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In this study, the relationship between the break of Rossby waves and the occurrence of 

extreme precipitation in northwestern Iran was investigated on a synoptic scale. The 

research focused on the synoptic analysis of potential vorticity at the potential temperature 

level of 330 Kelvin. During the 34-year statistical period (from 1990 to 2024), 270 

precipitation systems were identified, based on which the break of Rossby waves was 

examined. Through long-term analysis of both anticyclonic and cyclonic breaks of Rossby 

waves, four patterns of Rossby wave break related to extreme precipitation events in 

northwestern Iran were identified. The results indicate that the patterns in the spring and 

autumn seasons have the highest frequency, while those in winter and summer have the 

lowest occurrences of Rossby wave breaks, respectively. The highest frequency of 

cyclonic break events occurred in the months of April and May, while the highest 

frequency of anticyclonic breaks was noted in the months of October and November. The 

analysis of potential vorticity streamers and their connection to extreme precipitation 

events reveals a seasonal dependency between the break of Rossby waves, which influence 

both latitudinal and longitudinal extents, contributing to the occurrence or intensification 

of extreme precipitation in northwestern Iran. Therefore, the findings of this research can 

enhance the understanding of extreme precipitation patterns and improve medium- to long-

term weather forecasting in the country. 
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Introduction 

Iran is located in a semi-arid region of the world, and one of the prominent features of the climate in these areas 

is the occurrence of heavy rainfall. Heavy precipitation is formed through the vertical transport of moisture 

within rain-producing clouds, which is enhanced by upward force, reduction of static stability, and provision of 

water vapor (Zhong et al., 2020). Large amounts of rainfall are generally associated with substantial convection 

of moisture within moist air and unstable environments. When conditions are established, this often occurs in 

connection with the relative stability of synoptic scale flows and the slow movement of systems and precipitation 

patterns at the mesoscale (Arger et al., 2021; Barnes et al., 2023). The occurrence of Rossby wave breaking on a 

larger scale and its connection to heavy precipitation events in Northwest Iran indicates that significant changes 

are induced in the regional atmospheric patterns. Cyclonic and anticyclonic breakups, along with the transport of 

warm and cold moist air, create synoptic and dynamic conditions for convection and moisture uplift, leading to 

heavy rainfall. The combination of these two phenomena, especially during seasonal changes, can result in rapid 

and sudden alterations in the precipitation and atmospheric patterns of the region (Holton, 2013). 

Materials and Methods 

The occurrence of heavy precipitation in Northwest Iran and its relationship with Rossby wave breaking were 

examined for the statistical period of 1990-2024. Initially, using rainfall data from synoptic stations in the 

northwest of the country, 275 heavy precipitation systems were identified for the region. To identify Rossby 

waves, an amount of 2 PV units (2PVU) was examined on potential temperature levels of 330 Kelvin (330K). 

The streamer detection index developed by Wernli and Sprenger (2017) was used to determine and classify the 

breaks. After identifying and classifying the wave breaks, the frequency of occurrences was calculated and 

underwent synoptic and climatic analysis.  

Results 

The results indicate that the identified patterns exhibit the highest frequency of Rossby wave breaking events in 

spring and autumn, while winter and summer rainfall patterns show the lowest frequencies. The highest 

frequency of cyclonic wave breaking events (CWB) occurs in the months of Farvardin (March-April) and 

Ordibehesht (April-May), while the highest frequency of anticyclonic wave breaking events (AWB) occurs in 

the months of Mehr (September-October) and Aban (October-November). The analysis of potential vorticity 

streamers (2PVU) and their relationship with heavy rainfall events in the studied region shows a strong seasonal 

dependency between Rossby wave breaking that penetrates both latitude and longitude, contributing to or 

enhancing heavy rainfall in northwest Iran. Consequently, this research can provide a better understanding of 

synoptic and dynamical rainfall patterns and improve medium- to long-term weather forecasting in the country. 

