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چكيده 

در بازه زمانی 27- 16 می سال 2018 دو چرخند حاره ای بسيار قوی به نام های ساگار4 و ميكونو5جنوب غرب و غرب دریای 
عرب را به شدت تحت تأثير قرار دادند. در این تحقيق سعی شده تا نقش پارامترهای جوّی بزرگ مقياس مؤثر در چرخندزایی، در 
مدت زمان فعاليت این دو توفان مورد واکاوی قرار گيرد. بنابراین آمار و اطلاعات مربوط به چرخندها از گزارش تهيه شده توسط 
اداره هواشناسی هند دریافت وپارامترهای جوّی- اقيانوسی مورد نياز از داده های دوباره آناليز شده پایگاه ECMWF به صورت 
روزانه و با قدرت تفكيك مكاني 0/5 درجه طول و عرض جغرافيایي اخذ گردید. برای رسيدن به هدف تحقيق، مقادیر مؤلفه های 
دیناميكی و ترمودیناميكی و همچنين شاخص پتانسيل پيدایش6 با استفاده از نرم افزارهای GRADS و MATLAB محاسبه شد و 
نقشه های مورد نظر ترسيم و مورد تحليل قرار گرفت. نتایج نشان داد، مسير حرکت توفان ها انطباق کاملی با نواحی بيشينه نم نسبی 
و تاوایی مطلق دارد، توزیع فضایی متغيرهای جوّی دما، فشار سطح دریا وبرش عمودی باد نيز بيانگر این بود که مقادیر مطلوب این 
پارامترها،در نواحی تحت تأثير چرخندها، در هر سه زمان شكل گيری، شدت و خاتمه آن ها متمرکز گردیده ومقدار شاخص شدت 
پتانسيلی7 به تبعيت از نواحی حداکثر دمای سطح دریا، تا 20 درجه عرض شمالی، به بيش از 70 متر بر ثانيه رسيده است. بررسی 
تغييرات مكانی شاخص  GPI از چند روز قبل از وقوع چرخندها نيز نشان دهنده  ارتباط قوی بين توزیع مكانی مقادیر شاخص 
با رخداد چرخندهای مورد مطالعه بود. بدین ترتيب تمام پارامترهای جوّی بزرگ مقياس، مطلوب ترین شرایط چرخندزایی را در 
نواحی تحت تأثيرتوفان ها فراهم کرده  بودند و در عرض های شمالی دریای عرب و مخصوصاً دریای عمان پارامترهای یاد شده 
وضعيت مناسبی را نشان ندادند.از طرفی تحليل نقشه های ناهنجاری حاکی از این بود، مؤلفه های دمای سطح دریاو رطوبت نسبی 
در محدوده  تحت تأثير چرخندها نسبت به ميانگين بلند مدت افزایش و فشار سطح دریا و برش عمودی باد کاهش یافته اندکه این 

مسئله بيانگر تشدید وضعيت های چرخندزایی در این نواحی است.

واژه های کليدی:عوامل دیناميكی و ترمودیناميكی، چرخندزایی حاره ای، دریای عرب وعمان، شاخص پتانسيل پيدایش، ناهنجاری.
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1- مقدمه
بنگال  خلیج  شامل  شمالی،  هند  اقیانوس  محدوده ی 
است  گرم  حاره ای  اقیانوس های  از  یکی  عرب  دریای  و 
بسیار  حاره ای  توفان های  شکل گیری  برای  نظر  این  از  که 
از  درصد   ۷ تقریبا  جهانی،  مقیاس  در  و  می باشد  مساعد 
چرخندهای حاره ای در این ناحیه تشکیل می شوند )گری1، 
حوضه  این  در  چرخندها  فعالیت  اینکه  وجود  با   .)1985

نسبت به سایرحوضه های اقیانوسی کمتر است ولی رخداد 
هستند،  مصیبت بار  و  فاجعه آمیز  بسیار  آنجا  در  توفان ها 
ترکیبی از دشت های ساحلی کم عمق به همراه وضعیت های 
ترمودینامیکی مطلوب اجازه می دهد تا چرخندها در زمان 
ورود به خشکی، بادهای سطحی بالا، بارش های سیلابی و 
امواج مرتفع قابل توجهی را ایجاد کنند، از طرف دیگر تراکم 
جمعیت زیاد همراه با شرایط اجتماعی و اقتصادی ضعیف 
در منطقه سبب شده که تعداد زیادی از چرخندهای حاره ای 
در این محدوده هنگام ورود به خشکی به فاجعه های طبیعی 

ویرانگر تبدیل گردند )بلنگ2، 2012(.
یافته های اخیر حاکی از این است که فعالیت توفان های 
حاره ای در بیشتر حوضه های اقیانوسی مانند اطلس شمالی 
و شمال غربی اقیانوس آرام افزایش داشته است )بالاجی3 و 
همكاران، 2018(، برای رسیدن به شواهدی مشابه در حوضه 

متغیرهای جوّی   )2018( و همکاران  هند،بالاجی  اقیانوس 
دمای سطح دریا، ظرفیت گرمایی اقیانوس، شاخص پتانسیل 
زمانی  بازه  طی  را  چرخند  شده  انباشته  انرژی  و  پیدایش 
بررسی  ماهواره ای  داده های  از  استفاده  با   201۴ تا   1۹81
استمرار  و  فراوانی  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند 
ساعت(  بر  کیلومتر   118< باد  )سرعت  شدید  چرخندهای 
است.  کرده  پیدا  توجهی  قابل  افزایش  محدوده  این  در 
تحلیل آماری چرخندهای حاره ای در دوره گرمایش فعلی 
چرخند زایی  فصل  طی  هند  اقیانوس  شمالی  حوضه ی  در 
نیز یک روند افزایشی ۴۶ درصدی را در توفان های شدید 
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افزایش  که  در حالی  می دهد  نشان  اطمینان %۹۹  در سطح 
در اغتشاشات حاره ای و چرخند ها از نظر آماری معنی دار 
و  دیگراوان5  تحقیقی  در   .)2012 همكاران،  و  )موهانتی4  نیست 
در  حاره ای  که چرخندهای  دادند  نشان   )2012( همکاران 
مونسون  از  پیش  فصل  طی   ،1۹۹۷ سال  از  عرب  دریای 
متغیر برش  قابل ملاحظه در  دلیل کاهش  به  )می- ژوئن( 
مطالعه ی  نتایج  شده اند.  قوی تر  وردسپهر،  در  باد  عمودی 
موراکامی۶ و همکاران )201۷( نیز حاکی از افزایش فراوانی 
سال های  در  عرب  دریای  در  قوی  فوق العاده  چرخند های 

اخیر است.
با نگاهی به آمار و اطلاعات ثبت شده در سامانه ردیابی 
سال  از  که  دریافت  می توان  حاره ای  چرخندهای  بهینه ی 
201۴ تا 2018 تعداد ۶ چرخند در نواحی مختلف دریای 
عرب اتفاق افتاده (Best Track, 2018) که با توجه به تغییرات 
همچنین  و  توفان ها  این  از  تعدادی  حرکت  مسیر  ناگهانی 
یک  می تواند  مسئله  این  دیگر،  برخی  توجه  قابل  قدرت 
محسوب  ایران  شرق  جنوب  سواحل  برای  جدی  تهدید 
گردد، در چنین شرایطی  پیش بینی و واکاوی عوامل محیطی 
منظور کاهش خسارت های  به  توفان ها  این  مؤثر در وقوع 
برخوردار  فوق العاده ای  اهمیت  از  آن ها  از  ناشی  احتمالی 

