 
بررسی نیمرخ هاي یاد شده نکته ي برجسته اي را در . نصف النهاري بر روي منطقه خزري نشان می دهند  در امتداد

در طول فصل پائیز همانطوریکه شکل . جنوبی آن آشکار می سازد رابطه با صعود و نزول هوا بر روي دریاي خزر و حاشیه
در . الف نشان می دهد یک جریان نزولی تمامی مناطق واقع در بخش شمالی دریاي خزر را تحت تسلط خود دارد-10
صعودي نسبتاً قوي بر روي دریا مشاهده می گردد که بیشینه ي آن در حول و حوش  º43در پایین تر از عرض, مقابل

بدین ترتیب در طول فصل پائیز در حوضچه جنوبی دریاي خزر بویژه در نوار ساحلی . شمالی جاي گرفته است º37عرض 
  .هکتوپاسکال فراهم می باشد 500امکان صعود هوا و رطوبت تا بالاتر از تراز 

با توجه به شکل درحالیکه شدت نزول . ب مربوط به فصل زمستان الگوي کاملاً متفاوتی را نشان می دهد-10لبررسی شک
 º37تا  º34(هوا بر روي نیمه ي شمالی دریا کمی افزایش یافته در حدفاصل نوار ساحلی جنوب دریا و رشته کوه البرز 

بدین ترتیب در . گسترده و ضخیم فصل پائیز گردیده است ، جریان نزولی کم عمق و نسبتاً شدیدي جایگزین صعود)شمالی
این امر بیانگر . طول فصل زمستان منطقه ي خزري در ترازهاي زیرین جو به طور کامل تحت تسلط جریان نزولی قرار دارد

  .کاهش تعداد روزهاي بارشی و مقدار و شدت بارش در سواحل جنوبی دریاي خزر می باشد
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محور افقی و قائم به ترتیب نشاندهنده عرض . براي فصل پائیز و زمستان بر روي منطقه خزري) 1971-2000(متوسط سرعت قائم) ب(و) الف( .10شکل
درجه شمالی  5/47تا  5/37مقادیر روزانه مؤلفه باد نصف النهاري متوسط گیري شده براي عرض ) و(تا ) ج. (جغرافیایی و فشار برحسب هکتوپاسکال است

در نمودارها محور افقی نشاندهنده طول ). و(و زمستانه) ه(و الگوي زوجی پائیزه) د(و زمستانه) ج(در روزهاي بارش شدید براي الگوي پرفشار پائیزه
  .ی استعلامت مثبت و منفی به تریب بیانگر باد جنوبی و باد شمال. جغرافیایی و محور قائم بیانگر سرعت باد برحسب کیلومتر در ساعت می باشد

بررسی نقشه هاي فشار سطح دریا و شدت گردش هوا در ترازهاي زیرین جو در الگوهاي همدیدي بارش زاي زمستانه نیز 
از آنجاییکه مهمترین الگوهاي همدیدي بارش زاي منطقه ي خزري الگوي پرفشار و . نکات دیگري را آشکار می سازد

جهت و شدت باد در الگوهاي یاد شده در ترازهاي زیرین جو براي تاوایی و , مقایسه تطبیقی وضعیت فشار, زوجی است
ب -2الف و - 2مقایسه شکل . فصول پائیز و زمستان می تواند به درك بهتري از وضعیت بارش هاي زمستانه بیانجامد

شدت تقویت  مربوط به الگوي پرفشار بیانگر آن است که مرکز پرفشار شمال دریاي خزر در زمستان در مقایسه با پائیز به
هکتوپاسکال افزایش یافته و  5/1037هکتوپاسکال به  1030بطوریکه فشار هوا در مرکز پرفشار بطور متوسط از . می گردد

هکتوپاسکال که در الگوي پرفشار فصل پائیز تنها نیمه ي شمالی دریاي خزر را تحت تسلط خود  1030منحنی هم فشار 
  . دریا گسترش می یابدداشت، در زمستان تا نوار ساحلی جنوب 