The hypothesis of this study posits that Rossby wave breaking provides a primary synoptic and dynamic 

pathway for the occurrence of Extreme Precipitation Events (EPEs) in Northwest Iran. This hypothesis was 

examined through a systematic review using EPE climatology and PV streamers, focusing on Rossby wave 

breaking. In the spring breaking pattern for AWB, a significant frequency core is formed in Central Asia. The 

spring pattern represents the most critical frequency pattern for CWB streamer occurrences and accounts for the 

highest frequency values. The frequency core in this pattern completely covers Northwest Iran and the Caspian 

Sea, playing the most important role in wave breaking and heavy rainfall events in Northwest Iran. In the autumn 

pattern, maximum frequency occurs for AWB breaking, with frequency cores forming over the Mediterranean 

Sea and southern Turkey. In the prevailing winter breaking pattern, a strong anomaly core is established at 30 

degrees North latitude and approximately 15 degrees West longitude, over the northwestern continent of Africa 

and the North Atlantic Ocean. The summer breaking pattern shifts upward to 40 to 80 degrees North latitude. 

The frequencies of AWB breaking create a secondary core in the northern half of the Caspian Sea, extending into 

the northern strip of the Alborz Mountains and areas of  Northwest Iran 

 Conclusion 

The annual total of AWB (Atlantic Wave Breaking) and CWB (Continental Wave Breaking) events during the 

studied statistical period of 1990-2024 demonstrates that the frequency of Rossby wave breaking correlates with 

the frequency of precipitation events. AWB and CWB events show a higher frequency from 2004 to 2024. 

Climate change, resulting from global warming, has led to dynamic and synoptic changes, increasing instances 

of Rossby wave breaking and heavy, sudden rainfall in recent decades. The higher frequency of CWB breaking 

events compared to AWB suggests that intense and convective rainfall has also increased in recent decades, 

owing to the mechanism by which CWB influences convective rainfall and severe thunderstorms accompanied 

by lightning. Research indicates that with rising temperatures, the intensity of storms and atmospheric 

phenomena increases significantly. These storms can impart additional energy to waves, resulting in more 
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frequent breakages (IPCC, 2021). In Iran, the study by Rafati and Sadeghinia (2023) confirms this issue 

concerning lightning occurrences and their trends in recent decades. 

Keywords: Extreme Precipitation, Rossby wave break, potential vorticity, northwest Iran. 
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 (۰۹۹۲-۰۲۰۲غرب ایران )
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 khorshid@tabrizu.ac.ir تبریز، تبریز، ایران. رایانامه:، دانشگاه یطیو علوم مح یزیر دانشکده برنامهآب و  هواشناسی، گروه  ،. نویسنده مسئول، استاد2

 sarisarraf@tabrizu.ac.ir تبریز، تبریز، ایران. رایانامه:، دانشگاه یطیو علوم مح یزیر دانشکده برنامهآب و هواشناسی، گروه . استاد، 3

  چکیده اطلاعات مقاله

   نوع مقاله:

 مقاله پژوهشی
 

 11/90/1093 :افتیدر خیتار

 91/11/1093: بازنگری خیتار

 19/11/1093: رشیپذ خیتار

 90/19/1090: انتشار خیتار
 
 

  ها: واژهکلید

  د،یشد یها بارش

  ،یشکست امواج راسب

  ،یلیپتانس ییتاوا

 .رانیشمال غرب ا

همدیدی  اسیدر مق ید شمال غرب ایرانشد یبارش خدادهایو ری ج راسبامواشکست  نیارتباط بدر این تحقیق، 
 339پتانسیلی دمای  همدر سطح سینوپتیکی تاوایی پتانسیلی، تحلیل  و  تجزیهاین مطالعه به  قرار گرفت. یمورد بررس

شد و براساس آن  ییشناسا یسامانه بارش 279(، 2920تا  1009ساله )از  30 یدر دوره آمار کلوین پرداخته است.
سیکلونی و سیکلونی امواج  شکست آنتی بلندمدتو بررسی  لیتحلبا  قرار گرفت. یمورد بررس یشکست امواج راسب

با رخدادهای شدید بارشی شمال غرب ایران شناسایی شدند. نتایج راسبی، چهار الگوی شکست امواج راسبی در ارتباط 
ی فصل بهار و پاییز بیشترین فراوانی، و الگوهای زمستان و تابستان، به ترتیب حداقل الگوهادهد که  نشان می

