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Summary 

Spatial variations of pressure patterns under the influence of large-scale atmospheric circulation create different 

conditions in terms of the intensity of synoptic systems affecting on extreme climatic phenomena. Regarding large-scale 

patterns, not only the changes of extreme events are considered, but also the changes and developments of synoptic 

systems on a regional scale are studied. Weather extremes have a great significance for society, as they pose a threat to 

human life and can result in enormous economic  damage and disruption.  The physical understanding and timely 

prediction of extreme weather events are of enormous importance to society regarding associated impacts. Extreme 

precipitation events (EPEs) is one of the most frequent natural hazards that affects the domain, eventually leading to 

floods. Synoptic systems in mid-latitudes such as blocking, ridge and troughs cause spatial changes in westerly waves. 

Spatial variations of atmospheric waves occur when, which normally move from west to east, change their main direction 

to the north or south. The occurrence of precipitation in the Middle East is related to the changes in waves and the 

position of the Mediterranean trough. Extreme precipitation events in the Middle East often result from tropical-

extratropical interaction, whereby midlatitude forcing and poleward transport of tropical moisture are of central 

importance. The Mediterranean Sea region is considered to be one of the most important and major areas for circulation 

in the Northern Hemisphere, so that most of Iran's rain cyclones are formed over the Mediterranean Sea. In other words, 

Iran's rainfall in the cold period of the year is influenced by the Mediterranean circulation patterns. Evidence shows that 

the large-scale atmospheric circulation over the North Atlantic plays an important role in the Mediterranean circulation 

changes. We investigated the effect of mid-latitude atmospheric circulation changes on the position of the Mediterranean 

trough and the occurrence of super heavy precipitation in Iran. In this research, two category of upper atmosphere data 

were used. The first is daliy precipitation data for 350 stations that were made available by the Iranian Meteorological 

Organization (IRIMO). The second dataset is the geopotential height, relative vorticity, potential vorticity, U, V-

component of wind and Relative humidity, extracted from the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF-ERA5) reanalysis with grids at 0.25×0.25 resolution. In this regard, 150 extreme and widespread rains were 

identified, then using the sinuosity index, the changes of the most frequent contours (550, 565 and 575 decimeters) during 

the precipitations were identified over the North Atlantic and Mediterranean. The aim of this study was to find the 

relationship between the spatial variations of the upper level waves over the North Atlantic and the Mediterranean (-80° 

W to 70° E, 10° N to 60° N). According to sinuosity index, the minimum sinuosity value is about 1 indicating zonal flow. 

Any sinuosity value greater than 1 indicates an increase in atmospheric waves. The spatial changes of the Mediterranean 

trough are due to the meridian changes of currents over the North Atlantic, Europe. The blocking system over the 

Atlantic was responsible for both the amplification of the downstream trough, as well as the formation and expansion of 

the trough towards the Eastern Mediterranean. The results show that extremely heavy and widespread rains occur under 

the influence of the formation of the Mediterranean trough and the expansion of winds from the European side and the 

strengthening of the North Atlantic trough. The results showed that the position and changes of the Mediterranean trough 

are associated with the circulation pattern of the North Atlantic. Multiple Atlantic trough are associated with each case of 

Mediterranean trough downstream. The formation of the Atlantic trough causes an increase in the range of atmospheric 

waves and the formation of a ridge over Europe and the development of the Mediterranean trough. Under these 

conditions  the Mediterranean Sea experiences 8 longitudinal and latitudinal changes compared to its average. Therefore, 

the spatial variations of the Mediterranean trough are due to the meridian changes of the European flows and the 

expansion of the high north side (tropical side) downstream of the western wind. Simultaneously with the formation of 

blocking over Europe in its eastern part, the dynamic ridge causes the transfer of cold winds over the Mediterranean, 

which strengthens and expands the Mediterranean trough to the east.  These conditions, with the strengthening of the 

conditions of ascent and eastward movement of the Mediterranean trough, the Arabian Subtropical Anticyclone (ASA) 

also expands eastward.  During the heavy rains of Iran, by strengthening the conditions of ascent and eastward expansion 

to the Mediterranean trough, the ASA also expands to  the east. Therefore, with the location of the ASA over the northern 

Indian Ocean, the Arabian Sea, and the Oman Sea, more moisture is provided to the atmosphere, which is accompanied 

by the intensification of extremely intense and widespread precipitation.  In general, the position of the Mediterranean 

trough during heavy rains is such that the western and southwestern regions of the country receive most of the 

precipitation. These conditions are more severe due to the orographic factor of ascent caused by the Zagros mountains in 

this region. 
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 چکیده
این   میانیعرض   بزرگ مقیاسگردش  اثر    پژوهشدر  زمانی  طی    سنگینفوق های  بارش   برایمدیترانه    ناوه   موقعیتبر    های    2022تا    1979بازه 

  کشور تحلیل  سنگینفوقبارش  150برایی جو شالگوی گردو با تحلیل همدیدی  تموج تغییرات شاخص تموجاستفاده از با  در این راستا بررسی شد. 
دهد.  می   رخ  گیری ناوه مدیترانهشکل تقویت ناوه اطلس، گسترش جریانات از سمت اروپا و    تأثیرتحت  سنگینفوقهای  بارش   که  نشان دادنتایج    شد.

افزایش  شکل  سبب  اطلس  ناوه  برشکل ،  امواجدامنه  گیری  پشته  و رگیری  اروپا  الگوبا شکل شود.  می  مدیترانه  ناوه  وی  این  مدیترانه    ،گیری  ناوه 
امواج  النهاری  تغییرات نصف  دلیلبهتغییرات مکانی ناوه مدیترانه  .  کندبه میانگین خود تجربه می  را نسبتدرجه    8  عرض جغرافیاییو    طولتغییرات  

با    مدیترانه است کهناوه  شرق اطلس و   بلاکینگق بر  بطمنمتغییرترین قسمت باد غربی    است.حاره  جنب   موقعیت ارتفاع زیاداروپا و  باد غربی برروی
، افزایش  اروپامنجر به تقویت پشته    . این شرایطیابدمی   تموج افزایشمقدار  ی شده و  النهارنصف ، جریانات  ارتفاعو کم زیاد  ارتفاع  بین    تشدید شیو

گسترش  اروپا و  سبب تقویت پشته برروی    بلاکینگ اطلستکوین  شود.  درجه می  25  تا عرضمدیترانه  ناوه    گسترش  و   بندالامواج، تکوین  دامنه  
به  اروپایی  زیاد   ارتفاعالنهاری  گسترش نصفهمچنین    شود.جریانات به سمت مدیترانه می   ،سرد شمالیجریانات    شارش،  فشار  تشدید شیو  منجر 

  که این  برعلاوهسوی واچرخند عربستان  شرق  گسترش  مدیترانههمزمان با تقویت ناوه  شود.  می تا دریای سرخناوه مدیترانه    تعمیق  ایی،زجبههتشدید  
 .کندمی  تأمینکشور  سنگینفوق های بارش رخداد برای  نیز  مناسبیرطوبت شود، می سوی ناوه مدیترانه گسترش شرق منجر به 

 

 ، ایران.سنگینفوق تموج، بارش شاخص دیترانه، ناوه م: های كلیدیواژه

 

 مقدمه .1
سامانه   متأثر  منطقه هر    میاقل در    یجو  هایاز  که  است 

سامانهیم  ینیآفرنقش  کلان  اسیمق   ی جو  های کنند. 

مقیاس    تأثیرتحت  بزرگ  از   یمنظم  شیآرا  جوگردش 

 کهطوری به سازد،  می  نمایانو پرفشار را    فشارکم  ی الگوها

تبع  عناصر   به  مقیاس  گردش  اقلیمی  طول    جوبزرگ  در 

دچار   میزمان  زیادی  تغ  اساساً  .شوندنوسان   راتییمطالعه 

گردشی  ،سطحیعناصر   الگوی  اصلی    تیماه  ،توسط 

می  ی جوعلوم  مطالعات   نمایان  تغسازدرا  از    یریرپذیی. 