خواهد بود.
برای رخداد چرخند  مطلوب  محیطی  چندین وضعیت 
پیدایش  شاخص  یک   )1۹۷5( دارد،گری  وجود  حاره ای 
می توانست  شاخص  این  که  کرد  پیشنهاد  را  چرخندزایی 
تغییرات فصلی و منطقه ای تشکیل چرخندهای حاره ای را 
نشان دهد. پارامترهای جوّی به کار رفته در شاخص گری 
دردو گروه شرایط دینامیکی )تاوایی مطلق محیط و میانگین 
برش عمودی باد( و همچنین عوامل ترمودینامیکی )پایداری 
درجه  از 2۶  بالاتر  آب  دمای سطح  و  نسبی  جو، رطوبت 
بعدی  محققین  نظر  می شدند.طبق  طبقه بندی  سلسیوس( 
به عنوان دمای بحرانی  انتخاب دمای 2۶ درجه سلسیوس 
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برای پیدایش چرخندهای حاره از محدودیت های شاخص 
گری بود )نولان1، 2011(. پس از آن شاخص های متعددی به 
پیدایش  و  جوّی  فاکتورهای  بین  ارتباط  تا  شد  گرفته  کار 
چرخندهای حاره ای را نشان دهند که یکی از گسترده ترین 
پتانسیل  شاخص  زمینه  این  در  شده  پیشنهاد  شاخص های 
شاخص  است.هدف   )200۴( نولان2  و  امانوئل  پیدایش 
پتانسیل پیدایش )GPI( بررسی تأثیر نیروهای محیطی روی 
چرخندزایی حاره ای است، بنابراین فاکتورهای جوّی مؤثر 
در پیدایش چرخند ها مانند تاوایی سطوح پایین جو، برش 
تغییرات  و  جو  میانی  سطوح  نسبی  رطوبت  باد،  عمودی 
را خلاصه می کند، چنین شاخصی  دریا  دما و فشار سطح 
چرخندهای  پیدایش  اقلیم شناسی  زمانی  و  فضایی  توزیع 
حاره ای را نشان می دهد و سهم نسبی هرکدام ازپارامترهای 
جوّی مؤثر در پیدایش را که در زمان ها و نواحی مختلف 
و  می نماید)سونگ3  مشخص  باشند،  متفاوت  است  ممکن 
از  استفاده  با   )200۷( کامارگو۴ و همکاران  همكاران، 2015(. 

شاخص پتانسیل پیدایش نقش انسو را در وقوع چرخندهای 
نتیجه رسیدند که رطوبت  این  به  حاره ای مطالعه کردند و 
نسبی و برش عمودی باد در سال های النینو تأثیر مهمی در 
کاهش چرخندزایی حوضه ی اطلس دارند و رطوبت نسبی 
موقعیت چرخندزایی  به شرق  رو  باعث حرکت  تاوایی  و 
در اقیانوس آرام غربی هستند. کاربرد شاخص های GP  و 
اطلس  چرخند های  سالانه  فراوانی  تنوع  مطالعه  در   5CG1

قابلیت خوبی  این شاخص ها  این بود که  از  شمالی حاکی 
در برآورد تغییرات فصلی چرخندها دارند )برویر6 و همكاران، 
2012(. تسوبی۷ و همکاران )201۶( نیز ویژگی های محیطی 

مناسب پیدایش چرخندهای حاره ای را در شمال اقیانوس 
هند تحلیل و ارزیابی کردند. از معدود پژوهش های انجام 

1- Nolan

2-- Emanuel & Nolan

3- Song

4- Camargo

5 - Cyclone Genesis Index

6- Bruyere

7- Tsuboi

و  جوی  پارامترهای  بین  ارتباط  پیرامون  ایران  در  گرفته 
پودینه  و  تحقیق خسروی  به  می توان  چرخندهای حاره ای 
)138۶( اشاره کرد که با تحلیل پارامترهای دمای هوا، ارتفاع 
مختلف  ترازهای  در  امگا  تغییرات  و  رطوبت  ژئوپتانسیل، 
را  ایران  بر جنوب شرق  گونو  اقلیمی چرخند  اثرات  جو، 
مورد مطالعه قرار دادند. لشکری و کیخسروی )138۹( نیز 
نشان دادند که اندرکنش چند سامانه در ترازهاي زیرین و 
میاني جوّ شرایطي را فراهم ساخته تا در بازه زمانی 5 تا 8 
اخیر، سیل عظیمي  تندباد 30 سال  قوی ترین  ژوئن 200۷ 
رادر بخش های جنوبی ایران پدید آورد. تحلیل مخاطرات 
توفان حاره ای نیلوفر حاکی از این بود که عمیق شدن ناوه 
تراز 500 میلی بار با محور جنوب غربی-شمال شرقی یک 
که  آورده  پدید  عرب  دریای  روی  بر  را  بریده  ارتفاع  کم 
زیرین  ترازهای  در  قوی  همگرایی  منطقه  یک  آن  پی  در 
جو و بر روی سطح دریا شکل گرفته است )قویدل رحيمی و 

همكاران،1394(.

سطوح  فراسنج هاي  نیز   )13۹5( غفاریان  و  فر  پگاه 
ارتفاع ژئوپتانسیلي، دماي  زیرین و زبرین وردسپهر شامل 
پتانسیلي، دماي سطح آب، تاوایي نسبي، وردایست و چینش 
قائم باد را در دوره عمر چرخند حاره اي هیان مورد بررسی 
قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که برهمکنش مثبت میان 
سطوح زیرین و زبرین به تقویت چرخند حاره ای تا دسته 

5 کمک کرده است.
با توجه به مطالب ذکر شده، در تحقیق حاضر سعی بر 
این است تا تغییرات پارامترهای دینامیکی و ترمودینامیکی 
دو  وقوع  زمان  در  حاره ای  چرخندهای  پیدایش  در  مؤثر 
توفان میکونو و ساگار مورد واکاوی قرار گرفته و وضعیت 
و مخصوصاٌ  دریای عرب  مختلف  نواحی  در  چرخندزایی 

دریای عمان تحلیل گردد.

2- داده ها و روش شناسی پژوهش
به  مربوط  اطلاعات  و  حاضرآمار  تحقیق  انجام  برای 
حرکت،  مسیر  موقعیت،  شامل  بررسی،  مورد  توفان های 
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کمینه فشار مرکزی و بیشینه سرعت باد از گزارش تهیه شده 
توسط بخش هشدار توفان های حاره ای در اداره هواشناسی 

. (Best Track, 2018)هند دریافت شده است
وقوع  زمان  در  جوّ  همدید  شرایط  تحلیل  جهت 
باز  داده هاي  از  نیز  ساگار  و  میکونو  حاره ای  چرخندهای 
تحلیل پایگاه ECMWF، به نام ERA-Interim تولید شده به  
وسیله مرکز پیش بیني هاي میان  مدت اروپا استفاده گردید. 
باد  نصف النهاری  و  مداری  مؤلفه های  شامل  داده ها  این 
 ۶00 )تراز  نسبی  نم  هکتوپاسکال(،   850 و  )ترازهای200 
هکتوپاسکال(، دمای سطح دریا، فشار سطح دریا و همچنین 
پارامترهای دمای هوا و نم ویژه در 23سطح فشار )ترازهای 
 ،200  ،150  ،100  ،۷0  ،50  ،30  ،20  ،10  ،۷  ،5  ،3  ،2  ،1
 1000 ،۹25 ،850 ،۷۷5 ،۷00 ،۶00 ،500 ،۴00 ،300 ،250
قدرت  با  و  روزانه  صورت  به  که  هستند  هکتوپاسکال( 
تفکیک مکاني 0/5 درجه طول و عرض جغرافیایي استخراج 

.(Datasets, ECMWF,2018) گردیدند
مطالعات  نتایج  براساس  تحقیق  هدف  به  رسیدن  برای 
و  فنگ3   ،)201۴( همکاران  و  کوتال2   ،)200۴( چونگ1 
سونگ   ،)201۴( همکاران  و  موراکامی   ،)201۴( همکاران 
و همکاران )2015( و یان۴ و همکاران )201۷(که متغیرهای 
رطوبت  باد،  عمودی  برش  جوّ،  پایین  سطوح  تاوایی 
به  پتانسیلی چرخند را  میانی جوّ و حداکثر شدت  سطوح 
تشکیل  در  حیاتی  و  مهم  بسیار  جوّی  پارامترهای  عنوان 
پارامترهای  مقادیر  ابتدا  برشمردند،  حاره ای  چرخندهای 
آمد و  بدست  فعالیت چرخندها  یاد شده در طول دوره ی 
نقشه های مربوطه در محیط نرم افزار GrADS ترسیم و تحلیل 
پیدایش  پتانسیل  شاخص  مقادیر  محاسبه  با  سپس  گردید، 
از  قبل  روز  چند  از  عرب  دریای  مختلف  قسمت های  در 
چرخند،پیش بینی  رخداد  احتمالی  محدوده ی  توفان،  وقوع 
شد. ازآنجایی که شاخص GPI از چندین متغیر جوّی تشکیل 