های فروردین و  های شکست امواج راسبی را دارند. بیشترین فراوانی رخدادهای شکست سیکلونی، ماه رخداد
شود. تحلیل استریمرهای  های مهر و آبان را شامل می سیکلونی، ماه بهشت، و بیشترین فراوانی شکست آنتیاردی

شکست امواج  ی بینفصل یوابستگدهد که یک  تاوایی پتانسیلی، و ارتباط آن با رخدادهای بارشی شدید نشان می
های شدید شمال غرب ایران را  و بارش کنند یطول جغرافیایی نفوذ مدر عرض و هم در هم  راسبی وجود دارد که
و همچنین بهبود  شدیدالگوهای بارشی  بهترتواند به درک  می گرفته تحقیق صورت ینبنابراکنند؛  ایجاد یا تقویت می

 کمک کند. کشوروهوایی  آب بلندمدتو  مدت انیم های ینیب شیپ

شکست امواج راسبی در ارتباط با رخدادهای بارشی و شناسایی الگوهای بررسی (. 1090) بهروز، ساری صرافو  علی، محمدخورشیددوست ؛سیروس، خداداده: استناد

 .273-209(، 00) 20، ریزی جغرافیا و برنامه. (1009-2920شدید شمال غرب ایران )

                 http//doi.org/10.22034/gp.2025.64891.3333 
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  مقدمه

 1های شدید وهوای این مناطق، وقوع بارش های بارز آب و یکی از ویژگی واقع شده استخشک جهان  ایران در یک منطقه نیمه
خطر  دیشد های بارش خدادر های زیربنایی دارد. ریزی اهمیت زیادی در برنامه های شدید بارشاست. به همین دلیل، مطالعه 

؛ 2990 ی)اشلباشد  ها انسانی زندگ یبرا یدیتواند تهد یم وشود  یم لیبزرگ در سراسر جهان است که اغلب منجر به س یعیطب
و همکاران  ندارد )جوم را به دنبال ای محیطی پرهزینه و زیست یاقتصاد -یاثرات اجتماع ( همچنین291۲ ،و همکاران پیتر

زا که از طریق نیروی صعودی، کاهش پایداری ایستا و  های شدید با جریان عمودی رطوبت داخل ابرهای بارش بارش(. 2912
                                           زیاد بارش عموما  در ارتباط با همرفت فراوان  مقدار(. 2929و همکاران،  ژونگ)گیرد  شود شکل می بخار آب تقویت می ینتأم

در صورت استقرار و فراهم بودن شرایط و حرکت آهسته  و ،شود دار ایجاد میایهای ناپ رطوبت در درون هوای مرطوب و محیط
امواج   کستش(. 2923و همکاران،  بارنز؛ 2921و همکاران،  آرگر)افتد  ها و الگوهای بارشی در مقیاس متوسط اتفاق می سامانه
 دیشد یها ها و بارش مانند طوفان ییها دهیو وقوع پدیی آب و هوا یدر الگوها رییتغ ،یجو یها یداریبه ناپا تواند یم 2راسبی

 .منجر شوند

شوند و در سیالات در حال چرخش ایجاد شده و در داخل سیال جریان  ای شناخته می عنوان امواج سیاره ، به3امواج راسبی
توسط هواشناس  بار ین، برای اول(2913، هولتون) دهد این امواج که به طور طبیعی در سیالات در حال چرخش رخ می. دیابن می

امواج راسبی در  (.1030)راسبی،  شناسایی شدند 1030در جو زمین در سال  0الاصل کارل گوستاو آروید راسبی آمریکایی سوئدی
 یها کند. این امواج با سامانه وهوا دارند ایجاد می ای بر آب الا که تأثیر عمدهبزرگی در بادهای سطوح ب های وخم یچجو زمین پ

 رقابلیبزرگ و غ اسیدر مق یواژگون کیبه عنوان امواج راسبی   شکست .(2929 ،یکپاتید) مرتبط هستند هافشار و جریان رودباد
دهد که  ینشان م(. شواهد 2913، هولتون) شود یم فیتعر دمای پتانسیلیسطوح هم یرو( PV) ۲تاوایی پتانسیلیبرگشت خطوط 

