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 37/6/3333 پذيرش:  7/3/3333 وصول:

 دهيچک
بارش سالانه آن حدود  توسّطکه م ايگونهاست به  خشکنيمهيم خشک و ايران کشوري با اقل

 ۀپهنز جز  نيز   ايرانبارشی  ۀپهن هايی ازقسمتبارش سالانه جهان است.  توسّطم سوّمکي
جوي با  هايري شويژگی عمده اين مناطق، که  شودمحسوب می جنوب شرق بارشکمبسيار 
 ايستگاه اقليمی 45 بارش روزانهمقدار اي مربوط به ه، دادهپژوهشدر اين  بالاست. هايشدت

و بودند، تهيزه گرديزد سال  30 بالايکه داراي آمار  رانيا جنوب شرق بارشکمبسيار ه يناح از
آن  که سزررهاي (58028٭45) با آرايشاي شدهماتريس استاندارد 3لب مت اف ارنرمدر سپس 
 هاايسزتگاههاي مربوط به بزارش آماره دهندةاننشن هاي آتعداد روزها و ستون دهندةنشان
روي ايزن ، 1و فاصزله اقليدسزی 8وارد ها بزه روشگروه از ادغام فراهم شد. با استفادهاست، 

 00بزا ب رگزی  روزهکي بارشی رويداد 35 در نهايتو  صورت گرفت 5ايخوشهماتريس تحليل 
شناسزايی گرديزد. جهزت  آسزالسيو  سنگين هايعنوان روزهاي رخداد بارشه ب، مترميلی

 يهزادادههزا، از در رخداد اين بزارش مؤثّر و همديد ترموديناميک ،شناخت عوامل ديناميک
باد مداري و  ۀمؤلّفنم ويژه، دماي هوا، مربوط به ارتفاع ژئوپتانسيل، فشار تراز دريا،  ساعتهشش
 380تزا  0 جغرافيزايیو طول  درجۀ شمالی 20تا  0در عرض جغرافيايی  النهارينصفباد  ۀمؤلّف

شزدند.  ترسيمدرجه قوسی  4/8٭4/8هاي ياخته ةبه اندازها نقشه استفاده شد و درجۀ شرقی
از يک  شرق کشور جنوب بارشکمبسيار  ۀي سنگين پهنهابارش رخداد نشان داد که هاافتهي

 ،هزابارش نزهگواينرخزداد  در اکثر مواقز  لیو اندشدهمتفاوت ناشی گردشی يا چند الگوي 
شرايط دگرفشار شزديدي را در  ،عربستان-فشار سودانفشار جنب قربی با کمرويارويی کم

 .کندفراهم می جنوب شرق -شمال غرب راستاي 

 يهزاالگو جنزوب شزرق ايزران،ناحيه بارشزی و سنگين،  آساسيل هايبارش واژگان کليدي:
 .همديد حليلت، یگردش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 Am_abbasnia@pgs.usb.ac.irmail: -E              93303335390: نویسنده مسئول. *

1  - MATLAB Software 
2- Ward Linkage 
3- Euclidean Distance 
4- Cluster Analysis 
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 مهمقدّ
آن های مکاني و زمااني شادید که به دليل وابستگي زندگي جانداران و نيز نوسان است يمياقلی اپدیده بارش

جغرافياایي نزدیا   موقعيّاتکشور ایران از لحاا  . های اقليمي، اهميت چشمگيری داردمتغيرّنسبت به دیگر 

 منااق   وجازن را سيساتم، آي ناشاي از ایان وهاوایآبقرار داشته و شارای   3یاحارهجنبپرفشار( واچرخند )

زیااد مکاني باارش در ایاران بسايار  هایتفاوت .(33: 3373باشکند، اشجعي ) دورآباران جهان به شمار ميکم

هام  متارميلي 09کاویری از بارش دریافتي مناق   امّا ،است مترميلي 509است. ميانگين بارش ایران نزدی  

 اسات متارميلي 3099سااننه نزدیا   غرباي خازر باارش هایکراناهو در عوض در برخاي نااا  کمتر است 

تاوان مايدر نظر بگيریم ایاران را  زمانهمدریافت بارش را  ناحيه(. اگر مادار و زمان 355: 3339مسعودیان، )

بندی نماود. در ایان راساتا پهنه پربارش و پربارش(، نيمه بارشکم، بارشکمبسيار بارش )اصلي  به چهار بخش

 یکاوچکتر هاایتفاوتبارشي ایران، برحساب  هایپهنهود بر روی شناسایي ( در پژوهش خ3339) مسعودیان

را شناساایي  تاریهمگنوجاود دارد، ناواحي بارشاي  هابخشکه در زمان و مادار بارش دریافتي هری  از این 

 یوهواآبدارای  ،فراخش از حيث برخورداری از اقليم خش  و  ،بارش جنوب شرق ایرانبسيار کم ۀکرد. ناحي

 )آرناون، ات بارشي در این مناق ، ریزش رگبارهای شدید و با زمان تداوم کوتاه اساتمشخصّلابي است. از سي

 بار بساياری از کاه شودهای بزرگ ميباعث رخداد سيلاب، شدید هایبارش مانند 5يرویداد فرین. (05: 3373

، کشااورزی هاای آباي،همچون سازه های اقتصادیيتفعّال نيز آب و ،منابع قبيعي مورد نياز انسان مانند خاک

بررساي و شاناخت هدف پاژوهش حارار،  ترینمهملذا نماید. خسارات زیادی وارد مي ونالحملگردشگری و 

نتاای   .اسات جنوب شرق ایران بارشکمبسيار  ۀدر ناحي های مذکورپدیده علّتکه است  یهمدیدهای سامانه

 آنهابيني رخداد بلکه راه را برای پيش ،سازدها را روشن ميبارش گونهاینار پيدایش کنه تنها سازو این پژوهش

بارداری بهيناه از همچون سيل و بهاره یابهرمترقّيغ مدیریت حوادث در مهمّيو ناش  کنددر آینده فراهم مي

 نماید.ایفا ميآن 

نماود.  یبنادبااهقتاوان در دو گاروه را ماي شادهانجامسنگين  هایبارشتحايااتي که در زمينه  تا کنون 

هاای اخيار پرداختاه و در ساال آنهااو آگااهي از روناد  همدیاد ایان پدیاده تحايااتي که به شناسایي شرای 

باه عناوان  اناد.قارار داده توجاّهدر چهارچوب تغيير اقليم جهاني مورد  را، رخداد آن اثرات بعد ازکه تحايااتي 