1 - Cheung

2 - Kotal

3 - Feng

4 - Yan

شده و دما نیز به عنوان عامل مهم تأثیرگذار در شکل گیری 
چرخند های حاره ای شناخته می شود، منطقی است که آن را 
به عنوان یک پیش بینی کننده ی مناسب در پژوهش های حال 
و آینده آب و هوا به کار گرفت)برویر و همکاران، 2012(. 
شاخص پتانسیل پیدایش از طریق معادله ی )1( محاسبه 

می شود )امانوئل و نولان، 200۴(:
معادله)1(

که در این معادله: 
تاوایی   :)s-1( هکتوپاسکال   850 تراز  مطلق  تاوایی   =  η  
چرخندگی  همراه  به  نسبی  چرخندگی  مجموع  از  مطلق 
زمین )پارامتر کوریولیس( بدست می آید )معادله2( )عليجانی، 

.)1385

معادله )2(
η ζ= +

RH= رطوبت نسبی تراز ۶00 هکتوپاسکال )%(

حداکثر   : -1(ms ) حاره چرخند  پتانسیلی  شدت   =Vpot

فشار  دریا،  سطح  دمای  از  حاره  چرخند  پتانسیلی  شدت 
سطح دریا و پروفایل عمودی دما و رطوبت در تمام سطوح 
جوّ به دست می آید )معادله 3( )امانوئل، 1986، 1988 و 2000به 

نقل از کامارگو5 و همكاران، 2007(.

)معادله 3(      

                     
که در این معادله: 

 = ST = گرمای مخصوص هوای خشک در فشار ثابت۶،  pC

KC = میانگین دمای خروجی8،  oT دمای سطح اقیانوس۷، 
= ضریب کشال10،  =  dC = ضریب تغییرات انتالپی۹، 

5 -Camargo

6 - Specific heat of dry air, constant pressure(1000 J K-1 kg-1 )

7 - Ocean surface temperature

8 - Mean outflow temperature

9 - Exchange coefficient for enthalpy

10 - Drag coefficient
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اقیانوس1 و  =  دمای پتانسیل معادل اشباع در سطح 
دمای پتانسیل معادل لایه مرزی2 است.

باد  عمودی  برش  اندازه   :  Vertical wind shear = Vshear  
ms)1- )معادله ۴(  ) بین ترازهای 200 و 850 هکتوپاسکال

)کتثی3، 2012(.

)معادله ۴(            

در این معادله نیزu200 و u850 مؤلفه های مداری باد در 
 v850 و v200 بوده و ترازهای 200 و 850 هکتوپاسکال 
)کتثی،  هستند  سطوح  این  در  باد  نصف النهاری  مؤلفه های 

.)2012

در پایان مقادیر پارامترهای جوّی مؤثر در چرخندزایی 
به  نسبت   ،2018 می  ماه  در  توفان ها،  فعالیت  دوره  طی 
میانگین بلند مدت )1۹80-2015( مورد ارزیابی قرار گرفتند 
گردید.  استفاده  ناهنجاری  نقشه های  از  منظور  بدین  که 
ناهنجاری بدین معنی است که میانگین ماهانه یا فصلی یک 
کرده  تغییر  دوره  همان  نرمال  به  نسبت  مقدار  چه  پارامتر 
بنابراین ناهنجاری ها از اختلاف بین مقادیر مشاهده  است. 
شده ی دمای سطح دریا، فشار سطح دریا، نم نسبی و برش 
عمودی باد در دوره  فعالیت چرخند و متوسط بلندمدت هر 
ناهنجاری منفی نشان دهنده ی  آمد.  به دست  از آن ها  یک 
این است که مقدار پارامتر در ماه مورد بررسی از میانگین 
افزایش  بیانگر  مثبت  ناهنجاری  و  بوده  آن کمتر  درازمدت 

پارامتر نسبت به متوسط بلند مدت در آن ماه است.
لازم به ذکر است که مقادیر معادلات ذکر شده با استفاده 
و  شده  محاسبه   MATLAB و   GrADS نرم افزارهای  از 
نقشه ها نیز در در محیط نرم افزار GrADS ترسیم گردیده اند.

3- نتایج و بحث
و  دینامیکی  شرایط  تحت  حاره ای  چرخندهای 
ترمودینامیکی خاصی شکل می گیرندکه هر گونه تغییر در این 
1 - Saturation equivalent potential temperature at the ocean surface

2 - Boundary layer equivalent potential temperature

3- Cathey

وضعیت ها منجر به تغییرات قابل توجه در موقعیت رخداد 
و توسعه چرخندها می گردد )شارميلا و والش4، 2017(. شاخص 
یافته شاخص  توسعه  که  نولان  و  امانوئل  پیدایش  پتانسیل 
این  خوبی  به   )2017 همكاران،  و  )یانگ5  است   )1۹۷۹( گری 
وضعیت های دینامیکی و ترمودینامیکی راپوشش می دهد. به 
طوریکه در این شاخص تاوایی مطلق و برش عمودی باد 
در ارتباط با عوامل دینامیکی بوده و رطوبت نسبی و شدت 
می شوند  محسوب  جوّ  ترمودینامیکی  اجزای  از  پتانسیلی 
)سونگ و همكاران، 2015(. در ادامه تغییر مقادیر این پارامترها 

در زمان رخداد چرخندهای ساگار و میکونو مورد بررسی 
قرار می گیرد.

3-1- خلاصه ای از طول دوره ی فعاليت توفان های حاره ای 
ساگار و ميكونو

الف: توفان حاره ای ساگار6: 20- 16 می سال 2018
چرخند زایی  فصل  در  حاره ای  چرخند  اولین  ساگار 
منطقه  یک  از  که  بود   2018 سال  در  هند  اقیانوس  شمال 
کم فشار در محدوده جنوب غرب دریای عرب در 1۴ می 
 15 در  فشار  کم  مرکز  این   .)1 )نگاره  گرفت  منشأ   2018
شرایط  تحت  شانزدهم  روز  در  و  گردید  مشخص تر  می 
بر  و  درآمد  اغتشاش حاره ای۷   به حالت  مطلوب  محیطی 
روی خلیج عدن متمرکز گردیدچرخند با حرکت به سمت 
غرب و جنوب غرب شدت گرفت و تبدیل به یک اغتشاش 

حاره ای عمیق8  شد. 
طی روزهای بعد در 18 می 2018 بر روی خلیج عدن 
به شکل توفان حاره ای۹ درآمد و ساگار نام گرفت. پس از آن 
با عبور از ساحل سومالی نزدیک عرض10/۶5درجه شمالی 
و طول ۴۴ درجه شرقی به نقطه اوج خود رسید که در این 
شرایط، بیشینه سرعت باد تا 85 کیلومتر بر ساعت می رسید. 

4- Sharmila & Walsh

5- Yang

6- Cyclonic Storm Sagar

7 - Depression

8- Deep Depression

9- cyclone storm
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چرخند یاد شده با نزدیک شدن به خط ساحلی غربی خلیج 
 Lughaya عدن ضعیف تر شد و در روز 1۹ می در شهر ساحلی
در شمال غرب سومالی به خشکی نشست. ساگار در 20 می 
در شرق  فشار  مرکز کم  به شکل یک  و  کاملٌا ضعیف شد 
اتیوپی تبدیل گردید. طبق گزارش مرکز پیش بینی هشدار طوفان 
JTWC(1( ساگار قوی ترین چرخند حاره ای بود که با طول دوره 

8۷ ساعت فعالیت، به سواحل سومالی برخورد کرد )گزارش 
تهیه شده توسط اداره هواشناسی هند، ژوئن 2018(. مشخصات 

چرخند حاره ای ساگار در جدول شماره 1 درج شده است.