هاگر و  )لنگن باشد های شدید بارش جادیا یبرا یاصل یکینامیفرایند د تواند می یی،ح بالاودر امتداد سط یج راسبامواشکست 
  (.2921؛ مور و همکاران، 2910، همکاران

 1استریمرهای تاوایی پتانسیلیشود که  تشکیل می بالا PVهای درازی از هوا با  شوند، زبانه که امواج راسبی شکسته می زمانی
(PVs )در واقع شوند از آن کشیده می تاوایی پتانسیلعرض و باریک به بدنه اصلی  با اتصال کم. استریمرهای که شوند نامیده می ،

 PV استریمرهای. (2923ان، و همکار بارنز) دنیاب امتداد می یا قطب تروپوسفری هستند که به سمت استوایا هوای استراتوسفری 
ها که در سمت شرق  ، بادها و سیلها شوهوای یک منطقه مانند رخداد بار ها بر آب توانند با انتقال رطوبت به سمت قطب می

 .(2911)گلات و همکاران،  تواند الگوهای بارش شدیدی را ایجاد کند می( و 2917 ،)مورشود تأثیر بگذارد  ایجاد می PVجریان 
، بر این اساس شوند مشخص می( خود PVتاوایی پتانسیلی ) دانیم یکلونیو س یکلونیس یآنت زیهای متما با اعوجاج رهااستریم
ترکیب این دو پدیده،  .(1003و پالمر،  رینتای)مک ادهند  ( را شکل میAWB) 0سیکلونی آنتی( و CWB) 7سیکلونیهای  شکست

به   توجه با. بارشی و جوی منطقه منجر شود های سامانهتواند به تغییرات سریع و ناگهانی  ، میزمان تغییرات فصول سالویژه در  به
تواند  بوده و میبرخوردار  ای ویژه تیاز اهم بارشی شدید رخدادهای حاکم بر یکینامیو د یمیاقل یها یژگیدرک و ؛راتیتأث نیا
 .(2920)وولف و همکاران،  باشد وهوایی بلندمدت آب یها ینیب شیو پ مدت انیم های ینیب شیبهبود پ یبرا یا هیپا عنوان به

؛ از جمله انجام شده است دیشد یها بارش لیتحل یبرا یکینامیو د یکینوپتیس یها نهیدر زم یادیز یها پژوهش ران،یدر ا

                                                 
1. extreme precipitation events (EPEs) 

2. Rossby wave breaking (RWB) 

3. Rossby wave 

4. Carl-Gustaf Arvid Rossby 

5. Potential Vorticity 
6. Potential Vorticity Streamers (PVs) 

7. cyclonic wave breaking (CWB) 

8. Anticyclonic wave breaking (AWB) 
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 ،صراف و همکاران یسار) شده است نییمناسب تع یمکان اسیمناسب و مق یا آستانه رانیغرب ا نیفر  بارش یرخدادها یبرا
شود  می یبند دسته یدیهمد یچهار الگو با رانیبهاره شمال غرب ا نیسنگ یها سازوکار وقوع بارش یدیهمد . بررسی(1091

)خدادی و  مقایسه شکست امواج راسبی روی اروپا و غرب آسیا از دیدگاه فعالیت موج. (130۲دوست و همکاران  یدخورش)
وجود (. 1300آبادی،  )سعادتاست  قرار گرفتهها مورد بررسی  با بارشآن اوایی پتانسیلی و ارتباط تو همچنین  (،1300همکاران، 

  و منجر به رخداد بارش است یدر بادپناه کوهستان زاگرس ضرور ییچرخندزا جادیا یباد زاگرس برا یشدر پ هیاول هایچرخند
های سودانی و رخداد  سامانه تحلیل دینامیکی( با 1301. محمدی و همکاران )(1300جهانبخش و همکاران شود ) شدید می

دادند، مورد بررسی قرار  را های سنگین آن بر بارش یرهای دینامیکی و تأث های سنگین در جنوب غرب ایران، کمیت بارش
مسیر حرکت این سامانه ، های سودانی ارز و تر در مسیریابی سامانه نقش تاوایی پتانسیلی هم (1307همچنین مرادی و همکاران )