باارش  350مدیتراناه بار روی  اری، تأثير چرخندهای غرببا ی  رویکرد آم (5993) و همکاران 3جنسا ،نمونه

تاا  3335ساال، از  0کاه در قاي  مترميلي 399بارش ابرسنگين بيش از  503و  مترميلي 69سنگين بيش از 

درصاد ماوارد،  39نشان داد که در  آنهانتای  پژوهش  در غرب مدیترانه ثبت شده بود را مطالعه کردند. 3336

 اند. سنگين غرب مدیترانه واقع شده یهابارشمحل وقوع  اورت و همسایگيمراکز چرخندی در مج

 یهااسالتایوان، در  یبعدازظهرها مترميلي 399سنگين بيش از  هایبارش( 5995)و همکاران  4چينگسن 

در ، yu-Mei شرق آسيا است کاه در زباان تاایوان )فصل بارشي در جنوب 0یودر قي فصل مي 3337تا  3333

در قاي . کردند را مطالعه (گویندمي Jangma ایو در زبان کرُه Baiu ، در زبان ژاپني به آنTsuyu ينيزبان چ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Subtropical Anticyclone 

2- Extreme 

3- Jansa 

4- ChingSen 

5- Mei-yu  
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هاایي باارش اوّلشد. گروه  بندیو در دو گروه جداگانه قباه مشخّص مترميلي 399بارش بيش از  0این دوره 

پرفشاار  زماانهم بي داشاتند وجهت جناو يمشخصّهای جوی به قور جریان آنهاشد که در زمان را شامل مي

 009در زیار تاراز  ،گرفته بود و رقوبت نسبي در این زمان ای غرب آرام، درست در شرق تایوان قرارحارهجنب

ارتفااع ها و ناواحي کوهساتاني کاماین گروه، در دامنه هایبارشبيشتر  آنکهدرصد بود رمن  09هکتوپاسکال 

هاای جاوی در ، دو بارش سنگين رخ داده بود که جریاندوّمدر گروه شده است.  مشاهده شمال و مرکز تایوان

جناوبي  هاایای غارب آرام، روی قسامتحاارهزمان، جهت جنوب غربي داشته و محور فراز پرفشاار جناب آن

ایان گاروه  هایبارشهمچنين  درصد بود و 09هکتوپاسکال رقوبت نسبي  799تایوان واقع شده و در زیر تراز 

 .داده بودند متر در مرکز تایوان رخ 099اق  مرتفع بيش از عمدتاً در من

کارد.  در ساوئد مطالعاه نيسانگ ريغسنگين و  هایبارششرای  جو را در زمان رخداد  (5990) 3هلستروم 

 رياغتاا آگوسات( و  سانگين تابساتاني )ژوئان هایبارشهای ميانگين شرای  جوی در زمان رویداد وی تفاوت

تحليال نماود. وی  5(دارجهات های هاوای نماب )چرخنادی، واچرخنادی واساس تيپ در سوئد را بر نيسنگ

 تعریف کرده اسات. غير سنگينرا  مترميلي 59کمتر از  هایبارشرا سنگين و  مترميلي 59بيش از  هایبارش

 هاایباارشرویاداد  نتای  نشان داد که سهم رویدادهای بارشي که در زمان تيپ چرخندی رخ داده بود، بارای

   .درصد است 79سنگين حدود  هایبارش درصد و برای 50غير سنگين 

سنگين باا اساتفاده از یا  روش ترکيباي در  هایبارشبيني ( به برآورد و پيش5990همکاران )و  3جيسن 

هاا باه مراکاز کاه آن بارش سانگين صاحيا اسات هاایبارش هاایبينيپيشآمریکا پرداختند و دریافتند که 

ات همدیادی الگوهاایي کاه باعاث مشخصّا( با استفاده از ی  الگو، 5997) 5سيبرت ی  باشند.بيني نزدپيش

 شود را مطالعه نمود.سنگين روی کشور اتریش مي هایبارشایجاد 

( بمبئي را به کما  مادل 5/0/3305)روز  5990ژوئيه سال  56بارش سنگين  (5990همکاران )و  0راکوم 

باارش ثبات  متارميلي 355سااعت  55در این روز ایستگاه بمبئي در ردند. بيني هوا بررسي کو پيش 6پژوهش

بيني شده باود خساارات جااني و پيش 7يعمليّاتهای مدل توسّ کرده بود. این رویداد بارش بسيار سنگين که 

بيني هاوا قاادر اسات رویاداد که مدل پژوهش و پيش مالي فراواني را به همراه داشت. نتای  پژوهش نشان داد

روی ایان مادل  هایي کاه بارترمودیناميکي آن را بازسازی کند. آزمون های دیناميکي وبارش سنگين و ویژگي

های هوای همدید ماياس با اندرکنش سامانه ۀرویداد بسيار متمرکز و محلي، نتيج انجام شد، نشان داد که این

 ۀمنطاا روی اسيامابزرگی های اراري ساحلي بوده اسات. همچناين حرکاات صاعودماياس و ویژگي ميان

را در دلِ حرکاات  يمادتّکوتااه اماّاهاای همرفتاي قاوی مدل، هساته بمبئي دليل همدیدی داشته است. این

شاکل گرفتاه باود نشاان داد کاه  ها که بر روی بمبئيسازی کرد. تحليل این هستهشبيه اسيماکلانصعودی 

  .دریای عرب بوده است با منشأي شمال غربهای شمال و جریان ،منبع رقوبت این سامانه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1- hellstrrom  

2- Directional  

3- Jessen 

4- Seibert 

5- Kumar  

6- Weather Research and Forecasting (WRF)  

7- Operational Models 
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(، 5990) و همکااران 5(، لاي5997) و همکااران 3(، فنا 5990) 5(، کاتو و آرانامي3330) همکاران و 3هارناک

کاه در  يزایاسانگين و سايل هایبارش ۀحد آستانهستند که هرکدام  محااان دیگری( 5993) 0کارولينا اوپرا

 اند.نموده را بررسيروی داده است  مناق  مختلف جهان

موجاد  هایسيساتم ،هکتوپاساکال 099تراز  دیهمد یهاسامانه يل و بررسيتحل با( 3375) یباقردر ایران  

 یایادر یايو همگرا يساودان فشاارکممرکاز  با مطالعۀ (3370) یلشکر د.کر یيرا شناسا رانیدر شمال ال يس

( 3305) یرا انصار روشن يسي نمود، همایران را برر جنوب غربید شد هایبارشالگوهای سينوپتيکي  ،سرخ