شدت گردش واچرخندي نیز بر روي دریاي خزر در الگوي پرفشار زمستانه به دو برابر مقدار متوسط مشاهده شده در فصل 
 -3هکتوپاسکال از  850در این رابطه در شمال دریاي خزر و در مرکز پرفشار مهاجر، تاوایی در تراز . پائیز بالغ می گردد
ریانات شمالی بر روي دریاي خزر در زمان اوج بارش ها در مقایسه با الگوي پائیزي از شدت بیشتري واحد فراتر رفته و ج

  ).د-10ج و -10ب و- 2الف و -2شکل (برخوردار است 
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مقایسه وضعیت متوسط الگوي زوجی براي روزهاي بارش شدید زمستانه و پائیزه نیز شرایطی مشابه الگوي پرفشار را در 
بدین ترتیب که در الگوي زوجی زمستانه نیز فشار هوا در مرکز پرفشار در مقایسه با . نشان می دهد ترازهاي زیرین جو

دریاي سیاه، بویژه بخش جنوبی دریاي خزر به طور , تاوایی منفی بر روي منطقه ي قفقاز. پائیز افزایش یافته است
راوانی استقرار ناوه هاي عمیق تر در شرق دریاي محسوسی افزایش یافته و در عین حال بواسطه ي تقویت امواج غربی و ف

در نهایت در ). ب-4الف و - 4شکل (خزر، شیب تاوایی و فشار در امتداد مداري بر روي دریاي خزر افزایش پیدا نموده است
و ) ب-2شکل(ژانویه و فوریه در نتیجه ي استقرار مراکز پرفشار قوي تر بر جانب شمالی, طول ماههاي دسامبر

دریاي خزر و متعاقب آن افزایش قابل ملاحظه ي گردش واچرخندي و افزایش محسوس فشار هوا در ) ب- 4کلش(غربی
ترازهاي زیرین جو بر روي بخش جنوبی دریا، امکان صعود هوا در مقایسه با فصل پائیز بطور قابل ملاحظه اي کاهش می 

شدت وزش بادهاي شمالی در زمان وقوع , دهندو نشان می -10د و -10در چنین شرایطی همانطوریکه شکل هاي. یابد
بویژه بر نیمه (-به طور چشمگیري بر روي دریاي خزر) ه- 10ج و -10شکل (بارش هاي خزري در مقایسه با فصل پائیز 

بدین ترتیب در طول فصل زمستان شکل گیري یک ترکیب خاص از عوامل محلی و منطقه . افزایش می یابد -)شرقی آن
و افزایش تاوایی منفی و ) 5و  4جدول (ش دماي سطح دریاي خزر و متعاقب آن کاهش شار گرماي نهان اي، از جمله کاه

فشار هوا بر روي نیمه ي جنوبی دریاي خزر، امکان صعود هوا را در شرایط معمول بطور قابل ملاحظه اي کاهش می 
یاد شده، الگوي پیچیده تري را در رابطه با  در نهایت تأثیر وزش بادهاي شمالی شدیدتر بر روي ترکیب). ب- 10شکل (دهد

محاسبه ي میزان همبستگی بین شدت وزش باد شمالی در سطح دریا و بارش . انتقال رطوبت و ایجاد بارش در پی دارد
از شدت بارشها به , منطقه ي خزري بیانگر این نکته می باشد که هرچه شدت باد شمالی بر روي دریاي خزر افزایش یابد

و براي بخش جنوبی  -40/0میزان این همبستگی براي بادهاي کل منطقه ي خزري . بیشتري کاسته می شودمیزان 
نکته ي مهم دیگر آن که شدت وزش باد شمالی بر ). 4جدول (معنادار است 01/0می باشد که در سطح  -56/0دریاي خزر 