های هواشناختی با کاربست  عوامل کشانه تاوایی پتانسیلی بر میدان یرتأث( 1307ی و همکاران  )سالار خاندادند. نشان  یخوب را به
نی و توزیع فراوا( نیز با مطالعه 1307برهانی و همکاران ) .را بررسی کردندسازی تاوایی پتانسیلی و اثر کوهستان  فن وارون

که این منطقه در تمام طول سال دارای  دادندبر منطقه جنوب غرب آسیا نشان  یدبا تأکرا تاشدگی وردایست و تغییرات فصلی آن 
 . شمالی است یمکرههنجاری مثبت فراوانی تاشدگی نسبت به مقدار میانگین ن بی

 روش پژوهش

ECMWFتولید شده توسط  (ERA5) 1یل جویهای باز تحل های نسل پنجم داده در این تحقیق از داده
 * °1 با وضوح شبکه 2

از  یکیزیمنسجم ف هداد گاهیپا کیها  داده یساز همسان یها ستمیسگرفت. این مرکز با استفاده از قرار  استفادهتهیه و مورد ، 1°
آب و  تاشود  یاستفاده م یقیدق یها ونیبراسیکال و ازکند که توسط مشاهدات موجود محدود شده  یم جادیجو ا یجهان تیوضع
های  مقدار بارش ایستگاهو  های سینوپتیکی دادههمچنین  .(2920ی و همکاران، سوس) کند دیرا به دقت بازتول یمحل یهوا

 . برایشد اخذ از سازمان هواشناسی کشور (1009-2920های  )سال مطالعه موردبرای دوره آماری   ،(شمال غرب ایران) انتخابی
ی روزانه که متر یلیم 19بالای  یها بارشمنطقه، خاص  یمحل و یمیاقل طیشرابا توجه به  دیشد های و استخراج بارش ییشناسا

(. 1301؛ مظفری و همکاران، 1301ی و همکاران، محمدانتخاب شدند ) د،نریگ یرا در بر م درصد از سطح منطقه 09از  شیب
 وجود دارد دیشد یها بارش فیتعر یبرا یمختلف یها آستانه یمیو اقل یمحل طیکه با توجه به شرا دهند میها نشان  پژوهش

ی و همکاران، عیشف؛ 1300ی و همکاران، ذوالفقار؛ 1302؛ محمدی، 1300و همکاران،  زاده یحجاز؛ 1301)عسگری و همکاران، 
، منطقه 1شکل   انتخاب شدند. در روزه ۲روزه تا بیشتر از  ی بارشی از یک سامانه 279اساس  (. بر این 2917، ویل؛ 2910

های منطقه نقش مهمی دارند  به توپوگرافی خاص منطقه که در بارش های انتخابی با توجه  و موقعیت ایستگاه موردمطالعه
نمودار سری زمانی بارش ماهانه و فصلی ایستگاه سینوپتیکی تبریز که نشان دهنده اقلیم منطقه  3و  2شود. در شکل  مشاهده می

کند و فصل  دهد که فصل بهار بیشترین بارندگی را دریافت می آورده شده است. نمودار میانگین بارش فصلی نشان می است
  (.3تابستان نیز حداقل بارندگی را دارد )شکل 

                                                 
1. Fifth Generation of Atmospheric Reanalysis Data (ERA5) 

2. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 



 

 

 
 4949، 29، شماره 92 دوره ،ریزی جغرافیا و برنامه

 

 

276 

 

 یانتخاب یها ستگاهیموردمطالعه و ا منطقه .1 شکل

 

 .1۹۹۲-2۲22تبریز، دوره آماری سری زمانی بارش ماهانه ایستگاه هواشناسی  نمودار .2شکل 

 

 .1۹۹۲-2۲22نمودار میانگین بارش فصلی ایستگاه تبریز، طی دوره آماری  .3شکل 

عنوان یکی از  بهل تاوایی پتانسیدمای پتانسیلی استفاده شد،  بر روی سطوح هم برای شناسایی امواج راسبی از تاوایی پتانسیلی
در یک سامانه چرخشی مانند  ترویکردی ساده شده برای درک حرکت سیالا بوده وهای مهم نظری هواشناسی مدرن  موفقیت

)برایان و محصور شده است  همدماای از هوایی است که بین دو سطح  تاوایی مطلق بسته(، PVتاوایی پتانسیل ) جو زمین است.