نااش واگرایاي ( 3309) سالياه نجار .بکار برد راحمدیبويلویه و کهگ زیحوره آبرزا در سيل هایبارشدر مورد 

 راروری ران رایاتابستانه جنوب شارق ا هایبارشدر  هکتوپاسکال 099سکال و کم ارتفاع هکتوپا 599سطا 

و ورود رقوبات  وزشارقجنوبفشاار موسامي از سامت جناوب و ذ کمگساترش و نفاو (3300عربي ). دانست

همچنين . دانست مؤثرّمنطاه جنوب شرق ایران  3370رماه يوقوع بارندگي ت اقيانوس هند به داخل ایران را در

سنگين ایران ناش دارند. الگاوی  هایبارشآمدن  نشان داد که دو الگوی گردشي در پدید( 3307مسعودیان )

باا  دوّمشاود و الگاوی مي مشخّص خلي  فارس ستارار ی  پرفشار بر روی دریای سياه و گسترش فرودبا ا اوّل

محمادی  ساياه باه درون ایاران هماراه اسات. -پرفشار سيبری  ۀزبان ۀروی عراق و رخن بر یگيری فرودشکل

مل اصالي فاراهم واع ازا، یترانه راليه شرق مددریای سياه منتهي ناوه و عراق -فشار عربستانکم یالگو (3300)

های بااد از جریان توسّ عمدتاً  آنهاکه رقوبت  دانديم سنگين ایران هایبارشبرای رخداد نمودن شرای  نزم 

( به بررساي 3333محمدی و همکاران ) نيچنهم .شودمين ميأبر روی ایران ت خلي  فارسروی دریای عرب و 

 جنوب غرب ایران پرداختند.  هایبارشن بر رخداد آ تأثيرو تحليل دیناميکي سامانه سوداني و 

 هاروشمواد و 
برای بررسي بارش که موراوع پاژوهش حارار اسات از رویکارد محيطاي باه  ویژهبه 6همدید شناسياقليمدر 

با رخداد این رویاداد محيطاي  زمانهمهای گردشي توان دادهیعني در این روش مي شودمياستفاده  7گردشي

تعيين منطاه مطالعاتي در این پژوهش، برگرفتاه  (.30: 3300و عليجاني،  530: 3333د )یارنال، را بررسي نمو

. از آنجاایي کاه اسات( انجام شده، 3339) مسعودیان توسّ بندی نواحي بارشي بر روی ایران که از نتای  پهنه

آساا اسات و گبااری و سايلر مدّتکوتاه هایبارشجنوب شرق ایران، وجود  بارشکمبسيار  ۀویژگي اصلي پهن

، وسعت زیادی از مساحت کشاور را در دو قلماروی مترميلي 363این ناحيه با ميانگين بارشي حدود  چنينهم

بار گرفتاه اسات، لاذا در ایان پاژوهش ساعي گردیاد کاه تماامي ردرصاد( د 39حادود متفاوت )جغرافيایي 

حداقل ) مدّتقوننيبوده است و دارای آمار  مترليمي 363کمتر از  آنهاکه ميانگين بارش ساننه  هایيایستگاه

هاای منتخاب را مطالعه و توزیع فضایي ایساتگاه منطاۀ مورد موقعيّت 3انتخاب شود. شکل  اندبودهسال(  39

 دهد. نشان مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Harnack 

2- Kato & Aranami 

3- Feng  

4- Lee 

5- Carolina Opera  

6- Synoptic Climatology  

7- Environmental to Circulation Approach 
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 (363: 3130 ،مسعوديان)ايران  بارشکمهاي منتخب در قلمروي ناحيۀ بسيار . توزي  فضايی ايستگاه3شکل 

های محي  های سطحي که بيانگر ویژگيبرای انجام این پژوهش، دو پایگاه داده مورد نياز بوده است. یکي داده

بنابراین در این ؛ محيطي است هایپدیدهموجد  هایسيستمهای جو بان که بيانگر سطحي است و دیگری داده

ی باارش هااام تهياه و سا پ پایگااه دادهاز سازمان هواشناسي کشور به صورت خا هاداده اوّلپژوهش پایگاه 

 :اوّلکاه پایگااه  قاوریه فراهم شد. ب (روز 33755)شامل  3303 تا 3330های ها قي سالروزانه این ایستگاه

ساال و  39سنجي با موجودیت آماری بيشتر از ایستگاه همدید، اقليمي و باران 05های بارش روزانه داده شامل

)روزهاای  موردهاا مدّتاست که معيار انتخاب این آستانه شدت و  مترميلي 79از  رگتربزبا ميزان بارش روزانه 

 بارشي( بود. 
از تارنماای ساایت ساازمان  آنهااهاای های جوی است کاه آماارهمتغيرّها: شامل داده دوّمهمچنين پایگاه  

نين جهت تحليل پایگااه ساعته برداشت شده است. همچهای ششبانيهواشناسي آمریکا )نووا( به صورت دیده

درجاه قاول شارقي انتخااب گردیاد.  359تا  9درجه عرض شمالي و  09تا  9بين  ۀی جو بان، محدودهاداده

هاای گسترده، شناسایي الگوهاای همدیاد و آگااهي از مساير حرکات ایان ساامانه ۀدليل انتخاب این محدود

هاا شاامل: دماای هاوا متغيرّاسات. ایان  .اساتمطالعاه  منطاۀ موردبر روی  آنهاگردشي و چگونگي گسترش 

(، نام hpa(، فشار تراز دریاا )برحساب هکتوپاساکالmبرحسب مترژئوپتانسيل )(، ارتفاع K)برحسب کلوین

smاری )برحسب متر بر ثانياهالنهباد نصف ۀمؤلفّباد مداری و  ۀمؤلفّ(، g/kg لوگرميبر کویژه )برحسب گرم  / )

 شوند. مي

باا  یاشادهماتریپ اساتاندارد  3لبمت  افزارنرمابتدا قي این پژوهش برای شناسایي روزهای بارشي سنگين، در  

مرباو  باه باارش  هاایهاای آن، آماارهآن، تعاداد روزهاا و ساتون ساطرهای شد کاه( فراهم 59055٭05آرایش )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1  - Matlab 



 4131 زمستان، 41، سال چهارم، شمارة جغرافيا و پايداري محيط 41
 

 

 3ایخوشاهروی ماتریپ فاوق تحليال  5و فاصله اقليدسي 3وارد یبندگروهس پ با استفاده از روش است.  هاهایستگا