بر این . ز ارتباط معکوسی را نشان می دهدروي دریاي خزر با دماي سطح دریا، شار گرماي محسوس و گرماي نهان نی
, اساس در طول فصول پائیز و زمستان، وزش بادهاي شمالی ضعیف تر بر روي دریاي خزر با افزایش دماي سطح دریا

این روابط  6جدول . افزایش شار گرماي نهان و در نهایت افزایش بارش در حاشیه جنوبی دریاي خزر همراه خواهد بود
  .می دهد آماري را نشان
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  .میزان همبستگی شدت باد نصف النهاري بر روي دریاي خزر با مؤلفه هاي مقیاس محلی و منطقه اي. 6جدول
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  باد نصف النهاري
 )کل دریاي خزر(

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

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

  .معنادار است 01/0در سطح  **.     معنادار است 05/0در سطح  *

  

  نتیجه گیري. 4
شناخت ساختار گردش منطقه اي جو و تبیین نحوه ارتباط آن با ویژگی ها و مؤلفه هاي منطقه اي و محلی، درك نظام 

بر این اساس در مطالعه حاضر جهت تبیین سازوکار حاکم بر وقوع . هاي اقلیمی را در مقیاس منطقه اي ممکن می سازد
برخی مؤلفه هاي مهم در مقیاس منطقه اي مورد بررسی  بارش هاي شدید زمستانه در سواحل خزري ساختار گردش و

با در نظر گرفتن سؤالات تحقیق، یافته ها ویژگی هاي زیر را در رابطه بارش هاي زمستانه منطقه خزري نشان . قرار گرفت
  .    می دهند

و گردش ) الف-2شکل (در الگوي پرفشار یک مرکز پرفشار دینامیکی قوي بر شمال دریاي خزر استقرار می یابد -
در این الگو در نتیجه استقرار و . واچرخندي را در ترازهاي زیرین جو بر روي کل منطقه ي خزري به شدت افزایش می دهد

، تمامی مناطق واقع در بخش میانی )الف-3شکل (تداوم گردش واچرخندي شدید و افزایش آن به سمت شمال دریاي خزر 
در مقابل، حوضچه جنوبی دریاي . پاسکال تحت تسلط یک نزول شدید هوا قرار دارندهکتو 200و شمالی دریا در زیر تراز 

این رابطه الاکلنگی بین ). د-3شکل (هکتوپاسکال صعود شدیدي را تجربه می کند 800خزر بویژه نوار ساحلی در زیر تراز 
د -3الف،-3شکل(قابل مشاهده است نیمه ي شمالی و جنوبی دریاي خزر در تمامی روزهاي بارشیِ مربوط به الگوي پرفشار

شمال شرقی گسترده و مداومی را در ترازهاي زیرین وردسپهر بر روي -استقرار این الگو یک جریان شمال). 2و جدول
  ). د-10د و - 2شکل(دریاي خزر در پی دارد

ه منطقه ي دریاي الگوي زوجی پس از گذر یک ناوه ي موج غربی از روي منطقه خزري و در ابتداي ورود یک پشته ب -
در نقشه سطح زمین یک چرخند و یا گردش چرخندي در منطقه دریاچه آرال و یک . سیاه و قفقاز مشاهده می گردد

در این الگو بواسطه ي استقرار یک پشته ي ). الف-4شکل (واچرخند در حدفاصل دریاي خزر تا دریاي سیاه تسلط دارند
عمیق شدن ناوه بر شرق دریاي خزر شیب فشار و تاوایی در امتداد مداري در نسبتاً قوي بر جانب شمالی دریاي سیاه و 
-در الگوي زوجی دریاي خزر تحت تسلط جریانات شمال). ج-4الف و- 4شکل(منطقه دریاي خزر بسیار قابل ملاحظه است

عین حال گردش  در. شمال غربی قرار داشته و گردش واچرخندي در نیمه ي جنوبی دریا به حداکثر میزان خود می رسد
درمقابل، در مقایسه با الگوي ). ب- 3شکل (واچرخندي از عمق و وسعت کمتري در مقایسه با الگوي پرفشار برخوردار است