  ) 1و پایداری استاتیک (ζθ) عنوان حاصلضرب چرخندگی مطلق را به PV، (1002)ارتل، . ارتل (2912همکاران، 
  

  
تعریف ( 

 . 1، رابطه کرد

                                                 
  ودی نسبت به جابجایی های عمودیپایداری جو در جهت عم. 1
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 تروپی: همساندر سامانه مختصات 

(    )     ( 1رابطه   (  
  

  
) 

ζθ  ،مؤلفه عمودی تاوایی نسبی روی سطوح با دمای ثابتf  ،دمای پتانسیل   شتاب ناشی از گرانش و   عامل کوریولیس
 به صورت زیر تعریف می شود: ( PVU)واحد تاوایی پتانسیل (.  1002)هولتن،  است

         

    
       

دینامیکی  عنوان سطح معمول تقاطع تروپوپاز بهکه  330K( روی سطوح پتانسیل دمایی (PV 2PVUوتحلیل  در این تجزیه
از شاخص تشخیص استریمر که ها  و عرض آن (. برای تعیین و مرزبندی استریمر بر اساس اندازه0شکل است انتخاب شده است )
(، 2922؛ کادیرلی، 2917 و همکاران، اسپرنگرشود ) استفاده می است یافته  توسعهو سایرین  (،2997)توسط ورنلی و اسپرنگر 

  .0شکل 

 

ترین نقطه، محور  یجنوببین نقاط پایه، انتهایی و  PVشناسایی استریمر  .4شکل 

 (.2۲۲۲اقتباس شده از ورنلی و اسپرنگر )جهت و زاویه جریان. 

 نقاط پایهکیلومتر ) 099 یا فاصله ( با0، شکل dپایه )، نقاط 2PVU دینامیکی در امتداد تروپوپازبرای تشخیص استریمرها 
نظر  درکیلومتر  1299نیز  (2، شکل l) تر حذف شوند. طول کل کانتور های بزرگ شوند تا فرورفتگی ( بررسی می0شکل قرمزرنگ 
 شودهای مهم ثبت  تا فقط ویژگی ،تغییر داد( تر یا باریکتر و  گسترده PVتوان برای استریمرهای  )این مقادیر را میشود  گرفته می

. هنگامی که این شرایط ایجاد شود، ناحیه محصور شده توسط (۲)شکل  وجود نداشته باشد 2PVUو تغییرات جزئی در تروپوپاز 
محور چرخش استریمر نیز برای تشخیص استریمرهای شود.  عنوان یک استریمر )ناحیه رنگی( شناسایی می به منحنی
فنی و  چارچوب (، در یک2917)  ورنلی و اسپرنگراستریمر  شاخصین ؛ بنابراگیرد قرار می استفاده موردسیکلونی و سیکلونی  آنتی

مورد محاسبه و شناسایی قرار  1009-2920ساعته، برای دوره آماری  1مانی های شدید انتخابی، با گام ز سیستماتیک برای بارش
 (. ۲شکل گرفت )
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 لیدمای پتانس سطح هم روی2PVU با مقدار  PV :شکل الف(؛ PVیی استریمرهای شناسا .۵شکل 

330K، )یمرهایاستر :شکل ب PV شده. ییشناسا 

 های شدید با رخداد بارش PVارتباط استریمرهای 

 .شود شدید بارندگی به منجر مناطقی در تواند می کند و می تسهیل قطب سمت به رطوبت را انتقال راسبی، امواج شکست
را ایجاد  یدیشد همرفت ، و رودبادهای شدید،ها جبهه جادیا یر گذاشته و باتأث ها بارش یبر رو یلیپتانس ییتاوا هایمریاستر
در  دیشد یها                    معمولا  با وقوع بارش ییتاوا لیپتانس یمرهایکه استر دهد ینشان م( 2912) و همکاران کو از یا . مطالعهکند می