 بندیتاسايمو سانگين  توساّ بارشاي: ساب ، م ۀ، دوام و مجموع بارش سه خوشامدتّگرفت که بر اساس  صورت

 در نهایات العه قرار گرفات وبارشي سنگين، مبنای مط ۀ(. بر اساس موروع پژوهش، خوش3 جدول و 5شکل ) شدند

 از این خوشاۀ آساسيلهای سنگين و عنوان روزهای رخداد بارشه بارش ب مترميلي 79با بزرگي  روزه یرویداد  35

 .رديقرار گبارشي استخراج گردید تا مبنای مطالعه با رویکرد محيطي به گردشي 
هاا، بت به شناسایي شرای ِ همدید رخداد ایان باارشمورد مطالعه، نو بارشبعد، پپ از انتخاب خوشه  ۀدر مرحل 

با وقوع این رویدادهای فارین  زمانهمخواهيم الگو یا الگوهایي که رسد. به عبارت دیگر ميدر ناحيه مورد مطالعه مي

، 5اهاای فشاار تاراز دریاهای جو بان باا اساتفاده از ناشاهمتغيرّگردشي  یالگوها اند را شناسایي کنيم. لذادیده شده

تراز محاسبه و ترسيم شاد. بعاد  6در  7و تابع همگرایي شار رقوبت 6هکتوپاسکال، رودباد 099-3999 0ۀرخامت نی

هاای سانگين جو بان در ترازهای مختلف جوی، بایستي الگوهای گردشي موجد رخداد این بارش هایناشهاز ترسيم 

ماورد  ۀرخاداد باارش سانگين موجاود قاي دور 305ي ها یا الگوهای گردش. بر این اساس، ناشهشدندميشناسایي 

بيشاتر یاا  هایبندیقباهشدند. س پ  بندیقباهای، در دو الگوی همدید مطالعه، با استفاده از روش تحليل خوشه

که در آن الگوهاای مشاترک، تکارار خواهاد شاد و یاا اینکاه  علتّالگوی همدید را، به این  ۀکمتر از این تعداد خوش

هماين دو الگاوی  يباه عباارت در نهایاتها لحا  نخواهد شاد، حاذف نماودیم و ناشه بندیقباهدر  رمؤثّالگوهای 

 همدید مورد تجزیه و تحليل قرار گرفتند. 

 599 نيبا آنهاا تأثيراندازه مساحت  هستند که ماياسيبزرگ هایهای همدید معمونً پدیدهاز آنجایي که سامانه 

جاوی  هاایحرکتبنابراین در این ماياس، هواشناسي دیناميکي به تفسير سااختار ؛ کيلومتر، متفاوت است 5999تا 

. در این پژوهش برای بررسي و شناخت منابع رقوبتي، تاوایي، حرکاات قاائم پردازدميبرحسب قوانين فيزیکي حاکم 

ي ذیل استفاده شاده کاه سنگين، از رواب  دیناميک هایبارشباد این  النهارینصفمداری و  هایهمؤلفّامُگا( و ) یجو

همگرایاي شاار  ۀ، معادلشدهيبررس هایبارشمنابع رقوبتي  یيشناسابه قور خلاصه آورده شده است. در ابتدا برای 

ارائه شده است، محاسبه و ارزیابي کردیم. ایان معادلاه، در دساتگاه مختصاات  0بناکوس و شولز توسّ رقوبت را که 

 است: (3)، به صورت رابطه فشارهم

S             (3رابطۀ )
dt

dq
 

در بساته هاوا را نشاان  بخارآباست که اختلاف بين برونداد و درونداد  بخارآبذخيره  s رقوبت ویژه و qکه در آن؛ 

تاراکم( چگاالش )نسبت  C نسبت تبخير درون بسته هوا و E آید؛ که در آن،مي به دست E-C معمونً از S .دهدمي

پایساتگي کال جارم رقوبات اسات،  ۀکنندنيتضمشار که  ۀتوان به صورت معادل( را مي3) ۀهوا است. رابطدر بسته 

 :(3و  5 یهارابطه) بس  داده و به صورت زیر بازنویسي کرد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Ward Linkage 

2- Euclidean Distance 

3- Cluster Analysis 

4- Sea Level Pressure(SLP) 

5- Thickness 

6- Jet Streams 

7- Moisture Flux Convergence(MFC) 

8- Banacis and Schultz  
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، همگرایاي افااي و عماودی شاار qسته هوا که شامل تغييار درجاای( به روشني ترازمندی رقوبت ب5) ۀرابط

در  ؛ که( بيان شده است3) معادله فوق در رابطۀ کند. صورتِ برداریرا بيان مي است رقوبت و تغييرات ذخيره

را، بياان ررب رقوبت ویژه در همگرایي حجم جارم وزش، وزش افاي است و جمله همگرایي، حاصل ۀآن جمل

 کند.مي

بارای  اماّا، شاوندميوار مطالعاه ناق  برون حاره، به صورت زمينگارد های سينوپتي  برای مهمچنين سامانه

 هایسارعتباه  توجاّهجو واقعي با  در .شوندمي نظر گرفتهافاي تا حدودی به صورت زمينگرد در  هایسرعت

ينگرد باد، تفاوت بين باد واقعي و بااد زمينگارد اسات کاه باه نازم ۀمؤلفّ .نازمينگرد دارد ۀمؤلفّقائم، باد واقعي 

 :شودمي( بيان 5) ۀرابطصورت 

                                                                             (5) رابطۀ

باد زمينگرد افاي است. در این حالت  ۀمؤلفّ ي و باد واقع ۀمؤلفّ  باد نازمينگرد، ۀمؤلفّ که در آن 

 :دیآيدرم (0) ۀرابط مينگرد به صورتنازباد  برحسب ،ماياسي هایتحليلتکانه با اعمال  ۀمعادل

                                                                           (0) ۀرابط

 کميت بردار در امتداد محور قائم است. kنيروی کوریوليپ و  f  زمان، t در این رابطه

که انرژی اغتشااش  هستند 3به قور عمده، کژفشاری یيچرخندزابه وجود آمده در این مناق  و  هایناپایداری

(. همچناين، 5995 ،)هولتاون شاودميناشي از شايو دماایي جاو، گرفتاه  5، از انرژی پتانسيل در دسترسآنها

داده  (6) ۀرابطاباد گرمایي به صورت  یترازمندرتبا  شيو افاي محلي دما و چينش قائم باد، بر اساس معادله ا

 (.  5996 )مارتين، شودمي

                                                                       (6) ۀرابط

 