داشتن    میاقل  یسامانه  یذات  یهایژگیو ضمن  که  است 

تغ  ا یپو  ت یماه   ی دری )ح  است   تنیده همدر  کاملا ً   ، ریرپذییو 

سامانه  کهطوریبه   (1394اخلاق،  خوش و   بررسی  های  در 

عناصر    تنهانه ی،  جوبزرگ   پراکندگی  و  شدت  در  تغییر 

سامانه تحولات  و  تغییر  بلکه  در  اقلیمی،  همدیدی  های 

منطقه مطالعه  مقیاس  نیز  بر  میای  آن  اثرات  سپس  شود، 

مطالعه عوامل    شود. تبیین میهای سطحی مانند بارش  پدیده 

بود که نوسانات    مؤثر بارش زمانی مفید خواهد  بر رخداد 

بارش ازجمله  بارش  را  شدید  سنگین  چالش    عنوان به های 

قرار  جوهای  یبینپیش اصلی   نظر  مد  های  بارشد.  گیری 
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که   فرین است  وردسپهر  دینامیکی  تحولات  اصلی  نمود 

شده،    یتلق  ی مخاطره جد  ک ی  عنوانبه   امع بشری جو برای  

س رخداد  افزا  ل یخطر  محدود  شیرا  زمان  و    ی برا  ی داده 

باق همکاران،  )  گذارندیم  یهشدار  و  ؛ 1400اسدی 

همکاران،    ماسترانتوناس بارش.  (2021و    ی نقشها  این 

شرا  نیادیبن وقوع  بحران  طیدر  و    کنندیم  فا یا  یخاص 

مرادی،  سلیمانی) و  غربی    . (1399زاده  امواج  در  تقویت 

سال   سرد  کمدوره  قالب  حرکت  در  و  دینامیکی  فشار 

به بارش سنگین ایران  چرخندی آن در شرق مدیترانه منجر  

می دیگر    شود.زمین  عبارتی  مکان  یزمان  راتییتغبه    ی و 

غربی  امواج در    بادهای  مهمی  نقش  همدیدی  مقیاس  در 

آن  هنجاریبی تبع  به  و  بارش  بارشهای  های  رخداد 

هچمان  )   دارد های میانی  مناطق واقع در عرض  سنگینفوق

همکاران میانی  عرض  یجو امواج  (.  2019،  و  با  های 

در  یکه انحراف یارتباط دارد و هنگام تراز بالا جتی انیجر

جتی   وجریان  مجو به    یمختلف  ی هاانجری  آنها  د، یآید 

  لیتشک را  بندال، چرخند و واچرخند    ده،یبر  فشارکممانند  

چرخندها  دهند.یم و  )  یانیم  هایعرض  ی توسعه  بیل 

همکاران،  1989  ،بوسرت و  لی  لی؛  2016؛  و  ،  دینگ 

س(  2017 رخداد    ا ب(  2020)ایسر،    دیشد  ی هالاب یو 

  این تغییراتمرتبط است.    یباد غربامواج  مکانی    راتییتغ

شناسا  یمهم  عامل هوا  هایسامانهرفتار    ییدر  و    یی آب 

همکاران،  )  است و  همکاران،  2013چاسی  و  رضیئی  ؛ 

هواشناسی  پدیده که  یطوربه   (2012   انهیم  های عرضهای 

بندال الگوهای    هاناوه و    هاپشته ها،  مانند  تغییرات  به  منجر 

عرض   شوند.می  بارشی در  ایران  میانیموقعیت    های 

که  گونهبه  است  سال  بارشای  سرد  دوره    تأثیر تحتهای 

  جو های تراز فوقانی  ناوه .  دهدرخ میانه  مدیترمنطقه    امواج

واسطه   به  وردسپهر  پایین  تراز  در  کژفشار حاکم  و حالت 

بلندی   شوند می   های سواحل دریای مدیترانه ایجادپستی و 

این چرخندها  (1386)حبیبی،   قوی.  زمستان  و    تردر  بوده 

کوه  باد  به  پشت  ناحیه  در  آلپ  چرخندزایی  تشکیل  های 

ها مسدود  و در زمانی که حرکت ناوه توسط کوه شود  می

مکانیشود  می تغییرات  دچار  مدیترانه    شوندمی  برروی 

همکاران،  ) و  از   (.2002تریگو  در    ییپارامترها  یکی  که 

نقش دارد،    ترانه یمد  ناوه   تیو موقع  ی جو  های رفتار سامانه

)کاهش(    یغرب  یبادها  یمکان  راتییتغ افزایش  واسطه  به 

  ،علیجانی و نظاماتی)  است  یهای فشاردامنه و عمق سامانه 

غربی  یمکان  راتییتغ  .(1393 باد  قالب    امواج  در 

جرقیعم عرض  ی جو  اناتیشدن  سمت  و    ترنییپا  هایبه 

سامانه  شیافزا امواج    ایو    یجو  هایعمر  دامنه  کاهش 

مدیترانه م  برروی  مدشودیظاهر  منطقه    تأثیر تحت   ترانهی. 

ورودتوفان    ریمس شار  عمده  و  بوده  مناطق    ی اطلس  از 

و   یاسعد)  آن است یمربوط به قسمت غرب ترانهیمد یشمال

)ی  ئرضی(.  1395همکاران،   همکاران  نیز  2012و  نشان  ( 

مدیترانه   ناوه  که  ایران  دادند  بارش  رخنمود  اصلی  عامل 

است.   و زمین  نتیجه  1393)  همکاران   رضائیان  این  به   )

کهرسی مثبت  دند  فاز  )  در  شمالی  اطلس   Northنوسان 

Atlantic Oscillation)  مد منف  شتریب   ترانهیمنطقه  فاز   یاز 

در شمال شرق اطلس و شمال اروپا    ییچرخندزا  ریثأتتحت 

عبارت.  است بیشترین    به  های  فشارکمو    چرخندهادیگر 

با جریانات تراز بالا برروی    های میانی دینامیکی در عرض

هستند  مرتبط  مدیترانه  و  همکاران،  )  اطلس  و  ساهین 

  ترین مناطق عمده ازجمله  نیز  منطقه دریای مدیترانه    (.2015

چرخند در  برای  میزایی  حساب  به  شمالی    آیدنیمکره 

  چرخندهای اکثر    و   (1382گیوی و نصراصفهانی،  احمدی )

یا روی اقیانوس اطلس  دریای مدیترانه  برروی  ایران    یبارش

تقویت میبرد و  گیرنشکل می شوند  روی دریای مدیترانه 

اصفهانی،   نصر  و  گیوی  و  ؛  1382)احمدی  رضایی 

سارونی؛  2012همکاران،   و  و 2007،  رومیم  ساهین  ؛ 

در زمینه نقش تغییرات دینامیکی امواج  .  (2015همکاران،  

مدیترانه،   ناوه  برروی  غربی  رویکردهای  باد  با  مطالعاتی 

می  مختلفی نمونه  برای  که  است  شده  به  انجام  توان 

مدیترانه   چرخندزایی  بر  جهانی  گرمایش  اثر  مطالعات: 

و   سامانه 1394اخلاق،  خوش )حیدری  نقش  بندالی  (،  های 

)حبیبی،   مدیترانه  شرق  چرخندزایی  تغییرات 1386در   ،)

ارتفاع مکانی  و  )علیجانی،    500  تراز   زمانی  هکتوپاسکال 

مکانی  2002 تغییرات  بررسی  و    ناوه (،  )علیجانی  مدیترانه 

به    یا ترانهیمد  یورود چرخندها  ی فراوان(،  1393نظاماتی،  

اثر    رانیا بارش  آنها و  و خجسته،   ری فراگ  ی هابر  )عساکره 
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های مدیترانه در دوره یک ساله و  (، مطالعه چرخند1400

خاورمیانه    تأثیر هوای  و  آب  بر   و    گیوی  احمدى )آن 

اصفهانی،   تغ  یبررس  (،1382نصر  فشار    رییرابطه  تراز 

چرخند   ستیوردا بارش  یهابا  با     ریفراگ  یهاتوأم 

همکاران  )عساکره   رانیا دینامیک   (،1401،  و   بررسی 

راسبی موج  فعالیت  شار  دیدگاه  از  مدیترانه  توفان    مسیر 

همکاران،   و  و  1395)اسعدی    یکینامید-یآمار  لیتحل( 

ب مد  ریمس  ن یرابطه  اطلس    ترانه یتوفان  نوسان   و 

)رضائیان و همکاران،    موج  تیفعال  افتیفرا  یبرمبنا  یشمال

 سازوکارتاکنون    د این مطالعاتجوبا و  .کرد( اشاره  1393

مکانی    اصلی تغییرات  و  تکوین  بر  مدیترانه  حاکم   ناوه 

همدیدی   مقیاس  بارشدر  زمان  کشور  در  فرین   های 

مطالعات مختلفی پیرامون    در این رابطه .  نشده است  توجیه 

انجام  سنگین  بارش  و  مدیترانه    چرخندهای  کشور 

تغییرات   اما  است،  خارججوامواج  شده  منطقه    ی  از 

ایران    مؤثر های  سامانهبر  که    مدیترانه بارش     تأثیر بر 

مطالعه  صورتبه   ،اردذگمی شواهد  است.    نشده   جامع 

از   اقیانوس  برروی  واقع    یجو   هایگردش  تأثیرمتعددی 

چرخند  بر  و  اطلس  چرخندایی  و  مسیر   د  جومدیترانه 

( همکاران،  دارد  و  ه1999رادول  حبیبی،  ؛  1995ارال،  ؛ 

راویروبن و فلایونس،  ؛  1393؛ رضائیان و همکاران،  1386

همکاران،  2017 و  ملاشریفی  که    طورهمان(.  1397؛ 

بیشتر مطالعات پیشین نقش الگوهای گردشی    شد ملاحظه  

را   سنگین  بارش  رخداد  مطالعه    صورتبه بر   موردی 

همه   از  امواج    ترمهمکردند.  اثر  اطلس  جوتاکنون  ی 

امواج   موقعیت  بر  ایران    مؤثری  جوشمالی  بارش  بر 

با    صورتبه  حاضر  پژوهش  است.  نشده  مطالعه   جامع 

تغییرات   نقش  مطالعه  های  ی عرضهای جوگردشهدف 

ب بارشمیانی  بر  که  مدیترانه  ناوه  موقعیت  سنگین  ر  های 

 کوشد نقش الگوی گردشی  می  ،کندآفرینی میایران نقش

 