 یهوا یها منجر به توده تواند یم یامواج راسب شکست .کنند را ایجاد می یقو یها و همرفت یصعود یها انیجر بوده وارتباط 
 انی     جو  ب کینامید یبر رو یقیتحق( در 2919سیمونز و همکاران ) ند.ده  شیرا افزا ها بارش شده و داریفشار و شرایط ناپا کم

کمک  یجو یها سامانه و ها جبهه یریگ دارند و به شکل شدیدی ریبارش تأث یها عی                ها معمولا  بر توز شکست نیکه ا اند کرده
و با  گذارند یم ریسرد بر رفتار خط بارش تأث یها که جبههاشاره کردند خود  قیدر تحق( 2991و همکاران ) . باروسکنند یم

 یلیپتانس ییتاوا یمرهایاستردر واقع  .کنند یفراهم م دیشد یها بارش یرا برا طیبالا، شرا یبا دما بیرطوبت در ترک شیافزا
 نیا (.1)شکل  کنند یکمک م دیشد یها و بارش یهمرفت یها توسعه طوفان شده و به یجو یها یداریناپا شیباعث افزا

 یمرهایاسترین ؛ بنابرا(100۲و همکاران،  نزیهاسک، )شوند یم جادیدر دما و فشار ا عیسر راتییتغ لی            معمولا  به دل ها یداریناپا
 و یهمرفت یابرها لیتشک ی،حرارت یها یداریناپا شیمنجر به افزا ،و تابش در جو یدر تبادل انرژ راتییبا تغ یلیپتانس ییتاوا

 (.299۲و همکاران،  ترزیپود )ش می دیشد یها بارش

 

( و انتقال رطوبت یبه رنگ آب PV مری)استر یشکست موج راسب کیشمات طرح .۶شکل 

 به رنگ دیبارش شد) EPEs کینوپتیس اسیمق یندهایعنوان فرا )به رنگ سبز( به دیشد

 (.2۲24و همکاران، ) یسور یقرمز(، اقتباس شده از د
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 نتایج

، PVبعد از شناسایی استریمرهای شوند. یم یرناپذ شکل برگشت رییکه امواج دچار تغ افتد یاتفاق م یزمان شکست امواج راسبی
 AWBهای  فراوانی شکستی و مورد بررسی قرار گرفت. بند طبقه( CWBی )کلونیو س (AWBی )کلونیس یآنت به جامواشکست 

مهمی بر الگوهای بارشی شمال غرب ایران دارند.  یراتدو نوع شکست به طور مشترک تأث که هردهند  نشان می CWBو 
شدید کمک  یبارشرخدادهای و به وقوع  یافته یشهای بهار و پاییز، میانگین فراوانی هر دو نوع شکست افزا ویژه در فصل به
گیرند که  می قرار هر دو نوع شکست یرتأث           معمولا  تحت طقه شمال غرب ایرانمنی آماری ها سالتوزیع فراوانی در طی کند.  می

 (.0شود )شکل وهوایی منجر  تواند به نوسانات شدید آب این امر می

. کنند تراز میانی و بالایی جو را فراهم میباد  یو الگوها رودبادها های انیدر جر راتییتغ موجبشکست امواج  یکینامیدتاثیر 
ی نشان کلونیس یآنت یها سردتر، شکست ولد. در فصنوفشار و دما در سطح جو منجر ش عیدر توز رییبه تغ تواند یم راتییتغ نیا

با  یکلونیس یها شکست گر،ید یشوند. از سو می تر  شده و موجب تقابل هوای سرد و گرم تیسرد تقو یها جبهه دهند که می
 رانیدر شمال غرب ا ها دهیپد نیشوند. ا  منجر نیسنگ یها بارشبه  توانند یمرطوب، م یفشار و انتقال هوا کم یها سامانه تیتقو

 یو منابع آب یبارش یبر الگوها یا گسترده راتیتأث تواند یخاص است، م یمیو اقل یی، توپوگرافیایجغراف یها یژگیو یکه دارا
و  AWBشکست  کلی، دسته به دو و شد ییشناسای امواج ها شکستین، ؛ بنابرا(2991والاس و هابز، ، )منطقه داشته باشد