ب: توفان حاره ای فوق العاده شدید ميكونو2: 27- 21 می 
سال 2018  

چرخند فوق العاده قوی میکونو در 20 می 2018 از یک 
مرکز کم فشار که در جنوب شرقی دریای عرب تشکیل شده 

1- Joint Typhoon Warning Center

2-Extremely Severe Cyclonic Storm Mekunu

بود منشأ گرفت )نگاره 1(، این ناحیه کم فشار طی ساعاتی 
بعد در 21 می در محدوده جنوب غربی دریای عرب کاملٌا 
درآمد  حاره ای  اغتشاش  یک  حالت  به  و  گردید  مشخص 
جزیره  )شبه  غرب  شمال  غرب-  سمت  به  حرکت  با  که 
عربستان( شدت آن افزایش پیدا کرد و در صبح روز 22 می 
تبدیل به یک اغتشاش عمیق گردید، در ادامه با تغییر مسیر 
به سمت شمال - شمال غرب و افزایش سرعت، چرخند 

حاره ای میکونو نامیده شد. 
به  رو  همچنان  بعد  روزهای  طی  و  میکونو  سرعت 
افزایش بود و در صبح روز 25 می )ساعت UTC 0300( با 
حداکثر سرعت180-1۷0 کیلومتر بر ساعت، نزدیک عرض 
1۶/85 و طول 53/۷5 درجه جغرافیایی از سواحل جنوبی 
عمان عبور کرد و به یک چرخند بسیار قوی تبدیل شد که 

در رده 3 مقیاس سفیر- سیمپسون3 قرار گرفت. 

3 - Saffir–Simpson scale

جدول 1: مشخصات چرخندهای حاره ای ساگار و ميكونو از زمان تشكيل تا خاتمه

طبقه چرخند بيشينه سرعت باد کمينه فشار 
مرکزی

عرض 
جغرافيایی

طول 
جغرافيایی

زمان رخداد

توفان حاره ای ساگار

D )Depression( ۴۶ 1001 13 50 2018/05/16

DD )Deep Depression( 55/5۶ ۹۹۹ 13/2 ۴۹ 2018/05/17

CS )Cyclonic Storm( 83/3۴ ۹۹۶ 12/۴ ۴۶/۶ 2018/05/18

CS )Cyclonic Storm( 83/3۴ ۹۹۴ 11/1 ۴۴/8 2018/05/19

D )Depression( ۴۶ 1003 10 ۴2/۹ 2018/05/20

توفان حاره ای بسيار شدید ميكونو

D )Depression( ۴۶ 100۴ 8/5 58/5 2018/05/21

CS )Cyclonic Storm( ۶۴/82 ۹۹8 10/2 5۶/8 2018/05/22

SCS )Severe Cyclonic Storm( 111 ۹80 11/۴ 55/۹ 2018/05/23

VSCS )Very Severe Cyclonic Storm( 1۴8 ۹۷0 13/۷ 55/3 2018/05/24

ESCS )Extremely Severe Cyclonic Storm( 1۷۶ ۹۶0 1۶/۴ 5۴/1 2018/05/25

CS )Cyclonic Storm( ۶۴/82 ۹۹۴ 18/5 52/۹ 2018/05/26

D )Depression( 25 1000 1۹ 52/۶ 2018/05/27
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طوفان با ادامه حرکت به سمت شمال- شمال غرب طی 
روزهای بعد ضعیف تر شد و در 2۷ می به شکل یک مرکز 
کم فشار درآمد و در نهایت در استان ظفار1  کشور عمان به 
خشکی نشست )گزارش تهیه شده توسط اداره هواشناسی 
هند، ژوئن 2018(. جدول 1 مشخصات میکونو را از زمان 

آغاز تا خاتمه نشان می دهد.

نگاره 1: موقعيت شكل گيری چرخندهای مورد مطالعه در 
دریای عرب

3-2- تحليل همدید پارامترهای ترمودیناميكی جو
3-2-1- رطوبت نسبی تراز 600هكتوپاسكال

طبق نظر گری )1۹۷5( حداقل آستانه ۴0 درصد رطوبت 
وردسپهر میانی برای چرخندزایی حاره ای لازم است، سطوح 
چرخندهای  گسترده  فعالیت  مانع  میانی  وردسپهر  خشک 
محیط  خشک  نسبتاً  هوای  جذب  همچنین  می شود.  حاره 
رطوبت  و  فشار  کاهش  به  منجر  سیستم،  مرکز  نزدیک 

وردسپهر میانی شده و در نتیجه سیستم ضعیف می گردد.
در نگاره 2 بالاترین مقادیر نم نسبی در مسیر عبور توفان 
مشاهده می شود. در روز 1۶ می 2018 بیشینه رطوبت نسبی در 
محدوده 50 تا ۶0 درجه طول شرقی و 10 تا 15 درجه عرض 
شمالی متمرکز شده و منطبق بر محل شکل گیری چرخند ساگار 

1- Dhofar

میزان رطوبت نسبی به بیش از 80 درصد می رسد )محل چرخند 
در نگاره 2، الف، ب و ج با علامت+ مشخص گردیده است(. 
دراین زمان مقادیر رطوبت در قسمت های جنوبی دریای عرب 
از 50 تا 80 درصد متغیر بوده و نواحی مرکزی و شمالی در 
محدوده 15 تا 25 درجه شمالی میزان نسبتاً پایین تری از این 
پارامتر را نشان می دهند.با شدت گرفتن چرخند ساگار در روز 
18 می بیشینه رطوبت نسبی به سمت جنوب غربی کشیده شده 
و حداکثر مقادیر آن بر روی خلیج عدن متمرکز می گردد )نگاره 
2، ب(.در زمان خاتمه چرخند نیز بالاترین مقادیر نم نسبی 
علاوه بر عرض های جنوبی دریای عرب در محل فروپاشی 

چرخند به چشم می خورد )نگاره 2،ج(.
تغییرات مکانی رطوبت نسبی در زمان استقرار چرخند 
میکونو در نگاره 3 نشان داده شده و محل قرارگیری چرخند 
با  )ج(  خاتمه  و  )ب(  شدت  )الف(،  تشکیل  روزهای  در 
نگاره  در  که  همانطور  است.  گردیده  مشخص   + علامت 
3 نمایان است مسیر حرکت توفان انطباق کاملی با نواحی 
بیش ترین   2018 می   21 روز  در  دارد،  نسبی  نم  حداکثر 
شمالی  عرض  درجه   10 تا   0 محدوده  در  رطوبت  مقدار 
این روز  تا 80 درجه طول شرقی دیده می شود. در  و 50 
رطوبت  میزان  عرب  دریای  شمالی  قسمت های  برخی  در 
به  توفان  حرکت  با  می رسد،  درصد   10 از  کمتر  به  نسبی 
سمت عرض های شمالی تر، میزان رطوبت نیز افزایش یافته 
از محدوده ی  به طوری که در روز 2۷ می در بخش هایی 

دریای عمان ارزش های ۴0 درصد نیز مشاهده می گردد.

3-2-2- تغييرات دما و فشار سطح دریا در مدت زمان 
حاکميت چرخند ساگار

بررسی تغییرات میانگین دمای دریا SST(2( در طول دوره ی 
فعالیت چرخند ساگار حاکی از این است که علاوه بر نواحی 
مرکزی دریای عرب که بالاترین مقادیرSST را نشان می دهند، 
در محدوده خلیج عدن نیز ارزش های دما به بیش از 30 درجه 
سلسیوس می رسد، این در حالی است که قسمت های شمالی 

2- Sea Surface Temperature
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دریای عرب و همچنین دریای عمان مقدار SST از 2۷ تا 2۹/5 
درجه سلسیوس متغیر است )نگاره ۴(.