های  بر بارش  مؤثر  امواجبر چیدمان   های میانیجوی عرض

در این راستا با مقایسه  کشور را واکاوی کند.    سنگینفوق

و   اطلس  برروی  تموج  سعیتغییرات  شود  می  مدیترانه 

بر   باد غربی  تغییرات امواج  نقش  تکوین،  گامی در جهت 

مکانیموقعیت   تغییرات  و  و  مدیترانه  های  بارش  ناوه 

 باشد. کشور  سنگینفوق

پژوهش  ساختار   که  این  است  صورت  این    1بخش  به 

تایج  به ن  3  ، بخش روش پژوهشها و  داده   2مقدمه، بخش  

برای  تموج و تحلیل همدیدی  الگوی  محاسبات مربوط به  

موردنظر   داردمنطقه  گیری  نتیجه  4بخش  و در    اختصاص 

 این پژوهش ارائه شده است.حاصل از 

 

روش پژوهش. 2  

مطالعه،   این  انجام  شامل  از  برای  داده  دسته    های داده دو 

.  ی استفاده شده استجوالگوهای    بارش ایستگاهی و داده 

ابتدا   داده در  از  استفاده  بارشبا  های  بارشروزانه    های 

مرور شد    2020تا    1984های بین سالو فراگیر    سنگینفوق

صدک    سنگینفوق های  بارشسپس   اساس  برای  99بر  ام 

شد   بارانسنجی  و   همدیدگاه  ایست  350 محاسبه    کشور 

پژوهش    . (1)شکل   این  با  در  مثبت  بیروزهای  هنجاری 

که میانگین بارش آن از  (  1/0)بارش بیشتر از آستانه  بارش  

بارش  99 بوددرصد  بیشتر  شده  ثبت  شد  ، های  .  ندانتخاب 

نظر گرفته شد که    بارشیفراگیر  بارش     40حداقل در  در 

ایستگاه  از  مطالعه  درصد  مورد  منطقه  باشد. ها  داده    رخ 

بارشبه  انتخاب  ملاک  فراگیر  عبارتی  از    40های  درصد 

از  ایستگاه  بیشتر  بارش  که  بود  شده  مطالعه    1/0های 

با    توأم روز    150  در این راستارا ثبت کرده باشند.  متر  میلی

و  بارش   سال  هایماه برای    سنگینفوقفراگیر  )از    سرد 

شناسایی و جهت تحلیل   ژانویه تا مارس و اکتبرتا دسامبر(

 . شدانتخاب  
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 . سنگینفوقهای جهت تحلیل بارش های سینوپتیک و بارنسنجیپراکنش مکانی ایستگاه .1شکل

 
داده  از  دسته  استفاده  دومین  مورد  داده های  های  شامل 

ژئوپتا حسب    نسیلارتفاع    النهاری نصف  مؤلفه ،  (gpm)بر 

جتی  ،باد حسب    جریان  دما  ( m/s)بر  حسب  )،    ، (°Cبر 

حسب  )  ویژه رطوبت  پتانسیل  ( gr/kgبر  حسب    تاوایی  )بر 
1-kg K 1-ms  6-10 )  نسبی تاوایی  با    ( s 5-10-1بر حسب  )  و 

مکانی   و    درجه  25/0  ��25/0تفکیک  مداری  راستای  در 

که   ی النهارنصف مرکز    است  پایگاه  ی  بینپیش اروپایی  از 

در  برداشت شد.  (  ECMWF-Era5)  وضع هوا میان مدت  

داده  از  مختلفی  شبکهمطالعات  پایگاه  های    ECMWFای 

امواج    Era5ی  نسخه شناسایی  ) جوبرای  و  ی  برکوویچ 

 یچرخندزای( و  2023؛ نی و همکاران،  2022راوه روبین،  

،  همکارانکوستیاس و    ؛2022ورکو،  )آراگائو و پ  مدیترانه 

؛ 2020)ماسترانیوس و همکاران،   های فرینو بارش  (2023

همکاران،   و  استفاده  2023آنتوخینا  استدش(  این  .  ه  در 

بارشپژوهش   صدک    سنگینفوق های  ابتدا  از  استفاده  با 

آزمون 99 از  استفاده  با  آن  روند  سپس  شد  شناسایی  ام 

شد.  منناپارامتریک   تحلیل  راستا  کندال  این  بارش    6در 

ام  99های بیشتر از آستانه  نماینده بارش  عنوانبه   سنگینفوق

گردشی  تحلیل  آن  مؤثر   جهت  رخداد  شدند.    بر  انتخاب 

از استفاده  با  تموج   سپس  تغییرات  sinuosity)  روش   )

مطالعه   مورد  منطقه  برروی  شدامواج  روش  .  واکاوی  این 

همکاران،   و  )کوتکس  توسط  مارت2016ابتدا    ن ی؛ 

همکاران،   برا2016و   امواج    ییشناسا  یبررس  ی ( 

و   یجو گرما  وردسپهر  و    سریع  شیاثر   شمالگان 

   ران یا  یدما  ییوردا  از  ی جو  هایگردش  رییتغ

حجت مسعود  یتوسط  استفاد1400)  انیو  الگوی   شد.ه  ( 

ژئوپتانس  راتییتغ  تموج ارتفاع  پربند  حالت    ل یطول  در 

م  را  یموج نسبت  .  دهدینشان  عنوان  تحت   تموج 

ارتفاع  هم  از  یکی  منحنی  میانی  طول  تراز     به   جو های 

معادل  می  فاصله  تعریف  آن  جغرافیایی     شود عرض 

(.  2016؛ کوتکس و همکاران، 1400، انیو مسعود یحجت)

پژوهش   این  برروی  در  تموج  تغییرات  شناسایی  جهت 

مدیترانه و  تراز    اطلس  در  مشخص  پربند  اساس    500بر 

قطاع  هکتوپاسکال دو  به  شده  گرفته  نظر  در  محدوده   ،

شد.   تموج  تقسیم  مقدار  راستا  این    500تراز    در در 

  0هکتوپاسکال برای دو محدوده اقیانوس اطلس شمالی از  

و   درجه عرض شمالی  60تا    10غربی و  درجه طول    80تا  

تا    10درجه طول شرقی و    70تا    0محدوده مدیترانه نیز از  

شمالی    60 شددرجه عرض  از  (2)شکل    محاسبه  . هدف 

این کار آن بود که مقادیر تموج برای دو محدوده اطلس  

بارش با  همزمان  مدیترانه    تحلیلکشور    سنگینفوقهای  و 

 شود.
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  0(، قطاع دوم:  A)  درجه عرض شمالی  60تا    10درجه طول غربی و    -80تا    0. منطقه موردمطالعه برای محاسبه تموج وردسپهر قطاع اول:  2شکل

 (. B) درجه عرض شمالی 60تا  10درجه طول شرقی و  70تا 
 

ارتفاع  هم های  نخست منحنی  محاسبه تموج تجمیعیبرای  

  با بارش سنگین در   توأمبرای روزهای  )بر حسب دکامتر(  

   (.3 هکتوپاسکال انتخاب شد )شکل 500ز ترا

تنها   محاسبات  حجم  کاهش  فراوانی    هایپربندبرای  که 

(  دکامتر  570و    560،  550)  بیشتری داشتند، انتخاب شدند 

همکاران،   و  )مارتین  تجمعی  و   یحجت؛  2016تموج 

بر اساس 2016همکاران،  ؛ کوتکس و  1400،  انیمسعود  )

 به دست آمد:  1رابطه 

(1  )                                     Asin =
𝐿𝑖𝑠𝑜1+𝐿𝑖𝑠𝑜2+𝐿𝑖𝑠𝑜3

𝐸𝐿𝝓𝟏+𝐸𝐿𝝓𝟐+𝐸𝐿𝝓𝟑
 

منحنی هم  Lکه   معادل طول    EL  ونظر  ارتفاع مورد  طول 

جغر است.  عرض  آن  طول  افیایی  از  ترین  کوتاه منظور 

با    فاصله ممکن میان نقطه آغاز و پایان حلقه مداری است.