  ). 10شکل(پرفشار وزش بادهاي شمالی در این الگو از شدت بیشتري برخوردار است
شدید هوا در لایه ضخیمی از وردسپهر بر در الگوي کم فشار شکل گیري یک گردش چرخندي گسترده همراه با صعود  -

همراه با تداوم گردش واچرخندي و تقویت بادهاي شمالی بر روي دریاي خزر، در ) و-3شکل (روي نیمه ي غربی ایران
نهایت موجب پیدایش یک منطقه ي همگرایی بین جریانات مرطوب جنوبی و بادهاي شمالی در سواحل جنوبی دریاي خزر 

در این الگو برخلاف دو الگوي پرفشار و زوجی تنها دریاي خزر منبع تأمین رطوبت بارش ها نبوده و . )د-5شکل (می گردد
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نیز منابع رطوبتی بارش هاي شدید سواحل خزري می ) دریاي سرخ و دریاي عرب, خلیج فارس(دریاهاي دوردست جنوبی
نطقه همگرایی جلوي یک چرخند، در حدفاصل در الگوي کم فشار منطقه خزري بواسطه قرارگیري در م). د-5شکل (باشند

  ).و- 3شکل (جنوب دریاي خزر تا رشته کوه البرز در ترازهاي میانی وردسپهر بیشینه ي صعود هوا را تجربه می کند
بررسی ها بیانگر آن است که به استثناي الگوي کم فشار، در زمان وقوع بارش هاي شدید علیرغم صعود شدید هوا در  -

جنوب دریاي خزر، مرکز کم فشار و یا منطقه ي همگرایی در حوضچه ي جنوبی دریاي خزر مشاهده نمی نوار ساحلی 
بر این اساس می توان چنین استدلال نمود که در زمان وقوع بارش ها، مشاهده صعود شدید هوا در لایه اي کم عمق . گردد

ناشی از وقوع همرفت در مقیاسی ) 3شکل (و زوجیهکتوپاسکال در نوار ساحلی در دو الگوي پرفشار  800در زیر تراز 
  . نسبتاً محلی در حاشیه جنوبی دریاي خزر می باشد

بررسی دماي سطح دریا نشان داد که در زمان وقوع بارش هاي شدید پائیزه و زمستانه، بخش هاي میانی و جنوبی دریاي  -
در این میان میزان شیب . خزر دمایی بالاتر از نرمال و منتهی الیه شمالی دریا دمایی پائین تر از نرمال را تجربه می کنند

دریاي خزر در بارش هاي زمستانه در مقایسه با بارش هاي پائیزه بیشتر است ناهنجاري دما بین بخش شمالی و میانی 
بالغ  -ºC 2و ºC1؛ بطوریکه بیشینه و کمینه ي آن در بخش میانی و شمالی دریاي خزر به ترتیب به )ب- 8الف و -8شکل (

وي زوجی چه در زمستان در مقایسه ي بین الگوهاي همدیدي، وسعت و شدت نابهنجاري هاي مثبت دما در الگ. می گردد
در این رابطه الگوي زوجی در فصل پائیز نابهنجاري مثبت قابل . و چه در پائیز در قیاس با الگوي پرفشار بیشتر است
  ).ج-8شکل (ملاحظه اي را بر روي کل دریاي خزر نشان می دهد

ک رابطه ي ي سطح دریاي خزر ینشان داد که بین مقدار بارش در سواحل جنوبی دریاي خزر و دمانتایج بررسی ها  -
بدین ترتیب که با افزایش دماي سطح دریاي خزر میزان بارش ها نیز در ساحل جنوبی این . مستقیم بسیار قوي وجود دارد