نگاره 4: ميانگين دمای سطح دریا )C°( در مدت زمان 
فعاليت چرخند ساگار

حاکمیت کم فشار پاکستان در شمال شرق دریای عرب 
کمینه  باعث شده  دریای سرخ  بر روی  فشار حاکم  کم  و 
طوریکه  به  باشد،  مناطق  این  به  مربوط  دریا  سطح  فشار 
بخش های داخلی شبه قاره هند فشار مرکزی ۹۹۶ میلی بار 
را نشان می دهند، به سمت نواحی داخلی دریای عرب میزان 
فشار افزایش پیدا کرده و مجدداٌ در محدوده خلیج عدن تا 

100۴میلی بار کاهش می یابد )نگاره 5(.

3-2-3- شدت پتانسيلی چرخند حاره در زمان استقرار 
چرخند ساگار

پتانسیلیMPI(1( یک چرخند بستگی به  حداکثر شدت 
ترمودینامیک  ساختار  و  بالایی  وردسپهر  دمای   ،SSTمیزان

1 - Maximum Potential Intensity

نگاره 2: مقادیررطوبت نسبی )%( در زمان: شكل گيری )الف(،شدت )ب( وخاتمه )ج(، چرخندحاره ای ساگار
 روزهای 18-16 و 20 می2018

نگاره 3: مقادیر رطوبت نسبی)%( در زمان: شكل گيری )الف(، شدت )ب( و خاتمه )ج(، چرخند حاره ای ميكونو
روزهای25- 21 و27می2018
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جو دارد )کریشناموهان و موهان کومار1، 2013(. امانوئل )200۴( 
نشان داد که افزایش دو درجه سلسیوس در دمای سطح دریا 
در منطقه حاره، میزان MPI را تقریباٌ تا 10 درصد افزایش 

خواهد داد. 
السنر2 و همکاران )200۹( نیز به این نتیجه رسیدند که 
پتانسیلی  شدت  افزایش  باعث  اقیانوس  دمای  در  افزایش 
تغییرات  به  توجه  با  بنابراین  شد.  حاره ای خواهد  چرخند 
دمای سطح دریا می توان این گونه استنباط کرد که بیشینه 
شدت پتانسیلی چرخند حاره با نواحی حداکثر دمای سطح 
 MPI دریا همخوانی دارد. نگاره ۶ بیانگر این است که مقدار
1- Krishna Mohan & Mohanakumar

2-Elsner

در طول دوره فعالیت چرخند ساگار از زمان شکل گیری تا 
روز خاتمه تغییرات قابل توجهی در محدوده وقوع توفان 
نداشته و مقادیر آن در این ناحیه به بیش از ۷0 متر بر ثانیه 

می رسد. 
از روز 1۶ تا 18 می بیشینه شاخص مربوط به عرض های 
جنوبی بوده و در روز 20 می از شدت شاخص MPI در 
و  شده  کاسته  عدن  خلیج  محدوده  و  جنوبی  عرض های 
اینکه  به  توجه  با  می شود.  بیشتر  مرکزی  نواحی  سمت  به 
گرفته  شکل  می   21 روز  در  میکونو  قوی  بسیار  چرخند 
است افزایش شدت پتانسیلی درنواحی مرکزی دریای عرب 

می تواند هشداری برای رخداد این توفان باشد.

نگاره 5: ميانگين فشارسطح دریا )Mb( در مدت زمان فعاليت چرخند ساگار

نگاره 6: شدت پتانسيلی )m s -1( چرخند حاره ای ساگار در زمان: شكل گيری )الف(،شدت )ب( وخاتمه )ج(
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3-2-4- تغييرات دما و فشار سطح دریا در مدت زمان 
حاکميت چرخند ميكونو

در زمان استقرار چرخند قوی میکونو طی روزهای 21 تا 
2۷ می 2018 میانگین دمای سطح دریا در محدوده ۷0-۶0 
درجه طول شرقی و 10- 20 درجه عرض شمالی به بیش 
نواحی مرکزی دریای  از 30 درجه سلسیوس می رسد. در 
عمان نیز مقادیر SST بالا بوده ولی در سایر قسمت ها بین 

2۷ تا 2۹ درجه سلسیوس متغیر است.
تا  فشار  کاهش  بیانگر  نیز  دریا  سطح  فشار  تغییرات 
که  به طوری  است،  عرب  دریای  غرب  در  میلی بار   1002
جنوب  تا  و  کرده  پیدا  گسترش  سرخ  دریای  کم فشار  که 
دریای عمان کشیده شده است، بنابراین نواحی تحت سیطره 
چرخند دمای بالا و فشار سطحی پایینی را تجربه می کنند 

)نگاره های ۷ و 8(.

نگاره 7: ميانگين دمای سطح دریا )C°( درمدت زمان 
فعاليت چرخند ميكونو

3-2-5- شدت پتانسيلی چرخند حاره در زمان استقرار 
چرخند ميكونو

 MPI نگاره ۹ نیز گویای این است که بیشینه شاخص 
اوج  نقطه  به  رسیدن  زمان  تا  میکونو  شکل گیری  زمان  از 

نگاره 8: ميانگين فشار سطح دریا )Mb( درمدت زمان فعاليت چرخند ميكونو

نگاره 9: شدت پتانسيلی (m s -1) چرخندحاره ای ميكونودر زمان: شكل گيری )الف(،شدت )ب( وخاتمه )ج(
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است  گردیده  ثبت  عرب  دریای  وغرب  مرکز  درجنوب، 
)نگاره ۹، الف و ب(. بدین ترتیب که از 21 تا 25 می، نواحی 
تحت سیطره توفان مقادیر 80 متر بر ثانیه را نشان می دهند، اما 
با کم شدن سرعت توفان طی روزهای پایانی، مقدار شاخص 
نیز به مرور کاهش یافته و در محدوده ای که چرخند در آنجا 

میرا می گردد به کمتر از ۷0 متر بر ثانیه می رسد.

3-3- تحليل همدید پارامترهای دیناميكی جو
3-3-1- برش عمودی باد

یا  جهت  در  تغییر  مقدار  معنای  به  باد  عمودی  برش 
سرعت باد با افزایش ارتفاع است. وقتی برش عمودی باد 
ضعیف است، گرمای نهان حاصل از تراکم به داخل هوای 
در حال صعود آزاد می گردد و به رشد و توسعه توفان کمک 
وجود  باد  قوی  عمودی  برش  که  شرایطی  در  اما  می کند 
داشته باشد، توفان انحنای بیشتری پیدا می کند وگرمای نهان 

حاصل از تراکم در فضای بزرگتری پراکنده می گردد )راکچا 
و سينگ1، 2009(. اگرچه مقادیر بحرانی برش عمودی باد در 

حوضه های اقیانوسی مختلف متفاوت است، اما به طور کلی 
برش عمودی کمتر از 12 متر بر ثانیه باعث افزایش قدرت 
از  نقل  به   1994 زیحر3،  1994؛  کپلن2،  و  )دیماریا  می شود  چرخند 

کریشناموهان و موهان کومار، 2013(.