مهم   نقش  به  بارش  ناوه توجه  بر  زمین  های  مدیترانه  ایران 

بر  مدیترانه    ناوه یی مکانی محور  جاجابه در دوره سرد سال  

پایین ترازاساس  پربند  و    ل یورن) هکتوپاسکال    500  ترین 

و    (2006،  زیشو )فلاوینس  نسبی  تاوایی  بیشینه  مقادیر  و 

فلایونس،  2015همکاران،   و  راویروبن  یک  (  2017؛  در 

مشخص شد. محاسبه شاخص تموج    ترانه ی مد  ابعاد مشخص

  ییامکان شناسا  (2های انتخاب شده )شکل  پربند   میبا ترس

را  ناوه   اطلس  و  اساس    .سازدیم   سریممدیترانه  این  بر 

  دلیل به   جوافزایش )کاهش( تموج در پربندهای تراز میانی  

محل دقیق    ن ییتع  ی برا  و بر عکس.  است   ناوه شدن    ترقیعم

پایین منحنی  ترینناوه  از  میانی  نقطه  تراز    صورتبه های 

در  (.  1393،  یک نقطه به هم وصل شد )علیجانی و نظاماتی

مد  ییجاجابهبررسی   راستا  ترانه یناوه    عرض  یدر 

 دکامتر   لیژئوپتانس  575پربند    یمکان  راتییتغ  ،ییایجغراف

ب شدپربند  نترییرونی)معرف  استفاده  با    کهطوری به ،  ( 

هکتوپاسکال    500تراز    ی نقطه در پربندها  ترینن ییاتصال پا

در راستای    تراز میانی برای محدوده مورد نظرناوه   تیموقع

جغرافیایی   عرض  و  شد. طول  نهایت   مشخص    برای   در 

مقیاس   بزرگ  گردش  بارشجو  تحلیل  با  های  همزمان 

پتانسیل  سنگینفوق تاوایی    500  و  300های  تراز  یمقادیر 

تراز  نمهای  میدان ،  هکتوپاسکال در  باد  و  ،  700  هایویژه 

 شد. هکتوپاسکال تحلیل 925و  850
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 نتایح و بحث . 3

 سنگینفوق های بارش  تحلیل. 3-1

بارش بارش فراوانی  و    میانگین  با  همراه  روزهای 

شکل    منتخب روز    150برای    سنگینفوق شده    4در  ارائه 

که  هماناست.   میگونه    های بارشبیشتر    شودملاحظه 

های زاگرس و شمال  رشته کوه   در نیمه غربی،  سنگینفوق

بارش    رخداد  رخ داده است.و سواحل دریای خزر  غرب  

از   غربینیز  متر  میلی  30بیش  نیمه  و در  غرب  شمال   ،  

خزر   دریای  غربی  دیگر سواحل  مناطق  از    است   بیشتر 

مکانی  الف(-4)شکل لحاظ  از  زاگرس  بخش.  از  های 

های غربی و سواحل جنوبی  مرکزی، جنوب غرب، بخش

ازجمله   بارشهستند  مناطقی  دریای خزر  از  که    50  بیشتر 

دلیل این امر عبور  .  کردندمتر را طی یک روز تجربه  میلی

و    فشارکمهای  سامانه منطقه  روی  شرایط  فراهم از  بودن 

متراکم  کوه   رشته  دلیلبه صعود   البرز  های  و  در زاگرس 

  انتقال   دلیلبه در مناطق شمالی کشور  همچنین  منطقه است.  

و   خزر  دریای  مقدار    ن بودفراهم رطوبت  همرفت  شرایط 

بیشینه است.   به مناطق دیگر  نسبت  در زمان   بنابراینبارش 

شرایط   بارش  رخداد    برای  جودر  ناپایداری  حاکمیت 

کشور    ،سنگین غربی  بارش    صورتبه مناطق  یکپارچه 

می تجربه  را  مناطق  در  که  صورتیدر  کنند.  سنگین  سایر 

)شکل    است  متغیرمتر  میلی  25تا    1کشور مقدار بارش بین  

بیانگر نیز    فرین  با بارش  توأمپراکندگی روزهای  الف(.  -4

است که  بارش سنگین  پراکنش مکانی روزه   آن  با  در ای 

نیست روزهای    فراوانی  کهطوریبه   ؛گستره کشور یکسان 

ای شمالی و غربی کشور  هدر بخش  همراه با بارش سنگین 

است و    .بیشینه  غربی  باد  امواج  عبور  امر  این  دلیل 

چرخندهای مدیترانه و فراهم بودن شرایط صعود هوا ناشی  

البرز و  زاگرس  کوهساری  که  می  از  حالی  در  باشد. 

سنگین  بارش  بخش  فراوانی  مرکزیدر  جنوب    های  و 

 .ب(-4)شکل   کمینه استشرقی کشور 

  سنگینفوق های میانگین بارشتغییرات سری زمانی و روند 

اساسشده  ثبت بارش  بیشینه  و   اطمینان    بر    95سطح 

شکل  درصد   است.    5در  شده  میآورده     شودملاحظه 

طی دوره مورد    سنگینفوقکه توزیع زمانی و مقدار بارش  

تا   1979مانی  طی بازه ز  هااین بارشو    یکسان نبوده مطالعه  

متغی  2020 است.بسیار  بوده  میانگین  ر    هابارش  بیشینه 

فوق  عنوانبه  فوقطی  سنگین  بارش  نرخ    دوره   076/0با 

بر اساس شکل  هر سال افزایش یافته است.    ازایبهمتر  میلی

روز)   سنگینفوقبارش    بیشینهالف  -5 یک  طی    (طی  نیز 

نرخ  موردمطالعه    دوره  افزایش   47/1با  سال  در  متر  میلی 

و    1992تا    1984طی دوره    که   شود ملاحظه می.  یافته است

میانگین و نرخ بارش سنگین نسبت به کل    2019تا    2015

تا    2009  هایدوره بیشتر بوده است. در حالی که طی دوره 

فوق  2011 بارش  میانگین  و  بارش   کمینه  سنگین  مقدار 

است.      سنگینفوقهای  بارشکلی    طور به بوده 

معادل    طوربه  بارشی  متر    15میانگین  سطح  میلی   در 

می ایجاد  میانگین    کند.کشور  افزایش  توجه  قابل   نکته 

بارش نرخ  و  سنگینفوق   و  سالانه  جو با  بارش  کاهش   د 

(.  1399جهانبخش اصل و همکاران،  طی دهه اخیر است )

و   کل  بارش  کاهش  بیانگر  شرایط   افزایش  این 

بارش بارش    سنگینفوق های  سهم  که  است    سالانهاز 

مالی   و  جانی  خسارات  و  سیل  رخداد  افزایش    رااحتمال 

 دهد.می

 

 سنگین های فوق. توزیع مکانی بارش3-2

بارش  با  همراه  روزهای  تجمعی  بارش  مکانی  پراکنش 

الف(،  -6)شکل    1994فوریه    1و فراگیر برای    سنگینفوق

-6)شکل    2012فوریه    2ب(،  -6)شکل    1996مارس    13

 2016دسامبر    2ت(،  -6)شکل    2015مارس    25پ(،  

  6ج( در شکل  -6)شکل    2019مارس    25ث( و  -6)شکل  

درصد از    50های مذکور حداقل  ارائه شده است. در نمونه 

و  ایستگاه  بارش  کشور  کشور   30های  گستره  از  درصد 

فوق کرده بارش  تجربه  را  درصد  سنگین  بالاترین  اند. 