بواسطه ي کاهش دماي سطح دریاي , می توان چنین نتیجه گرفت که با پیشروي دوره سرد سال. دریا افزایش می یابد
  .متعاقب آن از مقدار بارش هاي خزري نیز کاسته می شوداي خزر کاهش یافته و تبخیر از سطح دری, خزر

بررسی ها نشان داد که یک رابطه ي مستقیم قوي بین شار گرماي نهان و دماي سطح دریاي خزر در زمان وقوع بارش  -
یزان تبخیر و گرماي نهان خزر، م بدین ترتیب که با افزایش دماي سطح دریاي. هاي شدید زمستانه و پائیزه وجود دارد

افزایش یافته که در نهایت رطوبت کافی براي بارش در سواحل جنوبی فراهم می گردد و بارشهاي شدید منطقه ي خزري 
  ).4جدول (همبستگی قوي بین میزان بارش و گرماي نهان بر این نکته تأکید دارد. بوقوع می پیوندد

در حدفاصل نوار ساحلی جنوب دریا و رشته کوه البرز جریان نزولی کم  بررسی ها نشان داد که در طول فصل زمستان -
این امر بیانگر کاهش تعداد روزهاي بارشی و . عمق و نسبتاً شدیدي جایگزین صعود گسترده و ضخیم فصل پائیز می گردد

  ).ب-10الف و-10شکل(مقدار و شدت بارش زمستانه در سواحل جنوبی دریاي خزر می باشد
دریاي خزر، ) ب-4شکل(و غربی) ب- 2شکل(صل زمستان با استقرار مراکز پرفشار قوي تر بر جانب شمالیدر طول ف -

همچنین بواسطه شکل گیري یک ترکیب خاص از عوامل محلی و منطقه اي، از جمله کاهش دماي سطح دریاي خزر و 
هوا بر روي نیمه ي جنوبی دریاي خزر، و افزایش تاوایی منفی و فشار ) 5و  4جدول (متعاقب آن کاهش شار گرماي نهان 

  ).  ب-10شکل (امکان صعود هوا بطور قابل ملاحظه اي در مقایسه با فصل پائیز کاهش می یابد
بررسی ها نشان داد که بین شدت وزش باد شمالی در سطح دریا و بارش منطقه ي خزري یک ارتباط معکوس قوي  -

از شدت بارشها به میزان بیشتري , الی بر روي دریاي خزر افزایش یابدبدین ترتیب که هرچه شدت باد شم. وجود دارد
در عین حال شدت وزش باد شمالی بر روي دریاي خزر با دماي سطح دریا، شار گرماي ). 4جدول (کاسته می شود

ي شمالی بر این اساس در طول فصول پائیز و زمستان، وزش بادها. محسوس و نهان نیز ارتباط معکوسی را نشان می دهد
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افزایش شار گرماي نهان و در نهایت افزایش بارش در حاشیه , ضعیف تر بر روي دریاي خزر با افزایش دماي سطح دریا
  ).6جدول (جنوبی دریاي خزر همراه خواهد بود

  

  :تشکر و قدردانی
انجام شده قدردانی  از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهرستان نور به جهت حمایت مالی از پژوهش

  . می شود
  

  :منابع
، طراحی الگوهاي همدید شدیدترین بادهاي کرانه هاي جنوبی دریاي خزر، پژوهش هاي جغرافیایی، 1386، .ف, ، عاشوري.براتی، غ
62 ،80-67.  
 .39-46، 1350، منشأ بارندگی کرانه هاي خزر، نیوار، شماره فروردین 1350،.خلیلی، ع
تحلیل و ارائه مدلهاي سینوپتیک کلیماتولوژي براي بارشهاي بیش از صد میلیمتر در سواحل ، 1376، .دستجردي، ج خوشحال

  .، رساله دکتري جغرافیاي طبیعی، دانشگاه تربیت مدرسجنوبی دریاي خزر
 .داده هاي بارش روزانه ایستگاههاي سینوپتیک سواحل خزري, سازمان هواشناسی کشور
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