کميات بارداری در امتاداد  Kنياروی کوریاوليپ،  ثابت جهاني، R فشار، p، باد زمينگرد در این معادله 

، در باه 3جت باد ترازهاای باانی وردسا هر یهاانیجرو  هاناوهدما است. در این نوع ناپایداری،  Tمحور قائم و 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Baroclinic 

2- Available Potential Energy (APE) 

3- Tropospher 

 جمله همگرايی جمله وزش

همگرايی افقی شار  q تغيير درجاي

 رطوبت
 همگرايی عمودي 

 شار رطوبت

 ذخيره
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اچرخند کم  کرده و باه ، ناش اساسي دارند. این موارد به تشکيل و تاویت چرخند یا وناپایداری وجود آوردن

. در حضور نااوه و چرخناد فرارفات، تااوایي کندمي، کم  شودميصعود یا نزول هوا که در اثر ناپایداری ایجاد 

منفاي تااوایي تاوایي مثبات و در پشات آن  ،ناوه فرارفت. مثلاً در جلوی محور رودميمثبت و همگرایي انتظار 

 معادله تاوایي زمينگرد است. دهندۀنشان (7) ۀ( رابط5996 ،و مارتين 5995 ،هولتوناست )

                                                       (7) ۀرابط

 

تغييارات فشاار و سارعت بااد زمينگارد،  سرعت قائم،  تاوایي نسبي زمينگرد،  فوق  ۀدر رابط

فرارفت تاوایي نسبي است. این رابطه، برای ناسا نوشته شده که باد زمينگرد، ناواگرا است و سرعت قائم  

 .شودميتاوایي زمينگرد ناميده  ۀباد نيز دخالت دارد و به همين دليل معادل

سارعت  ۀمؤلفّايب به ترت uو  v ۀمؤلفّشود که در آن مي( محاسبه 0) یي افاي در توده هوا نيز از رابطۀواگرا 

واگرایي و در صاورت  ،مثبت بودن حاصل معادله در صورتبردار هستند.  ۀصفح x و y یمحورهاباد در امتداد 

 حاصل خواهد شد. همگرایي آن، منفي بودن

                                                                      (0) ۀرابط

 حثنتايج و ب
  ريو فراگ خوشه بارش سنگينهاي آماري تبيين ويژگی

باه ساه  باارش اسااس شادت بار ،جنوب شرق ایران بارشکمناحيۀ بسيار ۀپهنه مورد مطالع روزانه بارشابتدا 

 (.  5شکل ) بندی گردید)سب ( قباه و خفيف توسّ سنگين، م ۀخوش

  
 ورد مرالعههاي مايستگاه بارش روزانۀ 3نمودار شاخه درختی .8 شکل

هاای ماورد مطالعاه سالتمام رویداد بارشي در قي  59050از مجموع  بندی روزهای بارشي نشان داد کهگروه

شناسایي گردید که در این نوشتار تحات عناوان  مترميلي 79با بزرگي  روزه یرویداد  35ها، در تمام ایستگاه

 دهنادتشکيل مايصورت زیر ه ب( را 35٭39ماتریپ )اند و سنگين مورد بررسي و تحليل قرار گرفته هایبارش

 .(3جدول )
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 هاي مورد مرالعههاي خوشه بارش سنگين ايستگاه. نمايی از آماره3جدول 

ماورد  سانگين در پهناۀ هایبارشبا رخداد  زمانهمکه ( روز ایستگاه/مورد ) 305 تعداداز این ماتریپ،  س پ

 (.5جدول شدند )شناسایي  ،بارشي فراگير داشتند يبه عبارتمطالعه بارندگي داشتند و یا 

 هايی که با رنگ خاکستري نمايانند، بارش سنگين وهاي سنگين و فراگير پهنه مورد مرالعه )رديف. نمايی از آرايۀ بارش8جدول 

 ، روزهاي فراگيرند(.آنهاهاي بعد از رديف

 

 دساامبر 3) 3357 آذر مااه 30در  ،د مطالعاهماور ۀپهنا ۀسااعت 55شادیدترین بارنادگي بر پایه آمار موجود، 

همچناين  .استدر روز رسيده  مترميلي 30رخ داده است که ارتفاع این بارندگي به  جاس در ایستگاه ( 3367

 5/37مياانگين )سنگين پهنه مورد مطالعه، کمتر از ماادار  هایبارش سوّمدونزدی  به  يبه عبارتیا درصد  77

 (.  3 شکلدارند )از مادار ميانگين قرار  يشترب های سنگينبارش درصد 53نيز ( و مترميلي
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 هاي سنگين استان کرمان. درصد فراوانی سالانۀ رخداد بارش1شکل 

 لدر فصا ی سانگين،هااگوناه باارشاحتماال رخاداد ایاناست،  مشخّصکه  گونههماننيز  5بر اساس شکل 

که ساازوکارهای  دیآيبرمو چنين دهد عي در بارش رخ ميی  اوج فر بهاردر و  است بيشتر دیو ماه  زمستان

زمساتان در حاال  اوایال هاایبارشو ساهم  ترنادفعاّال بهارها در فصول زمستان و گونه بارشاین ۀپدیدآورند

   .افزایش است

 هاي سنگين و فراگير. درصد فراوانی ماهانه رخداد بارش5شکل 

 فراگير بارش سنگين و تحليل همديد الگوهاي گردشی 

در ناحياه شارق و  ،هااهمدیاد ایان باارش نوبت به شناسایي شرای ِ ،مورد مطالعه بارش بعد از انتخاب خوشه

ی باا وقاوع ایان رویادادها زماانهمخواهيم الگو یا الگوهایي که رسد. به عبارت دیگر ميمي جنوب شرق ایران

های فشار تاراز های جو بان با استفاده از ناشهغيرّمتگردشي  یالگوها لذا. اند را شناسایي کنيمدیده شده فرین
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تاراز محاسابه و  6در  5تاابع همگرایاي شاار رقوباتو  3هکتوپاسکال، رودباد 3999-099 5ۀنی ، رخامت3دریا

از چنادین الگاوی  ،سنگين به عنوان ی  رویاداد محيطاي هایبارشچون رخداد  نکته مهم اینکه،ترسيم شد. 