همانطور که در نگاره 10 مشخص است برش عمودی 
قابل  تغییرات  ساگار  چرخند  خاتمه  تا  شروع  زمان  از  باد 
توجهی را در نواحی مختلف دریای عرب نشان نمی دهد. 
در طول مدت فعالیت چرخند، کمترین مقادیر آن مربوط به 
محدوده خلیج عدن بوده که علاوه بر آن در نواحی غربی 
و جنوب غربی شبه قاره هند نیز ارزش های این متغیراز 3- 
اما عرض های جغرافیایی 20  است،  متفاوت  ثانیه  بر  ۶متر 

1-Rakhecha and Singh

2-Demaria & Kaplan

3- Zehr

نگاره 10: تغييرات برش عمودی باد )m s -1(در زمان: شكل گيری )الف(، شدت )ب( وخاتمه)ج( چرخند حاره ای ساگار

نگاره 11: تغييرات برش عمودی باد )ms -1( در زمان: شكل گيری )الف(، شدت )ب( و خاتمه)ج( چرخند حاره ای ميكونو
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-30 درجه شمالی و مخصوصاٌ محدوده دریای عمان مقادیر 
بالای برش عمودی باد را تجربه می کنند که در روز 20 می 

به بیش از 30 متر بر ثانیه نیز می رسد )نگاره 10، ج(.
گرفته  می شکل   21 میکونو  اینکه چرخند  به  توجه  با 
و  عرب  دریای  شمالی  عرض های  در  باد  برش  است، 
فروپاشی  روز  مشابه  حدودی  تا  عمان  دریای  مخصوصاٌ 
این روز کمینه  در  الف(.  )نگاره 11،  چرخند ساگار است 
این متغیر با دو هسته مرکزی در نواحی داخلی دریای عرب 
قرار گرفته که یکی در محدوده عرض 11 و طول ۶۴ درجه 
جغرافیایی و دیگری به صورت نوار باریکی از سمت شمال 

شرق به داخل شبه قاره هند کشیده شده است. 
با شدت گرفتن چرخند در 25می، مقادیر کمینه برش 
عمودی باد به سمت عرض های شمالی جابجا می شود و در 
دریای عمان به کمتر از 15 متر بر ثانیه می رسد در این روز 
در غرب دریای عرب و مسیر حرکت توفان )که باعلامت + 

مشخص شده است( ارزش ها از۶ تا 12 متر بر ثانیه متفاوت 
در  می   2۷ روز  در  که  هرچند  ب(.   ،11 )نگاره  هستند 
محدوده فروپاشی چرخند، برش عمودی باد ضعیف است، 
عرض های  در  آن  مقادیر  ژوئن  ماه  به  شدن  نزدیک  با  اما 
جنوبی افزایش یافته و نواحی شمالی دریای عرب و دریای 

عمان حداقل مقادیر را تجربه می کنند )نگاره 11،ج(.

3-3-2- تاوایی مطلق سطوح پایين جو
برای  بیشتری  پتانسیل  تاوایی،  بالای  مقادیر  آنجا که  از 
تنها  رویدادها  این  دارند،  حاره ای  چرخندهای  پیدایش 
جوّ،  پایین  سطوح  تاوایی  که  می شوند  تشکیل  نواحی  در 
ساباده1،  و  )موهاپاترا  دهند  نشان  را  بالایی  مثبت  ارزش های 
تحت  مناطق  که  است  این  بیانگر  الف   ،12 نگاره   .)2017

سیطره چرخند ساگار با نواحی بیشینه تاوایی مطلق همخوانی 
دارند، به عبارتی بیشترین مقادیر تاوایی در محدوده خلیج 
1- Mohapatra and Sabade

نگاره 12: مقادیر تاوایی مطلق)s-1( در زمان: شكل گيری )الف(،شدت )ب( وخاتمه )ج(چرخندحاره ای ساگار

نگاره 13: مقادیرتاوایی مطلق)s-1( در زمان: شكل گيری )الف(، شدت )ب( وخاتمه)ج( چرخندحاره ای ميكونو
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چشم  به  است  ساگار  چرخند  شکل گیری  محل  که  عدن 
می خورد. درروز 18 می نیز اگرچه محدوده شمال دریای عمان 
مقادیر بالایی از این متغیر را نشان می دهند )نگاره 12، ب(، اما 
پهنه حداکثری آن همچنان در خلیج عدن مشاهده می گردد. این 
شرایط تا زمان خاتمه چرخند ادامه دارد )نگاره 12، ج(. مقادیر 
منفی تاوایی در مرکز و شمال دریای عرب گویای این است که 
چرخند شرایط گسترش به سمت عرض های جغرافیایی بالا را 
ندارد. در روز شکل گیری چرخند میکونو )21 می( در محدوده 
5 -12 درجه شمالی تاوایی از 1 تا ۶ متغیر است )نگاره 13، 
الف(، اما با افزایش قدرت چرخند طی روزهای بعد، پهنه های 
حداکثری تاوایی به خوبی محدوده استقرار چرخند را نشان 
می دهند.از روز 25 )روز حداکثر شدت( تا 2۷ می که چرخند 
میکونو از بین می رود،به غیر از ضلع غربی و شرقی، در بیشتر 
تاوایی غالب  پایین و منفی  قسمت های دریای عرب مقادیر 

هستند )نگاره 13، ب و ج(.

حاره ای  چرخندهای  حرکت  مسير  واکاوی   -4-3
مورد مطالعه

شاخص پتانسیل پیدایش از نظر اقلیم شناسی ارتباط قوی 
با پیدایش چرخندهای حاره ای دارد )یانگ و همكاران، 2017(. 
تغییرات این شاخص اطلاعات مفیدی درباره ی اینکه چگونه 
وضعیت های اقلیمی مناسب باعث شکل گیری چرخندها و 

تقویت آن ها می شود، ارائه می دهد )کو و بریلی1، 2015(.
  GPبا نگاهی به نحوه گسترش و افزایش مقادیر شاخص
در دریای عرب می توان مسیر تقریبی حرکت چرخندهای 
.)15 و   1۴ )نگاره های  زد  تخمین  قبل  از  را  مطالعه  مورد 
همانطور که در نگاره 1۴ قابل مشاهده است، تغییرات در 
از وقوع توفان  پراکنش مکانی شاخص GP از 3 روز قبل 
ساگاربیانگر این است که در روز 1۴ می، بیشینه شاخص در 
محدوده ۷ تا 11 درجه عرض شمالی، به شکل پهنه نواری 
شکلی گسترش داشته است. طی روزهای بعد مقدار شاخص 
1- Koh and Brierley

نگاره 14: تحليل وضعيت شاخص GPI از 14 - 16 می 2018 در دریای عرب )قبل از وقوع چرخند ساگار(

نگاره 15: تحليل وضعيت شاخص GPI از 19 - 22 می 2018 در دریای عرب )قبل از وقوع چرخند ميكونو(
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دریای  غرب  سمت  به  و  کرده  پیدا  توجهی  قابل  افزایش 
عرب در حال پیشروی است و در روز شانزدهم می حداکثر 
مقدار شاخص در محدوده خلیج عدن که محل شکل گیری 
 1۹ روز  در  اینکه  به  توجه  می گیرد.  با  قرار  است  چرخند 
می هنوز چرخند ساگار درمنطقه حاکمیت دارد )نگاره 15(، 
بنابراین علاوه بر نواحی مرکزی دریای عرب، محدوده خلیج 
عدن نیز مقادیر بالایی از شاخصGP را نشان می دهد.ازروز 
بیستم،شاخص به سمت غرب در حال افزایش است و در روز 
21 می منطبق بر محل رخداد میکونو )که با علامت + مشخص 
شده است( مقدار شاخص GP به بیش از 25 می رسد. هر چند 
از روز 20 می، شاخص پتانسیل پیدایش در شرق دریای عرب 
نیز افزایش داشته اما همانطور که در نگاره 15 نمایان است، 

شدت و گسترش آن در نواحی غربی بیشتر است.

پارامترهای  در  شده  ایجاد  ناهنجاری های  بررسی   -5-3
جوی طی دوره ی فعاليت چرخندها نسبت به ميانگين بلند 

مدت )1980-2015(
 )SST( 3-5-1- ناهنجاری های دمای سطح دریا

چرخند  شدت  و  پیدایش  بر  دریا  سطح  دمای  تأثیر 
حاره ای از مدت ها قبل شناخته شده است )شنگيان1 و همكاران، 
مقادیر  محققین،  از  بسیاری  مطالعات  نتایج  مطابق   .)2019

1-Shengyan

SST در بیشتر نواحی تشکیل چرخندهای حاره چند دهم 

درجه سلسیوس در طول چند دهه گذشته افزایش یافته و از 
آنجایی که اقیانوس ها منبع اصلی تأمین انرژی جهت تشدید 
چرخند حاره ای هستند، تغییرات در این محیط ها می تواند 
تا حدود زیادی به تغییر در فعالیت چرخندها منجر گردد 

)سان2 و همكاران، 2017(. 