  1996مارس    13در    ترتیببه مساحت زیر پوشش بارش نیز  

درصد کشور    60بوده است که بیش از    2019مارس    25و  

فوریه    1فته است. میانگین بارش دریافتی برای  ررا در برگ

،  2015مارس    25،  2012فوریه    2،  1996مارس    13،  1994
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،  20،  18،  15  ترتیب به   2019مارس    25و    2016دسامبر    2

ها  متر است. هدف از انتخاب این نمونهمیلی   30و    15،  14

در سطح و در    سنگینفوقنشان دادن توزیع گستره بارش  

است.   خاص  ملاحظه  طورهمانمنطقه  در  می   که  شود 

بارشنمونه  اغلب  شده  انتخاب  و    سنگینفوقهای  های 

میلی متر در نیمه غربی کشور بیشتر از مناطق    100بیشتر از  

طی   تجمعی  بارش  بیشینه  است.  داشته  رخنمود   1دیگر 

  ؛ برروی نیمه غربی و شمالی کشور بوده است  1994فوریه  

میلی  20در غالب مناطق مذکور بارش بیشتر از  کهطوریبه 

در    1996مارس    13الف(. در  -6متر رخ داده است )شکل  

ای از شمال شرق کشور  های گسترده مناطق غربی و بخش

این شرایط  میلی  50بارش تجمعی   ثبت شد و  بیشتر  یا  متر 

-پ(. در نمونه-6نیز مشابه بود )شکل  2012فوریه  2برای 

روی    2019طی مارس    ترین بارش شده سنگینهای مطالعه 

بیشتر برروی  میلی  100بارش تجمعی    که، طوری داد متر و 

متر در سراسر نیمه غربی ریزش  میلی  50زاگرس مرکزی و  

درصد کشور شاهد بارندگی بود )شکل    70و بیش از    کرد

 ج(. -6
 

  
 )ب( )الف( 

بارش  .4شکل میانگین  مکانی  فوق  پراکنش  بارش  روزهای  فراوانی  و  صدک  )الف(  اساس  بر  )ب(99سنگین  بارش   150برای  ام  با  توأم  روز 

 سنگین.فوق
 

  
 )ب( )الف( 

تا    1979   بازه زمانی  طی)ب(  بارش ثبت شده طی یک روز  بیشینه  و  )الف(    سنگینفوقهای  بارشتغییرات  سری زمانی میانگین و روند  .  5شکل

2020 . 
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 )پ( )ب( )الف( 

   
 )ج( )ث( )ت(

  25  )ث( و  2016دسامبر    2  )ت(،  2015مارس    23)پ(،    2012فوریه    2  )ب(،  1996مارس    13  )الف،  1994فوریه    1بارش تجمعی برای    .6شکل

 ام. 99بر اساس صدک  سنگینفوقهای  های منتخب از بارش نمونه  عنوانبه )ج( 2019مارس 
 

 مدیترانه در دوره سرد سال ناوه موقعیت . 3-3

گردشی   مدیترانهبرروی  الگوی    الگوی   ینترمهم   منطقه 

اقلیم    مؤثری  جو سالبر  سرد  دوره  در   است.  ایران 

ناوه  در دوره سرد سال  دهد  نشان می  7که شکل    طورهمان

جغرافیاییدر  مدیترانه   شرقی    40تا    25  طول  طول  درجه 

می بالا  .  گیردشکل  ترازهای  دینامیکی  در  بر    مؤثرعامل 

آن   گسترش  و  نصفتکوین  و تقویت  گسترش    النهاری 

ا  هاجریان سمت  شمالیاز  مدیترانه  است.    طلس  ناوه 

الگوی   تأثیرتحت  الگوی  جوی  فشار    تغییرات  ازجمله 

حاره   جنب  زیاد  عرضی  تغییرات    ردچاارتفاع  و  طولی 

  بین   در دوره سرد سال محور ناوه مدیترانه .  شودمی  زیادی

می  35تا    20  النهارنصف قرار  شرقی  طول  و   گیرددرجه 

نیز   ناوه مدیترانه  درجه    25تا    35  عرضبین  بخش جنوبی 

ناوه و  تقویت دینامیکی . (7)شکل  گیردیجغرافیایی قرار م

به   منجر  ناپایداری  ومیبارش  توسعه  بارندگی    شود  دوره 

و   ایران  مکانی    تغییرات در  و  بسیار    تأثیر تحت آن  زمانی 

و    است مدیترانه  چرخندهای    موقعیتزیاد   )علیجانی 

 (. 1393نظاماتی، 
 

 
 . 2020تا  1979طی بازه  موقعیت ناوه مدیترانه در طول دوره سرد سال .7شکل
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ژئوپتانسیلهنجاری  بی    .3-4   500تراز    یارتفاع 

 فرین یهادر زمان بارشهکتوپاسکال 

تراز    هنجاریبی ژئوپتانسیلی   هکتوپاسکال    500ارتفاع 

شکل   تموج  -8در  مقادیر  و  روزهای )ب(  الف     برای 

کشور    توأم سنگین  بارش  است.  با  شده     طورهمان ارائه 

منفی    هایهنجاریبی  شودمیملاحظه  که   و   مثبت 

ژئوپتانسیل از    یارتفاع  ناوه حضور  ناشی  و   در    پشته 

اروپا    شرق و  که  اطلس  شیو  است  تشدید   سبب 

است.  فشار   شده  مدیترانه  ارتفاع  برروی   افزایش 

در  زیاد  ارتفاع  سامانه  استقرار    دلیلبه  اروپا   برروی 

همزمانی کاملی با کاهش  سنگینفوقهای بارش یزمانبازه 

شرق   در  واقع  مناطق  و  اطلس  شرقی  نیمه  در  ارتفاع 

دارد.   این زمان  مدیترانه    النهاری شاخص نصفتقویت  در 

سر هوای  ریزیش  مدیترانه    دسبب  سمت  به  اروپا  شمال 

ارتشودمی کاهش  با  شرایط  این  میانی  .  تراز  ،  جوفاع 

شده  همراه  در شرق مدیترانه  ناوه   تقویتو  تشدید گرادیان 

بارشاست.   فراگیردر زمان  ارتفاع  کشور  های سنگین و   ،

کاهش   موردمطالعه  منطقه  برروی    8تا    6ژئوپتانسیل 

متری می  ا ر  ژئوپتانسیل  تجربه  میانگین  به  در  .  کندنسبت 

بالا  تراز  ارتفاع    الگوی  و شرق کاهش  اطلس  شرق  روی 

اروپا   روی  ارتفاع  افزایش  و  الگوی  تقویت    و مدیترانه 

میزیاد  ارتفاع   برای  همچنین  .  شودمشاهده  تموج  مقادیر 

دهد که در در بیشتر  نشان می  سنگینفوق  روزهای با بارش

بوده است که خود دلیل    4/1قدار تموج بیشتر از  ها منمونه 

غربی  بر موج  منطقه  ناپایداری    حاکمیتو    افزایش  در 

 است.
 

 
 )الف( 

 

 
 )ب(

داده  (gpm)بر حسب  هکتوپاسکال  500تراز    ی ژئوپتانسیل  ارتفاع  هنجاریبی  .8شکل   مکانی  با  ECMWF-ERA5   پایگاه   25/0×25/0تفکیک 

 .کشور سنگینفوقهای بارش و مقادیر تموج برای روزهای همراه با درجه
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 شناسایی محور ناوه برروی اطلس و مدیترانه  . 3-5

ناوه برروی اطلس شمالی و شرق مدیترانه   موقعیت مکانی 

ارائه    9هکتوپاسکال در شکل    500بر اساس پربندهای تراز  

است.   بارششده  زمان  شدن    سنگینفوقهای  در  موجی 

میانی تراز  ایجاد    پربندهای  پشته  و  و  امواج    درناوه  مسیر 

شود که  می  یامواجافزایش دامنه و عمق    سببتراز میانی  

  الگوی تموج   یابد.از اطلس به سمت مدیترانه گسترش می

دو ناوه    بیانگر وجود   کشور  سنگینفوقهای  در زمان بارش

ا شرق  برروی  مدیترانه  قوی  شرق  و  با  که    استطلس 

حد جنوبی  .  افزایش فرارفت و ناپایداری همراه شده است

زمان  هاناوه  دربارش  در  کشور  سنگین   30عرض    های 

ناوه از لحاظ مکانی    گیرد.می  قرارتر  و پایینشمالی  درجه  

  تا در مواردی  درجه و    30عرض    تا شرق اطلس و مدیترانه  

در این زمان   کهطوری به  یابدمیدرجه گسترش    20عرض  

تموج   بیانگر  رسدمی  5/1  بهنیز  مقدار  مقدار  این  تشدید  . 

جریان  شیو تقویت    یالنهارنصف   هایبین  از  ناشی 

و  کم امواج   دینامیکیزیاد  ارتفاع  ارتفاع  عمق  افزایش    و 

های سنگین  در زمان بارشکلی    طوربه برروی منطقه است. 

شمالی    محورکشور   اطلس    40تا    30  هایعرضبین  ناوه 

و  شرقی  درجه   45طول   برروی ناوه مدیترانه   درجه و محور

بنابراین    یابد.استقرار می  درجه شمالی   35تا    30  هایعرض

شکلمی بین  کاملی  هماهنگی  که  دریافت  گیری  توان 

دارد   وجود  مدیترانه  ناوه  تکوین  و  اطلس  برروی  امواج 

 (. 9)شکل 

 
مدیترانه،    .9شکل و  شمالی  اطلس  برروی  ناوه  مکانی  موقعیت 

 مقادیر تموج پربندهای معرف ناوه تراز میانی.