کارساز نيست و منجر باه  ،های هوای موجد آنناشه د، استفاده از ترکيبِ ميانگينِشوهمدید ناشي ميمختلف 

، یاری جساتن از روش تحليال سئلهاند. تنها راه گریز از این مشود که هرگز در واقعيت رخ ندادههایي ميناشه

دی کارده و چنادین بناقباه ها راتوان ناشهها، ميگيری ناشهاست. در این صورت به جای ميانگين 0ایخوشه

 رخاداد 305لگوهاای گردشاي ا یاا هاناشه ،ن اساسیبر ا(. 5 :3307 مسعودیان،آورد )لگوی همدید به دست ا

بيشاتر یاا  هایبندیقباهو م ینمود بندیقباهد یهمد یالگو دودر  ،ایبه روش تحليل خوشهن را يسنگ بارش

در  ماؤثرّ یهااالگواینکاه خواهد شد و یاا  تکرار ،مشترکالگوهای  در آن که علّتبه این ا )کمتر از این تعداد ر

 .دانستيمجایز ن (لحا  نخواهد شدها ناشه بندیقباه

 اوّلروه گ ديهمد يهاالگو

هاای هکتوپاساکال باه سامت عارض 309قطبي( با هسته مرکزی )جنب در این الگو، زبانه چرخند شمال اروپا

فرایند  ،شودمي بزرگتر 6چون با افزایش عرض جغرافيایي، تاوایي است. شدید ،فشار شيو پایين گسترش یافته و

گرفته و به دليل حرکات عمودی هوا، امکان پيادایش ابار و باارش فاراهم  یشتريب شتاب 7فرایند چرخندزایي

تان و ساودان بار روی عربسا چرخندی که از ميانۀ ۀ. در رمن رویارویي با زبان(57: 3307 مسعودیان،شود )مي

در  (.0 شاکلکناد )مورد مطالعه شکل گرفته، شيو فشار شدید و حاکميت ناپایداری را فراهم مي ایران و ناحيۀ

باا  یابسته ۀاختی یريگباعث شکل ،ترانهیمددریای اه و يسدریای  یگسترش ناوه عمياي بر رورخامت،  ۀناش

 دربار گرفتاهبان را  یهارضعشده و ران یاوارد ستم ين سیاز ا یيهاکه زبانهل متر شده يژئوپتانس 0399ارتفاع 

 یوربار شيو رخامت شادیدی را  است که 0مثبت به صورت ک ِشمال های عرض در شدهواقعناوه محور  .است

کاه در نشاان داد نيز مختلف  یدر ترازهاتابع همگرایي شار رقوبت  (. بررسي6 شکلاست )کرده جاد یاکشور، 

 3999تاوان در تاراز گرایاي را ماياوج هم اماّا ،اساتهمگرایاي شاار رقوبات چشامگير باوده  ،بيشتر ترازهاا

 يمرقاوبهاای جریاان ۀمنطاه همگرایي هما ،رانیا جنوب شرقشرق و  در واقع در این الگودید.  هکتوپاسکال

تحليال فراواناي  همچنين (.7 شکلگيرند )مي منشأ انوس هنديو اقدریای عمان  ،خلي  فارساز روی  کهاست 

از ترکمنستان تاا شامال آفریااا و  ،بيشترین فراواني رودبادهاکه  نشان داد ،توپاسکالهک 509رودبادها در تراز 

 0 با سرعت یيهااست و زبانه واقع شدهای روی شمال آفریاا بيشينه شود و هستۀحتّي دریای بالتي  دیده مي

ساطا  محلّ واگرایيدر )رودباد  ۀمطالعه در نيمه چپ خروجي هست منطاۀ موردشده و ایران وارد  متر بر ثانيه

ن یاا .(33 شکلترند )فعّال و بهمن دی هایماهدر  ،ن الگویاهای موجد سامانه(. 0 شکلاست ) قرار گرفته (3بان

ن در یاو ا دهادرخ مايمورد مطالعه  یهاستگاهیکه در ا هستند ينيسنگ هایبارشدرصد از  07 مسبّبالگوها 

 (.35 )شکل ن منطاه را به عهده دارنديش سنگاز رخداد بار درصد 35ست که فا  ا يحال

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Sea Level Pressure (SLP) 

2- Thickness 

3- Jet Streams 

4- Moisture Flux Convergence (MFC) 

5- Cluster Analysis (CA) 

6- Vorticity 

7- Cyclogenesis 

8- Positive Tilt 
9- Upper Divergence 
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 ضخامت نقشه اولّالگوي  .6 شکل فشار تراز دريانقشه  اوّلالگوي  .4 شکل

  
 3000همگرايی رطوبت در تراز نقشه  اوّلالگوي . 0 شکل

برحسب
114 skgg10    اعداد منفی و مثبت  هانقشهکه در اين

 هستند. رطوبتواگرايی و همگرايی نمود 

 840ميانگين سرعت رودباد در تراز نقشه  اولّالگوي  .2 شکل

sm برحسبهکتوپاسکال  /. 

 دوّم د گروهيهمد يهاالگو

درجاۀ  79 تاا 69باين مادارهای  3فشار جناب قطبايکم های فشار تراز دریا، کمربندبر روی ناشه در این الگو

هکتوپاساکال از  3939 باا هساته مرکازی ،شکل گرفته در شمال اروپااپرفشار  و بين پدیدار شده است شمالي

از ساوی دیگار، شارای  دگرفشااری را در راساتای  هکتوپاسکال 3935ران با هسته یفشار داخل اکمو  سو ی

نسابتاً عميااي از  ۀ، نااونياز رخامتناشه  دوّمدر الگوی  (.3 )شکل سازدبرقرار مي جنوب شرق - شمال غرب

 یا  ساردچال در حاال  ،بار روی اروپااکاه رساد ال دریاچه بایکال تا کشور ترکيه ادامه دارد و به نظر مايشم

محور ناوه واقع شده  ،گيری است. این سردچال تا حدودی ناش ی  مانع را بازی کرده و باعث شده استشکل

ور، ایجاد کند. همچناين و شيو رخامت شدیدی را بر روی کش باشد 5های شمال به صورت ک ِ مثبتدر عرض

 جناوب شارقه شارق و ياناح که شودمياليه شرق مدیترانه و ترکيه دیده بر روی منتهي تریمحور ناوه رعيف

 آنجاادر  يشادت بارنادگ نيز و است 3پيشروی چرخندگي مثبت ۀناوه که محدود یو جلو نيمۀ شرقيدر  رانیا

سانگين  هایبارشش یافزاباعث  یرين قرارگیا عبارتي بهواقع شده است و ، (556: 3350 )کلاین، شتر بودهيب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Sub polar Low  
2- Positive Tilt 

3- Positive Vorticity 
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، نشاان دادنياز  يتابع همگرایي شاار رقاوبت دوّمالگوی  بررسيدر ادامه (. 39شکل ) شده است منطاه یبر رو