با توجه به نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر و مطالعه 
شجاع )13۹۷( محدوده ی جغرافیایی حاکمیت چرخندهای 
حاره ای در ماه می عرض های 5 تا 20 درجه ی شمالی است 
که بیشینه ی شاخص GPI نیز در این نواحی متمرکز گردیده 
است. بنابراین به منظور رسیدن به این هدف که پارامترهای 
جوّی بزرگ مقیاس در ماه می نسبت به شرایط نرمال اقلیمی 
ناهنجاری در  تا چه میزان تغییر کرده اند، تحلیل نقشه های 

پهنه مورد بحث ضروری به نظر می رسد. 
نگاره 1۶ که تغییرات ناهنجاری SST را در شمال اقیانوس 
هند نشان می دهد گویای این است که دمای سطح دریا در 
نیمه شمالی دریای عرب )محدوده ی جغرافیایی 10 تا 22 
درجه شمالی( نسبت به شرایط نرمال، روند افزایشی داشته 
از 1/2 درجه سلسیوس  بیش  تا  از 0/3+  تغییرات  این  که 
متغیر است. هسته ی بیشینه ناهنجاری را می توان در غرب 
ناهنجاری  مثبت  مقادیر  و  نمود  مشاهده  عرب  دریای 

2-Sun

نگاره 16: تغييرات ناهنجاری های 
ایجاد شده در مؤلفه ی SST طی 

دوره ی فعاليت چرخندهای حاره ای 
ساگار و ميكونو نسبت به شرایط 

نرمال اقليمی )1980-2015(
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میکونو  حاره ای  چرخند  حاکمیت  تحت  منطقه ی  در 
نشان دهنده ی افزایش چشمگیر SST نسبت به متوسط بلند 
مدت در این نواحی است. اگر چه در حوضه ی خلیج عدن 
و محدوده ی استقرار چرخند ساگار پهنه ی ناهنجاری منفی 
ضعیفی مشاهده می گردد اما در مجموع پارامتر SST در این 
تا 0/۶  بین 0/3  اقلیمی  نرمال  به شرایط  نیز نسبت  نواحی 

درجه سلسیوس افزایش داشته است. 
در جنوب دریای عمان و همچنین جنوب پاکستان کانون 
اما  منفی مشاهده می گردد  ناهنجاری های  از  بسیار ضعیفی 
شرقی  شمال  و  شمالی  بخش های  در  ناهنجاری  مقادیر 
این  در  دما  توجه  قابل  افزایشی  روند  از  نیز  عرب  دریای 

نواحی حکایت دارد.

3-5-2- ناهنجاری های فشار سطح دریا 
حداکثر شدت ناهنجاری منفی فشار سطح دریا را در این 
دوره می توان بر روی شبه قاره ی هند مشاهده نمود که با 
هسته ی بیشینه ی ۶- میلی بار، به صورت زبانه ای تا جنوب 
پاکستان کشیده شده است اما در نواحی مرکزی دریای عمان 
اقلیمی  نرمال  مقادیر  به  و  رسیده  به صفر  فشار  ناهنجاری 

نزدیک می گردد. 

پس از آن در جنوب دریای عرب پهنه ی ناهنجاری  قوی 
منفی مشاهده می گردد که از جنوب غرب دریای عرب تا 
جنوب شبه قاره ی هند را پوشش می دهد و هسته مرکزی 
آن با حداکثر ناهنجاری 5- میلی بار در محدوده ی ۶ درجه 
است.  گردیده  واقع  جغرافیایی  طول  درجه   ۷5 و  عرض 
بدین ترتیب در زمان فعالیت چرخندهای حاره ای ساگار و 
میکونو در محدوده ی تحت سیطره ی این رویدادها مقادیر 
در  می باشدو  متغیر  میلی بار   -1 تا   -5 از  فشار  ناهنجاری 
واقع می توان گفت فشار سطح دریا در این دوره در تمام 
قسمت های دریای عرب نسبت به میانگین بلند مدت کاهش 

یافته است )نگاره 1۷(. 

3-5-3- ناهنجاری های رطوبت نسبی 
ناهنجاری رطوبت نسبی در تراز ۶00  بررسی نقشه ی 
هکتوپاسکال بیانگر شکل گیری یک مرکز ناهنجاری مثبت 
که  است  عرب  دریای  غربی  جنوب  در  در  قوی  بسیار 
هسته ی مرکزی ناهنجاری رطوبت در این محدوده به بیش 

از ۶0 واحد می رسد )نگاره 18(. 
بنابراین در ترازهای میانی جوّ، نم نسبی افزایش قابل 
می دهد.  نشان  اقلیمی  نرمال  شرایط  به  نسبت  ملاحظه ای 

نگاره 17: تغييرات ناهنجاری های 
ایجاد شده در مؤلفه ی فشار سطح 

دریا طی دوره ی فعاليت چرخندهای 
حاره ای ساگار و ميكونو نسبت به 
شرایط نرمال اقليمی )1980-2015(
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پهنه های ناهنجاری مثبت رطوبت نسبی در جنوب دریای 
عرب تا 20 درجه عرض جغرافیایی به خوبی قابل مشاهده 
هستندو مقدار این ناهنجاری ها از 10 تا ۶0 درصد در این 
نواحی متغیر می باشد. در قسمت های شمالی دریای عرب 
نسبی  رطوبت  تغییرات  شمالی(  عرض  درجه   25-20(
این محدوده  در  و  بوده  منفی  ساله   3۶ میانگین  به  نسبت 

مقادیر این پارامتر کاهش یافته است )نگاره 18(.

3-5-4- ناهنجاری های برش عمودی باد
مطابق نگاره 1۹، نقشه ی ناهنجاری برش عمودی باد نیز 
نشان می دهد که در نواحی مرکزی و جنوب شرقی دریای 
کاهش  مدت  بلند  میانگین  به  نسبت  شده  یاد  متغیر  عرب 
تا 5- واحد  از 10-  تغییرات آن  قابل ملاحظه ای داشته و 
متفاوت می باشند که این مهم نشان دهنده ی ضعیف تر شدن 

برش عمودی باد در این مناطق است.

نگاره 18: تغييرات ناهنجاری های ایجاد 
شده در مؤلفه ی رطوبت نسبی طی 
دوره ی فعاليت چرخندهای حاره ای 

ساگار و ميكونو نسبت به شرایط نرمال 
اقليمی )1980-2015(

نگاره 19: تغييرات ناهنجاری های 
ایجاد شده در متغير برش عمودی 
باد طی دوره ی فعاليت چرخندهای 
حاره ای ساگار و ميكونو نسبت به 
شرایط نرمال اقليمی )1980-2015(
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این وضعیت ها منطبق بر محل شکل گیری چرخندهای 
حاره ای ساگار و میکونو است. به طوریکه برش عمودی باد 
در این نواحی به میزان 5 متر برثانیه نسبت به میانگین بلند 
مدت کاهش داشته است. در غرب دریای عرب و همچنین 
از  مطالعه  مورد  حاره ای  چرخندهای  فروپاشی  محدوده ی 
منفی کاسته شده ودر سواحل عمان  ناهنجاری های  شدت 
نزدیک  اقلیمی  نرمال  شرایط  به  باد  عمودی  برش  یمن  و 
شمالی  عرض های  در  ناهنجاری  مثبت  مقادیر  می گردد. 
دریای عرب به خصوص جنوب پاکستان و حوضه دریای 
افزایش متغیر مورد بررسی نسبت به میانگین  بیانگر  عمان 

بلند مدت است )نگاره 1۹(.