 

 سنگین های فوق. تموج در زمان بارش3-6

زمان    طورهمان در  شد،  بیان  نیز  قبلی  بخش  در  که 

مشخصی کاملاً  ایران زمین همزمانی    سنگینفوقهای  بارش

ناوه  بین شکل توسعه  برروی  گیری و  پشته  اطلس،  برروی 

غرب مدیترانه و تکوین ناوه شرق مدیترانه )برای روزهای  

به دارد  وجود  و  طوریمنتخب(  پشته  بین  شیو  تشدید  که 

قابل   مدیترانه  ناوه  مکانی  موقعیت  بر  اروپا  برروی  ناوه 

یی جاجابه بر    مؤثرمشاهده است. افزایش دامنه امواج عامل  

شمال   پشته  توسط  آن  جنوبی  حد  و  بوده  مذکور  ناوه 

و عرب پشته دریای عمان  و  با    محدود شده   آفریقا  است. 

ها، امواج  یی طولی و عرضی هر کدام از این سامانه جاجابه 

را   عرضی  و  طولی  تغییرات  مدیترانه  برروی  همدیدی 

می تشدید  تجربه  و  امواج  دامنه  افزایش  کند. 

شکلی النهارنصف برای  شرایط  جریانات  گیری  شدن 

گیری ناوه  بندال را فراهم کرده است. در این زمان با شکل

مقادیر   اطلس  شرق  مثبت برروی  تراز    تاوایی  جریانات 

اطلس   ناوه  شرقی  بازوی  در  و  است  یافته  افزایش  فوقانی 

)  تاواییکاهش    دلیلبه  برروی    تاواییمثبت  پشته  منفی( 

)شکل   است  یافته  تکوین  مدیترانه  غرب  و  آفریقا  شمال 

جابه-10 افزایش  با  مذکور  پشته  تقویت  جایی ب(. 

زیادشمال ارتفاع  میجنب  سوی  همراه  این    شودحاره  که 

جریانات   انتقال  و  غربی  باد  امواج  شدن  موجی  بر  شرایط 

سرد از روی اروپا به سمت مدیترانه و افزایش شیو برروی  

نقش  میمدیترانه  برای  آفرینی  تموج  مقادیر  پربند  کند. 

ن   565ژئوپتانسیل   است،  دکامتر  موضوع  این  گویای  یز 

تموج  گونهبه  افزایش  که  و    دلیلبه ای  امواج  شدن  موجی 

برر ناوه  اطلستقویت  و  مدیترانه  شرق  این    وی  در  است. 

جریان تقویت  با  به  النهارنصفهای  زمان  تموج  مقدار  ی 

است    6/1 ناپایداری  افزایش  بیانگر  که  است  رسیده 

تشدید شیو فشار در راستای محور شرایط برای   کهطوریبه 

کرده  فراهم  را  موردمطالعه  منطقه  در  ناپایداری  و  صعود 

 است.
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 )ب( )الف( 

 . دکامتر( 565 پتانسیلژئوخط قرمز مدیترانه و ناوه اطلس ) الگوی تموج و موقعیت مکانی ناوه .10شکل
 

همدیدی  .  3-7 ارتفاع    یپتانسیلتاوایی  تحلیل  و 

 ی ژئوپتانسیل

پتانسیل  های میدان نمونه   و  هکتوپاسکال    300تراز    یتاوایی 

ژئوپتانسیل به  هکتوپاسکال    500تراز    یارتفاع  مربوط 

شکل    سنگینفوقهای  بارش است.    11در  شده  در  ارائه 

بارش شمال    ناوه   سنگینفوقهای  زمان  محور  با  قوی 

غرب–شرقی را  جنوب  زمین  ایران  و  دربری  است  گرفته 

  ناوه   تعمیق  جنوبی سبب–یبا محور شمالغرب ناوه جریان  

است.   شده  مدیترانه  باشرق    ناوه گیری  شکل  همزمان 

و    مذکور اروپا  روی  پشته  تقویت  سبب  بندال  وجود 

شده   مدیترانه  برروی  و  آن  شرق  در  سرد  هوای  ریزیش 

تاوااست.   با یی  تقویت  ارتباط  و    جریان  در    توسعه شمالی 

ناوه  برروی  تقویتمدیترانه    آن  برای    سبب  رخداد  جو 

شدید   پشته  می  است.  شده بارش  چه  هر  که  دید  توان 

عرض سمت  به  ناوه  های  اروپایی  یابد  گسترش  بالاتر 

  سنگینفوقهای در زمان بارششود. تر میمدیترانه نیز قوی 

تاوایی   بیشینه  )بر  هکتوپاسکال    300تراز  پتانسیلی  کشور 

ناوه  نا  مرکزدر    ( kg K 1-ms  6-10-1حسب   و  اطلس  وه 

می دیده   1996مارس    13در  مثال    طوربه شود.  مدیترانه 

ناوه  راستای  در  شدید  فرارفت  فرارفت  پتانسیلی    با  تاوایی 

است شده  الگوی  همراه  در  فوریه    2و    2015مارس    23. 

شکل  نیز  2012 بندالبا  تکوین    گیری  و  اروپا  برروی 

برروی دریای سرخ  کم بریده  ناوه  ارتفاع    ارتفاعکم محور 

قرار گرفته با نیز    2016دسامبر    2در  است.    برروی کشور 

بندال شکل گسترش   گیری  و  اروپا  و  اطلس  برروی شرق 

بندالجر شرقی  بخش  راستای  در  برای    یانات  شرایط 

-11)شکل    مدیترانه فراهم شده است   تکوین و توسعه ناوه 

زمان    .(ث این  فرارفتدر  از    بیشینه  شدن  ناشی  شاخه  دو 

غرب شجریانات  اطلس  برروی  شکلمالی  ی  گیری  و 

مدیترانه  در    ارتفاعکم میشرق  با  طوریهب   شود دیده  که 

کشور  شکل از  زیادی  بخش  مذکور  الگوی  گیری 

است.   کرده  تجربه  را  از  ناپایداری  جریانات  گسترش  با 

ناوه   محور  مدیترانه،  برروی  به  اروپا  کشور  برروی  سمت 

 منجر شده است. های سنگین کشور را قرار گرفته و بارش
 

  
 )ب( )الف( 
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 )ت(  )پ( 

  
 )ج(  )ث( 

برای  )نقشه پربندها(    hPa 500 و ارتفاع ژئوپتانسیل  )نقشه رنگی(    hPa 300تراز    یهای تاوایی پتانسیلمیدان   .11شکل   1994فوریه    1هکتوپاسکال 

 )ج(.  2019مارس  25)ث( و  2016دسامبر  2 )ت(، 2015مارس  25 )پ(، 2012فوریه  2 )ب(، 1996مارس  13، )الف( 

 

 و باد  ویژه  های نم. میدان 3-8

باد در تراز  ژه ینم و  نیانگیم   hPa  925و    850،  700  های و 

زمان شکل    سنگینفوق  هایبارش  در   ارائه    12در 

  تقویت واچرخندی   جوگردش بزرگ مقیاس  شده است.  

ناوه  عمیق در شرق دریای مدیترانه    برروی اطلس شمالی، 

هند   اقیانوس  شمال  در  واچرخندی  گردش     و و 

نشان را  عرب  قوی  دهد.  می  دریای  ناوه   همچنین 

میبرروی   دیده  مدیترانه  شرق  و  اطلس   در  شود.  شرق 

نقشه ایران    این  از  زیادی  ناوه  استقرار    دلیلبه بخش 

مدیترانه،  رطوبت    دینامیکی  جریاناتو  شار    حاکمیت 

که    طورهمانکنند.  می  را تجربه   شدید  بارش  ی،جنوب غرب

می برای    شودملاحظه  لازم  سنگین    بارشرخداد  رطوبت 

زمان   این  شرایط  جوو  دلیل به در  و  عربستان  واچرخند  د 

میانی  ص و  پایین  ترازهای  در  منطقه    جو عود  به  برروی 

است   رسیده  خود  مقدار    دلیلبه   کهطوری به بیشترین 

عربستان رطوبت از سمت  زیاد  ارتفاع    گردش واچرخندی

فارس خلیج  عرب،  دریای  هند،  اقیانوس  با    شمال  همراه 

کشور سمت  به  سرخ  دریای  کرده   رطوبت  پیدا  شارش 

تراز  است.   رطوبت    700در  حجم  هکتوپاسکال 

عربستان    ای از سمت بازوی غربی ارتفاع زیادملاحظهقابل

شمال شرقی -سرخ با جهت جنوب غربی  با رطوبت دریای

  رای تشدید ناپایداری در نیمه غربی کشور را بلازم  شرایط  

است کرده  زیرین  .  الف(-12)شکل    فراهم  ترازهای  در 

به  زیادی  نیز مقدار رطوبت    جو از سمت دریاهای جنوب 

است.   شده  گسیل  کشور  د  جوو  برعلاوه بنابراین  سمت 

مدیترانه  دلیلبه   ناپایدارشرایط   ناوه  تقویت  ،  حاکمیت 

زیرین    رطوبت تراز  از    جودر  تبعیت  واچرخند  به  حضور 

دریا  عربستان مناسبی  برروی  شرایط  جنوب  برای  های 

فراهم گشته    سنگینفوقبارش  فشار و رخداد    تشدید شیو

 .  پ(-12)شکل  است
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 )پ(. hPa 925 ( و)ب 850، )الف( 700در ترازهای  سنگینفوقهای مطالعه شده از بارش برای نمونهباد   و میدان ویژهرطوبتمیانگین  .12شکل