 که یقوره ب ،دید يهکتوپاسکال 350تراز توان در اوج همگرایي شار رقوبتي را مي رقوبت، اوّل یخلاف الگوبر

عامال اصالي تاأمين  خلي  فاارسبه بردارهای باد،  توجهّبا  .کانون تمرکز رقوبت بوده است ،انایر ياغلب نواح

شاکل اسات )مشارکت داشته  ن رقوبتیا سنگين بوده و دریای مدیترانه نيز در تأمين بخشي از رقوبت بارش

اد این الگاو، شامال هکتوپاسکال حاکي از آن است که در زمان رخد 399ی رودباد در تراز هاناشهبررسي (. 35

 69عربستان، مصر تا شمال آفریاا، مناق  بيشينه فراواني رودبادها هستند و سارعت رودبااد در مراکاز آن باه 

خروجاي چاپ رودبااد  ۀ، ایاران در منطااهکتوپاسکال 399 نزم به ذکر است در این تراز .رسدمتر بر ثانيه مي

 کاه قاوریه با .(33شاکل هستند )يت این الگو فعّالزمان  بهمندی و  هایماه ؛ و(35شکل است )قرار گرفته 

 (.35شکل کنند )در این موقع از سال ریزش مي مورد مطالعه ۀيسنگين ناح هایبارش درصد 53

  
 ضخامت نقشه دوّمالگوي  .30 شکل فشار تراز دريانقشه  دوّم الگوي .3 شکل

  
 384 همگرايی رطوبت در تراز نقشه دوّمالگوي  .33 شکل

برحسب هکتوپاسکال
114 skgg10    و اعداد منفی  هانقشهکه در اين

 .دهندهمگرايی رطوبت را نشان میو ر واگرايی يدامقمثبت 

 100در تراز  رودباد ميانگين سرعتنقشه  دوّمالگوي  .38 شکل

sm برحسبهکتوپاسکال  /. 
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 سال اي همديد در طولدرصد فراوانی الگوه .31 شکل

 
 از الگوهاي همديد هريکدر  فراوانی رخداد و بارش سنگيندرصد . 35 شکل

 گيري جهنتي
 موقعيّاتمنااق  مختلاف آن باه واساطۀ  ،در داخال کشاور. اسات خش نيمهایران کشوری با اقليم خش  و 

ه هار چاه از منااق  شامالي و به قوری کا .باشندميبارشي متفاوتي  هایویژگيجغرافيایي خاص خود دارای 

ناحياه از آنجایي که  .شودميميزان بارش کاسته  از ،رویمميغربي کشور به قرف مناق  جنوبي و شرقي پيش 

سايلابي  وهاوایآبی ، دارافراخشا بارش جنوب شرق ایران، از حيث برخورداری از اقليم خشا  و بسيار کم

شود کاه بار بساياری از های بزرگ مي، باعث رخداد سيلاباین منطاه شدید هایبارشوقوع  به عبارتي است،

، شناساایي بناابراین در ایان پاژوهش؛ نمایادهای اقتصادی خسارات زیادی وارد مييتفعّالمنابع قبيعي و نيز 

جنوب شرق ایاران  ۀپهن آسایسيل هایبارشهمدیدی موجد رخداد  شرای  دیناميکي، ترمودیناميکي ودقي  

 هاایبارشتجزیه و تحليال از  هنتای  حاصل است، مورد بررسي قرار داده شد. هذاتي این منطا هایویژگيکه از 

کناد های خارج از فصل رشد گياهان ریزش مايدر ماه هابارشعمده  اوّنً :که نشان دادسنگين این منطاه نيز 

ی مایع است، باعاث افازایش هااز نوع ریزش عمدتاً که این موقع از سال هایبارش رسدبه نظر مي که قوریه ب

برداری و جلوگيری از خساارات سانگين . لذا بهرهیابدميهای بزرگ افزایش و خطر سيلابشده رریب رواناب 

ه ياناحن يسانگ هاایبارش رویدادثانياً  ب است.آ وی جریانها، نيازمند مدیریت بسيار قگونه بارشناشي از این
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 اماّا؛ اندشادهو از ی  یا چند الگاوی متفااوت ناشاي  نيامده ه وجودباز منشأ معيني ران یا جنوب شرقشرق و 

باا آن  یيارویتر و روهای پایينچرخند جنب قطبي و حرکت آن به عرض زمانهمحضور در اکثر الگوها،  عمدتاً

شرای  دگرفشار شدیدی را در سطا زماين، بارای ایجااد ناپایاداری فاراهم  ،ميانه عربستان - يچرخند سودان

در بيشاتر . شرق مدیترانه دیاده شاده اسات هياليمنته - رود دریای سياهرخامت، ف یهادر ناشهه است. کرد

 هاایبارشزش یادار و ریاناپا یجااد جاویباعث اسطا بان، ناوه  یو جلو يشرق مهينران در یا یريقرارگ ،موارد

 همگرایايمطالعاه،  ۀ ماوردمنطابر روی سنگين  هایبارشرخداد  ر زماند شده است.در سطا زمين ن يسنگ

و رقوبات  گار ترازهاا باوده اساتیشتر از ديب ي جو،نيیپا هکتوپاسکالي 350و  3999 در ترازهایشار رقوبت 

. همچناين دشاوکشايده ماي انوس هنادياعمان و اق یای، درخلي  فارس عمدتاً از روی ،های بادجریان توسّ 

 ۀنيما ،بر روی ایران گسترش داشته و در بيشاتر ماوارد هکتوپاسکالي 399و  509عمدتاً رودبادها در ترازهای 

موجاب تاویات  الگاو کاه ایان ( بر روی ایاران قارار داردسطا بانواگرایي  ۀمنطارودباد ) ۀچپ خروجي هست

 .جو خواهد شدسطوح پایيني ناپایداری 

 مناب  

 .اوّلجلد ، کوچکي عوض و عليزاده : امينترجمه ،اصول زراعت در مناطق خشک (3373) آرنون، آی

، ايزران شمال غربهاي سنگين در هاي سينوپتيکی بارشبررسی و ارائه مدل (3373) اشجعي باشکند، محمد

هواشناسي، استاد راهنما: دکتار محماد خيرانادیش، اساتاد مشااور: مهنادس احماد  ارشد يکارشناسنامه پایان

 دانشگاه تربيت مدرس.  ،نوحي

، راحمزديبوهاي آبري  کهگيلويه و زا در حوضههاي سيلپتيکی سيستمبررسی سينو (3305) انصاری، س هدار

 ،جعفرپاور نیالعابادنیزنامه کارشناسي ارشد جغرافيا، استاد راهنما: دکتر بهلول عليجاني و اساتاد مشااور: پایان

 .معلمتيتربدانشگاه 

 کارشناساي ارشادۀ ناماانیپا، زا در شزمال ايزرانهاي سزيلبررسی سينوپتيکی سيستم (3375) باقری، ساعيد

 هواشناسي، موسسه ژئوفيزی ، دانشگاه تهران.