4- نتيجه گيری
  تنوع در فاکتورهای دینامیکی و ترمودینامیکی مؤثر در 
پیدایش چرخندهای حاره ای در فراوانی و موقعیت رخداد 

چرخندها تأثیر زیادی دارد )یانگ و همكاران، 2017(.
در پژوهش حاضر سعی شده تا از یک طرف با واکاوی 
تغییرات پارامترهای دینامیکی و ترمودینامیکی جوّ در مدت 
زمان استقرار چرخندهای ساگار و میکونو، وضعیت گسترش 
و  تحلیل  مورد  عرب  دریای  در  دوچرخند  این  توسعه  و 
ارزیابی قرار گیرد و از طرف دیگر با محاسبه مقادیر شاخص 
توفان ها،  وقوع  از  قبل  روز  چند  از  چرخندزایی  پیدایش 
برای  گردد.  مشخص  عرب  دریای  در  مخاطره آمیز  نواحی 
این هدف پارامترهای مهم دینامیکی و ترمودینامیکی شامل 
عمودی  برش  ه.پ(،   850 )تراز  جو  پایین  سطوح  تاوایی 
باد، رطوبت سطوح میانی جوّ )تراز ۶00 ه.پ(، دمای سطح 
چرخند  پتانسیلی  شدت  حداکثر  و  دریا  سطح  فشار  دریا، 
حیاتی  و  مهم  نقش  حاره ای  توفان های  شکل گیری  در  که 
دارند انتخاب و مقادیر این متغیرها در سه زمان شکل گیری 
قرار  بررسی  مورد  خاتمه  زمان  و  قدرت  اوج  چرخند، 
گرفت. نتایج حاکی از این بود که تمام پارامترهای دینامیکی 
ترمودینامیکی مطلوب ترین وضعیت های چرخندزایی را  و 
بدین  کرده اند،  فراهم  توفان ها  سیطره ی  تحت  نواحی  در 

مکانی  پراکنش  استقرارچرخندساگار،  زمان  در  که  ترتیب 
دریا،  سطح  فشار  و  دما  نسبی،  رطوبت  جوّی  پارامترهای 
با  مناسبی  بسیار  انطباق  مطلق  تاوایی  و  باد  عمودی  برش 
گسترش توفان داشتند، به عبارتی چرخند به سمتی پیشروی 
کرده بود که پارامترهای جوّی در آن نواحی بهترین آستانه ها 
را نشان می دادند. این وضعیت برای چرخند میکونو نیز به 
تاوایی و رطوبت نسبی،  همین شکل بود و توزیع فضایی 
محدوده ی تقریبی گسترش طوفان را نشان می دادند. اگرچه 
حرکت  مسیر  بر  منطبق  کامل  طور  به   MPI بیشینه  مقادیر 
چرخندها نبود، اما نواحی جنوبی دریای عرب تا 20 درجه 
ثانیه را نشان  بر  از ۷0 متر  عرض شمالی ارزش های بیش 
دریای  در   GPI شاخص  مقادیر  مکانی  می دادند.تغییرات 
با رخداد  این شاخص  قوی  ارتباط  دهنده  نشان  نیز  عرب 
نقشه های  تحلیل  همچنین  بود.  مطالعه  مورد  چرخند های 
ناهنجاری مربوط به پارامترهای جوّی مؤثر در چرخندزایی 
میکونو  و  ساگار  چرخندهای  فعالیت  دوره  طی  حاره ای 
اقلیمی نشان داد که در محدوده ی  نرمال  نسبت به شرایط 
تا  میزان 0/3  دریابه  دمای سطح  رویدادها  این  تأثیر  تحت 
0/۹ درجه سلسیوس و رطوبت نسبی بین 20 تا ۶0 درصد 
نسبت به میانگین بلند مدت افزایش پیدا کرده و از طرف 
دیگر مقادیر فشار سطح دریا بین 1 تا 5 میلی بار و برش 
این  یافته اند.  کاهش  برثانیه  متر   5 حدود  نیز  باد  عمودی 
مسئله بیانگر این است که شرایط وقوع چرخندهای حاره 

در دریای عرب نسبت به گذشته فراهم تر شده است.
حاضر  تحقیق  از  آمده  به دست  نتایج  به  توجه  با 
اینگونه  می توان   )13۹۷( شجاع  پژوهش  همچنین  و 
و  دینامیکی  پارامترهای  می،  ماه  درطول  که  کرد  استنباط 
در   GPI شاخص  همچنین  و  مقیاس  بزرگ  ترمودینامیکی 
نواحی جنوبی و مرکزی دریای عرب شرایط بسیار مساعدی 
برای چرخندزایی حاره ای دارند و چرخندهایی که در این 
متغیرهای  بودن  نامساعد  به علت  می گیرند  محدوده شکل 
مخصوصاٌ  و  عرب  دریای  شمالی  عرض های  در  جوّی 
را  نواحی  آن  به  گسترش  و  حرکت  توانایی  عمان  دریای 
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پایانی  روزهای  در  که  همانگونه  می،  اواخر  در  اما  ندارند 
جوّی  پارامترهای  بود  مشاهده  قابل  نیز  میکونو  چرخند 
نشان  را  مطلوب تری  مقادیر  شمالی  عرض های  سمت  به 
دادند. در همین راستا کوتال1 و همکاران )201۴( به منظور 
مقایسه رشد و توسعه دوچرخند ویارو2 و فیلین3 در خلیج 
بنگال، متغیر های دینامیکی و ترمودینامیکی شامل ضخامت 
پتانسیل،  تاوایی  باد،  عمودی  برش  دریا،  سطح  فشار  جو، 
رطوبت نسبی وردسپهر میانی و سرعت قائم جو )تراز 850 
هکتوپاسکال( را تحلیل و بررسی کردند. در تحقیقی دیگر 
یاناس۴ و همکاران )2010( پارامترهای جوّی بزرگ مقیاس 
مؤثر بر رخداد چرخند نرگس5 را تحلیل کردند وبا محاسبه 
مقادیر شاخص پتانسیل پیدایش در نواحی تحت حاکمیت 
چرخند به این نتیجه رسیدند که توسعه چرخند نرگس با 
کاهش برش عمودی باد و افزایش تاوایی وردسپهر پایینی 
تغییرات  واکاوی  با  نیز   )13۹۷( شجاع  است.  بوده  مرتبط 
پارامترهای جوّی بزرگ مقیاس و همچنین محاسبه مقادیر 
شاخص پتانسیل پیدایش طی دوره 201۶-1۹80 در دریای 
عرب و عمان به این نتیجه رسید که بیشینه مقادیر شاخص 
عرب  دریای  جنوبی  و  مرکزی  نواحی  در  می  ماه  در   GP

بیشینه  با  نیز  حاره  چرخندهای  رخداد  و  شده  متمرکز 
شاخص چرخندزایی همخوانی دارد.

محدوده  در  دریا  سطح  دمای  روند  تغییرات  بررسی 
خلیج فارس و دریای عمان نشان داد که متوسط تغییرات 
سالانه SST در تمام قسمت های خلیج فارس و دریای عمان 
تا سال 2100 حدود 2/2 درجه سلسیوس افزایش  احتمالاً 
یابد )نوری و همكاران، 2019(. از طرف دیگر در پژوهش های 
متعدد به افزایش فعالیت چرخندهای حاره ای بسیار شدید 
اقیانوس هند  در شرایط گرمایش جهانی در حوضه شمال 
همكاران،  و  والش  2018؛  همكاران،  و  )بالاجی  است  شده  اشاره 

1-Kotal

2- Viyaru

3- Phailin

4- Yanase

5- Nargis

2016؛ هولند6 و برویر، 2014(. 

سطح  دمای  تغییرات  و  جهانی  گرمایش  نتیجه ی  در 
سمت  به  حاره ای  چرخندهای  هدایت  احتمال  اقیانوس ها 
با  بنابراین  بیشتر خواهد شد.  عمان  و  دریای عرب  شمال 
تحلیل و واکاوی تغییرات پارامترهای جوّی بزرگ مقیاس 
در طول سال در نواحی مختلف دریای عرب می توان به این 
نتیجه دست پیدا کرد که شرایط چرخندزایی در عرض های 
شمالی دریای عرب و مخصوصاً دریای عمان درچه ماه هایی 
از سال فراهم است که در صورت وقوع چرخند حاره در 
کاهش  در  ملاحظه ای  قابل  نقش  مهم  این  محدوده،  این 
خسارت های احتمالی ناشی از آن هادر سواحل جنوب شرق 

کشور خواهد داشت.
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