 

ناوه .  3-9 موقعیت  و  امواج  جنوبی  حد   هایموقعیت 

 اطلس و مدیترانه 

های  ی در زمان بارشجوامواج    حد جنوبی  موقعیت مکانی

  ی تراز بالا برروی هاگسترش ناوه   کشور نشان دهنده فرین  

حد جنوبی    درجه شمالی است.  35تا    20  جغرافیایی  عرض

عرض   بین  غربی  باد  قرار شمالی  درجه    20تا    30امواج 

عمیق دار بیانگر  که  شدن  د  دینامیکی  تر  گسترش  و  ناوه 

به سمت عرض پایین  امواج  است های  -13)شکل    منطقه 

گیری ناوه شرق اطلس و  هماهنگی کاملی بین شکل.  الف(

دارد.   وجود  مدیترانه  زمانناوه  فوقبارش  در  سنگین  های 

برروی  و    ناوه  آفریقا  غرب  و  اطلس  ناوه  شرق  دوم  هسته 

می  مدیترانهبرروی   در .  یابدتکوین  ناوه  مکانی  موقعیت 

های سنگین منطبق بر شرق و جنوب مدیترانه و  زمان بارش

حد جنوبی    ب،-13همچنین در شکل  دریای سرخ است.  

  0درجه شمالی و طول    35تا    20ناوه اطلس برروی عرض  

غربی    40تا   ومی  توسعهدرجه  عرض    یابد   40تا    20در 

درجه عرض شمالی    40تا    25درجه طول شرقی و عرض  

می تقویت  مدیترانه  مدیترانه    شدن  عمیق.  شودناوه  ناوه 

زیاد  هایپشته  مداری تغییرات    تأثیرتحت  برروی    ارتفاع 

عربستان  گرینویچ   النهارنصف   ،اروپا پشته    طور به   است.  و 
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رانه  مدیت  شدگی ناوه تعمیق مشخص پشته عربستان بر میزان  

شرق گسترش  داردو  بیشتری  اثر  آن  -13)شکل    سوی 

بارش.  الف( زمان  ارتفاع    سنگینهای  در  در  زیاد  تقویت 

مشاهده   اروپا  جنوب  و  مدیترانه  ب وشمیغرب  ای  گونههد، 

زیاد که   ارتفاع  این  عرضی  و  طولی  ب   تغییرات  ه  منجر 

می مدیترانه  ناوه  عرضی  نشان  شود.  تغییرات  شرایط  این 

جو  می مقیاس  بزرگ  گردش  الگوی  که  بر    مؤثردهد 

بارش باد    تأثیرتحت ایران    سنگینفوق های  رخداد  امواج 

غربی برروی اطلس و مدیترانه و موقعیت مراکز فشار زیاد 

 ای است. جنب حاره 

 

ناوه 3-10 موقعیت  و  تموج  الگوی  و  .  مدیترانه  های 

 اطلس

غالب   همدیدی  عمیق   مؤثر الگوی  ایران  بارش  تر شدن  بر 

تراز میانی جو است.   طور که شکل  همانناوه مدیترانه در 

نشان دهنده  دهد  نشان می  14 نیز  بالا  الگوی گردشی تراز 

برروی اطلس و   ناوه  باد غربی، تکوین دو  دو شاخه شدن 

های  الگوی تموج برای بارشهمچنین  شرق مدیترانه است.  

دهد که تغییرات طولی و عرضی ناوه  سنگین نشان میفوق

اروپا و   برروی  باد غربی  تغییرات مکانی  از  ناشی  مدیترانه 

حاره  های  سلول جنب  و  برروی  واچرخند  آفریقا  شمال 

عربستان است. حضور پشته قوی برروی جنوب اروپا سبب  

مدیترانه   روی  بر  شمالی  سرد  جریانات  استتزریق  .  شده 

شرایط   این  با  غربی  همزمان  باد  جنوبی  سبب  نیز  شاخه 

جنوبجاجابه  و  ریزو    سویی  شمالی  سرد  جریانات  ش 

عرضجاجابه  سمت  به  ناوه  عرضی  پایینهایی  شده  ی  تر 

بارش زمان  در  ناوه    سنگینفوق های  است.  محور  کشور 

از عرض   به عرض    30مدیترانه  درجه جغرافیایی 20درجه 

ناوه    جاجابه  نیز  جغرافیایی  طول  راستای  در  است.  شده 

  به محدوده درجه طول شرقی  35تا  25 محدوده  مدیترانه از

است.    40تا    35طول   یافته  گسترش  شرقی    طوربه درجه 

تغییرات   خود،  گسترش  زمان  در  ناوه  محور  میانگین 

کند.  درجه را تجربه می  8تغییرات طولی درجه و  7عرضی 

-. میشودبرروی کشور می  رخداد بارشاین شرایط سبب  

تراز   ناوه  نسبی در مرکز  بیشینه مقدار تاوایی  توان دید که 

( که بیانگر تقویت  2022میانی جو است )زیو و همکاران،  

است.   مدیترانه  شرق  قوی  چرخند  واسطه  به  ناپایداری 

مقدار   با  میانی  تراز  ناوه  راستای  در  چرخند  تاوایی  مرکز 

اغتشاشات  واحد    14تا    6  نسبی برای تشدید  جوی  شرایط 

ایران زمین نیز در جلو    برروی منطقه را فراهم کرده است.

-14این ناوه و منطقه واگرایی آن قرار گرفته است )شکل  

  5550و    5650،  5750الف(. با توجه به گسترش پربندهای  

درجه شمالی    30جغرافیایی    متر به سمت عرضژئوپتانسیل

عمیق به  و  افزایش  نیز  تموج  مقدار  مدیترانه  ناوه  شدن  تر 

است.    7/1 بارش  طوربه رسیده  زمان  در  های  کلی 

مدیترانه،    سنگینفوق غرب  در  اطلس  ناوه  محور  کشور 

تاوایی   مقدار  بیشینه  با  اروپا  جنوب  و  آفریقا  غرب  شمال 

بین دو ناوه تراز    ییشود. وجود پشته قوی اروپامشاهده می

مو بر  میمیانی  اثر  مدیترانه  ناوه  مکانی  گذارد،  قعیت 

عمیق   گسترش  کهطوریبه  با  مذکور  پشته  سوی  تر  شمال 

-یی شرقجاجابه و  برروی دریای سرخ  شدن ناوه مدیترانه  

 الف(.-14شود. )شکل می همراه سوی آن  

 

 
 )الف( 
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 )ب(

 (. ب)اطلس و مدیترانه  هایناوهمرکز موقعیت ( و الف) سنگینفوقهای بارش مدیترانه در زمانهای اطلس و پربند ناوهحد جنوبی  .13شکل

 

  

 
 )ب( )الف( 

بر اساس پربندهای  ناوهمقادیر تموج    .41شکل برای دو    (s 5-10-1)  و تاوایی نسبیژئوپتانسیل متر    5550و    5650،  5750های اطلس و مدیترانه 

 کشور. سنگینفوق هایدر زمان بارش قطاع در نظر گرفته شده، 

 