 300هاي بزيش از کليماتولوژي براي بارش-تحليل و ارائۀ مدل سينوپتيکی (3376) خوشحال دستجردی، جاواد

، رساله دکتری جغرافيا، استاد راهنما: دکتر هوشن  قائمي، دانشگاه متر در سواحل جنوبی درياي خ رميلی

 ت مدرس.تربي

 ،06، هزاي جغرافيزايیپزژوهش، در ایاران 3370تيرماه  56تا  53سينوپتيکي بارندگي تحليل  (3300) عربي، زهرا

 .3-30 صص.

 ، تهران، سمت.دوّم، چاپ اوّل، جلد شناسی سينوپتيکاقليم (3300بهلول )عليجاني، 

، رساله دکتری جغرافياا، ايرانهاي شديد جنوب و جنوب غرب الگوي سينوپتيکی بارش (3370حسن )لشکری، 

 استاد راهنما: دکتر هوشن  قائمي، استاد مشاور: دکتر محمد خيراندیش، دانشگاه تربيت مدرس. 

های ساوداني و تحليل دیناميکي ساامانه (3333)مهری ، اکبری ؛اکبريعل ،پورشمسي ابراهيم؛، محمدی، حسين؛ فتاحي

صص. ، (55)35، نشريه تحقيقات کاربردي علوم جغرافيايی ،های سنگين در جنوب غرب ایرانرخداد بارش

55-7. 

، رساله دکتاری جغرافياا، اساتاد راهنماا: دکتار هاي ابرسنگين ايرانتحليل همديد بارش (3300) محمدی، بختيار

 اصفهان. دانشگاهسيد ابوالفضل مسعودیان و دکتر محمدررا کاویاني، 



 4131 زمستان، 41، سال چهارم، شمارة جغرافيا و پايداري محيط 01
 

 

ين کنفزرانس سزومّ، های ابرسانگين ایارانرای  همدید همراه با بارششناسایي ش (3307ابوالفضل ) ديسمسعودیان، 

 ، دانشگاه تبریز، دانشکده مهندسي عمران.3370مهرماه  50الي  53، مديريت مناب  ايران

 ، اصفهان، دانشگاه اصفهان.اوّل، چاپ اوّل، جلد شناسی ايراناقليم (3339) ابوالفضل ديسمسعودیان، 

 ،65، تحقيقزات جغرافيزايی، شرق ایارانهای تابستانه جنوب الگوهای سينوپتيکي بارش (3309) نجار سلياه، محمد

 .335-350 صص.

 ،ابوالفضال ديسامسعودیان، ترجمه:  ،شناسی همديد و کاربرد آن در مرالعات محيریاقليم، (3333) یارنال، برنت

 دانشگاه اصفهان. ، اصفهان،اوّل، چاپ اوّل جلد

Banacos, P. C., Schultz, D. M. (2008) Moisture Flux Convergence: its history and 

application in convective initiation forecasting. NOAA//NCEP/Storm Prediction 
Center. 

Carolina Opera, I. (2009) Atorrential precipitation event in the eastern part of Romania-A case 

study, Romanian reports in physics, 61 (1), pp. 139-150. 
Ching-Sen, C., Chuan-Yao, L., Yin-Jin, C., Hsi-Chyi, Y. (2002) A study of afternoon heavy 

rainfall in Taiwan during the mei-yu season, Atmospheric Research, 65, pp. 129–149. 

Feng, S., Saralees, N., Qi. H. (2007) Modeling Annual Extreme Precipitation in China Using the 

Generalized Extreme Value Distribution, The Meteorological Society of Japan, 85(5), 
pp.599-613. 

Harnack, R. P., Donald, T., Joseph, R. (1998) Investigation of upper-air conditions occurring 

with heavy summer rain in utah, Israel, Int. J. Climatol, 18, pp. 701–723. 
Hellstrom, C. (2005) Atmospheric conditions during extreme and non-extreme precipitation 

events in sweden, Int. J. Climatol, 25, pp. 631–648. 

Jansa, A., Ana Genoves, M., Angeles, P., Joan, C., Ricardo, R., Olinda, C. (2001) Western 

Mediterranean cyclones and heavy rain.Part 2: Statistical approach, Meteorol. Appl. 8, 

43–56. 

Jessen, M., Thomas, E., Andre, S., Bernd, M. (2005), Analysis of heavy rainfall events in North 

Rhine–Westphalia with radar and rain gauge data, Atmospheric Research, 77, pp. 
337–346. 

Kato, T., Aranami, K. (2005) Formation Factors of 2004 Niigata-Fukushima and Fukui Heavy 

Rainfalls and Problems in the Predictions using a Cloud-Resolving Model, Sola, 1, pp. 
1-4. 

Klein, W. H. (1948) Winter Precipitation as Related to 700mb Circulation, Bull. Amer, 

Meteorological Society. 29, pp. 439-453. 

Kumar, A. J., Dudhia, R., Rotunno, D., Mohanty, U. C. (2008) Analysis of the 26 July 2005 

heavy rain event over Mumbai, India using the Weather Research and Forecasting 

(WRF) model, Q. J. R. Meteorol. Soc. 134, 1897–1910. 

Lana, A. J., Campins, A., Jans, A. (2007) Atmospheric patterns for heavy rain events in the 
Balearic Islands, Geosciences, 12, pp. 27-32. 

Lee, D., Jeong-Gyun, P., Kim, J. (2008) Heavy rainfall events Lasting 18 days from July 31 to 

August 17, 1998, over Korea, Meteorological Society of Japan, 2 (86), pp. 313-333. 
Llasat, M. C., Martı, N., Barrera, A. (2007) from the concept of ‘‘Kaltlufttropfen’’ (cold air 

pool) to the cut-off low, The case of September 1971 in Spain as an example of their 

role in heavy rainfalls, MeteorolAtmosphys 96, 43–60. 

Seibert, P., Frank, A., Formayer H. (2007) Synoptic and regional patterns of heavy precipitation 
in Austria, Theor. Appl. Climatol, 87, pp.139–153. 

 

 