ای در زمان  های جنب حاره موقعیت ناوه و پشته. 3-11

 سنگین فوق های بارش

نقش  با هدف   دادن  ارتفاع زیاد جنبپشته نشان  حاره  های 

مدیترانه   ناوه  مکانی  موقعیت     و الف(  -15)شکل  بر 

رطوبت   بارشب(  -15)شکل  شار  شدیدترین  زمان  ها  در 

پشته نقشه   موقعیت  از  زیاد  شماتیکی  ارتفاع   جنب  های 

ناوه حاره   میدان ها  و  تراز  و  باد  و  ویژه  نم    700های 

بر اساس شکل ارائه شده است.    15هکتوپاسکال در شکل  

بارشدر  الف  -15 سامانه    سنگینفوقهای  زمان 

عرض  صورتبه ای  حاره جنب در  قوی  سلول  های  سه 

درجه شمالی برروی اطلس شمالی، آفریقا و    30تر از  پایین

 ( عرب(  تا  عربستان  موقعیت  می  مستقردریای  بر  که  شود 

د. نقش گذارزیادی می  تأثیرهای میانی  امواج جوی عرض

موقعیت  بر  آفریقا  شمال  واچرخند  و  عربستان  واچرخند 

محسوس مدیترانه  است.  ناوه  که  میتر  دید  موقعیت  توان 

و   مدیترانه  ناوه  توسعه  و  تکوین  بر  آفریقا  واچرخند 

گسترش و  تعمیق  در  عربستان  واچرخند  شرق  موقعیت 

است.   توجه  قابل  بسیار  مذکور  ناوه  نقش  سوی  همچنین 

در   عربستان  واچرخند  مهم  برای    تأمینبسیار  رطوبت 

شدید  بارش استهای  مشاهده  با    که ای  گونهبه  قابل 

  ای ملاحظهقابل رطوبت  این واچرخند سویقیی شر جاجابه 

می گسترش  منطقه  سمت  به  آن  غربی  بازوی  در  .  یابددر 

روی دریای عرب و  بر    سامانه مذکور  استقراراین شرایط  

خلیج فارس سبب فرارفت رطوبت از روی این منابع گرم  

که   شده  بارشجنوبی  شدیدترین  رخداد  کشور  با  های 

 . ب(-15)شکل   همزمان شده است
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 )الف( 

 
 )ب(

در زمان   hPa 700های رطوبت و باد تراز  میدانب(  )،  hPa 500تراز    ارتفاعکمجنب حاره و امواج    موقعیت پشته ارتفاع زیاد)الف(  .  15شکل

 . سنگینفوقهای بارش

 

 گیری نتیجه . 4
این     های عرض  یجو  شگرد  راتییتغ  نقش  مطالعهدر 

موقع  یانیم مد  تیبر  در  ترانه یناوه  ترین  سنگینرخداد    که 

کشور  بارش شد  مؤثر های  بررسی  این  .  است،  برای 

  سپس   انتخاب و   و فراگیر  سنگینفوقبارش  با   روز  150کار

با استفاده  جو  بزرگ مقیاس  گردش    مدیترانه،   موقعیت ناوه 

تموج   شاخص  همدیدی  از  تحلیل  نتایج  .  دش واکاوی  و 

  رخداد بر    مؤثرین الگوی  ترمهم ناوه مدیترانه  نشان داد که  

مکانی    تأثیر تحتکشور    سنگینفوق های  بارش تغییرات 

دارد.   قرار  اروپا  و  شمالی  اطلس  جوی  زمان  امواج  در 

تموج    سنگینفوق های  بارش ناوه    تعمیق   دلیلبه مقدار 

اطلس  باد غربی برروی یانات تغییرات مکانی جرو مدیترانه  

می مکانی  .  یابدافزایش  لحاظ  و عرضی  از  طولی  تغییرات 

افزایش دامنه و عمق  و    جو گردش    تأثیرتحت مدیترانه    ناوه 

است.    امواج شمالی  اطلس  جریانبرروی  از    گسترش 

اروپا مدیترانه،    سمت  بین    فشار  شیوتشدید  سبب  برروی 

زیاد و    ارتفاع  پایین  فشارکماروپا  تراز  با  های  که  شده 

یی شمال سوی پشته به سمت شمال غرب مدیترانه  جاجابه 

برروی  ناوه  کم عمق  میمدیترانه  ای  و  .  شودظاهر  تقویت 

مدیترانه    عمیق ناوه  و    تأثیرتحت شدن  طولی  تغییرات 

زیاد عرضی   اروپا    ارتفاع  و  برروی  بالادست  موقعیت  در 

است.  جریان حاره در پایین دست    جنب   مکانی ارتفاع زیاد 

اطلس   برروی  جو  مقیاس  بزرگ  گردش  الگوی  بنابراین 

شکل با  اروپا  و  امواج  شمالی  بر  بلاکینگ  الگوی  گیری 

می اثر  مدیترانه  داد  گذارند.  جوی  نشان  همدیدی  تحلیل 

مدیترانه    که ناوه  عرضی  و  طولی    تأثیر تحت تغییرات 

بزجاجابه  الگوهای  پرفشار  یی  پشته  ازجمله  مقیاس  رگ 

این  یطوربه ت،  اساروپا   سوی  شمال  گسترش  ارتفاع  که 

  تشدید شیو   برعلاوه و بالاتر    درجه   40تا عرض  اروپا  زیاد  

زمینه   اطلس،  شرق  مدیترانه    گیریشکلبرای  را  در  ناوه 

می همکاران،  فراهم  و  )ملاشریفی  علیجانی،    1397کند  و 

  ترانه یمدمحور ناوه    سنگینفوقهای  در زمان بارش(.  1378

شرق  25و    35از   طول  طول    یدرجه  سمت   35تا    45به 

شرق ناوه    ن یانگیم  طوربه یابد.  می  گسترش  یدرجه  محور 
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تغ خود،  گسترش  زمان  و    7  یعرض  راتییدر  درجه 

م   8  یطول  راتییتغ تجربه  را  الگوی  کند.  یدرجه  چیدمان 

مقیاس   بزرگ 

گونه  جو که  به  است  اطلس  الگوی  ای  برروی   بندالی 

به شاخه    منجر  غربی  دو  جریانات  )حبیبی،  میشدن  شود 

با    (.1386 زمان  این  پشته  در  اروپا  بر  تقویت  روی 

  ، برروی مدیترانههای غربی  جریانگسترش شاخه جنوبی  و

میمدیترانه  ناوه   گسترش  سرخ  دریای  سمت  این به  یابد. 

  و گسترش آن تاتر شدن ناوه  سبب تقویت و عمیقشرایط  

می سرخ  همکاراندی)  شوددریای  و    (.2013،  واریس 

سو جنوب  مد  یگسترش  دینامیکی    محرک  ترانهیناوه 

تقو  یمهم تغ  ت یدر   سرخ  ی ایدرناوه    یمکان  راتییو 

که  گونهبهباشد،  می مدای  ناوه  گسترش    ی بررو  ترانهیبا 

سودان  فشارکمسرخ،    یایدر و  سرخ  حالت    دریای  از 

ادغام    جو   یانیتراز م  یکینامیخارج شده و با ناوه د  گرمایی

حاضر  نتایج    د.نشویم است  پژوهش  آن  گویای  همچنین 

طولی و عرضی امواج(    )ومتغییرترین قسمت باد غربی  که  

مدیترانه  دریای  حوزه  و  شمالی  اطلس  شرق  بر    منبطق 

و  شکل  سازوکار  باشد.می امواج  گسترش  و  میزان  گیری 

امواج    آنهاشدگی  عمیق تغییرات طولی و عرضی  از  ناشی 

است.   اروپا  اطلس،  برروی  غربی  تغییرات    برعلاوه باد 

امواج برروی اطلس و مدیترانه، تغییرات مکانی و تغییرات  

طولی و عرضی پرفشار جنب حاره نیز بر موقعیت و میزان  

ناوه مدیترانه    عمیق بارششدن  فراگیر شدن  های کشور  و 

دارد.   زیادی  پانقش  گسترش  در  مدیترانه  ناوه  دست  یین 

سوی مرکز ارتفاع زیاد عربسنان زمینه برای گسترش  شرق

واسطه   به  رطوبت  تزریق  و  مدیترانه  ناوه  سوی  شرق 

میدستر فراهم  را  رطوبتی  منابع  به  زمان کند.  سی  این  در 

شرق   سمت  به  عربستان  که  می  جاجابهواچرخند  شود 

شرق  کهاین   برعلاوه  گسترش  برای  ناوه  شرایط  سوی 

می فراهم  رطوبتی    دلیلبه کند،  مدیترانه  منابع  به  دسترسی 

رطوبت   جنوب  رخداددریاهای  برای  شدیدترین    لازم 

میهای  بارش فراهم  رخداد  کلی    طوربه .  کندرا  افزایش 

سال  سنگینفوق های  بارش اخیر  طی  با  های  همزمان 

طرف یک  از  اقلیمی  این    و  تغییرات  افزایش  احتمال 

سالبارش در  آتی  ها  دیگر  ازهای  انجام    ضرورت  طرف 

بر    اقلیم بیشتر جهت درک بهتر از نقش تغییرات  مطالعات  

بارش کرده    سنگینفوق های  رخداد  چندان  دو  را  کشور 

 است.
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