CWB هر نوع شکست بر  یراتدر تأث یاحتمال یها تفاوت ییو شناسا تر قیدق لیمنظور تحل به یبند میتقس نیشدند. ا یبند میتقس
 انجام شد. شمال غرب ایران دیشد یها بارش

 شناسی شکست امواج راسبی  اقلیم

بارشی شدید شمال غرب ایران، در بازه زمانی   برای رخدادهای 330Kبر روی سطح  PVشناسی استریمرهای  بررسی اقلیم
درجه  0۲تا  2۲عرض جغرافیایی ، در بیشترین فراوانی رخدادهای شکست امواج راسبیمورد ارزیابی قرار گرفت.  2920-1009

 رنگ(. آبی کم دةمحدو، 7شکل که منطقه شمال غرب ایران در این عرض جغرافیایی قرار دارد ) افتد عرض شمالی اتفاق می

 

 رنگ(. )آبی کم موردمطالعهنمودار ارتباط فراوانی رخدادهای شکست با منطقه  .۲ شکل

درجه طول شرقی قرار  ۲1تا  03که از  موردمطالعهبه توزیع فراوانی شکست امواج راسبی در طول جغرافیایی، منطقه  باتوجه
یمکره شمالی است )غرب اقیانوس اطلس ندارد، در شرق سوی هسته و کانون اصلی رخدادهایی که موجب بیشترین شکست در 

(. نمودار فراوانی 0پذیرد )شکل  یر را از این منطقه میتأثگیرد، و در واقع بیشترین  شمالی و روی دریای مدیترانه( شکل می
 AWBهای  کره شمالی،کل فراوانی شکست دهد که در نیم های شدید شمال غرب نشان می ت امواج در دوره رخداد بارششکس

(، که 0شود )محدوده مشخص شده با دایره، شکل  ای بصورت ناهنجاری دیده می بیشتر است و تنها در محدوده CWBنسبت به 
 شود. بیشتر می CWBی شکست ، فعالیت و فراوانAWBبعد از روند کاهشی شدید شکست 
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( شناسایی شده در CWBو  AWBنمودار توزیع فراوانی شکست امواج راسبی ) .۸شکل 

 .1۹۹۲ -2۲24طول جغرافیایی، دوره آماری 

برای کل دوره مطالعه و همچنین  PV شناسی استریمرهای  های اقلیم ، نقشهCWBو  AWBبا شناسایی رخدادهای شکست 
های سال  مجزا مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت و چهار الگو شکست امواج راسبی بر اساس فصل به طور  های سال برای فصل

 شناسایی شدند؛ الگوی شکست فصل بهار، زمستان، پاییز و تابستان.

 الگوی شکست فصل بهار

یمکره ندرجه عرض  1۲تا  2۲در حدود  PVهای  شود که نواری از ناهنجاری در الگوهای شکست حاکم در فصل بهار، مشاهد می
الگوی فصل بهار  شود. درصد رخدادها را شامل می 0                                          (. سه هسته متمایز تقریبا  با فراوانی بالای 0گیرد )شکل  شمالی را در بر می

نسبت به الگوی زمستان، فراوانی رخدادها از اقیانوس اطلس شمالی به سمت غرب، به روی شمال قاره افریقا و دریای مدیترانه 
شوند، بنابراین شرایط لازم برای  می تر گرمها  تر از اقیانوس ها سریع          یبا  قارهتقربه اینکه در فصل بهار  شوند. باتوجه می جا جابه

 ی ناگهانیجو یها یداریو ناپا ی(برق و رعد) ی تندریها دهنده شروع بارش نشان تواند یم بهارالگوی در  PVرخدادهای  فراوانی
  .است (2910) وریس و همکاران طالعات دیکه همسو با م باشد

ی در مرکز آسیا توجه قابلشود که هسته فراوانی  ، الف(، مشاهده می0در الگوی فصل بهار )شکل  AWBبا بررسی شکست 
های این منطقه که منجر به  تواند ناشی از ناهمواری می PVاست. یکی از دلایل اصلی تشکیل این ناهنجاری  گرفته شکل

کند )مارتیوس و  یید میتأدر مراکز فشار و دما و رطوبت در این فصل است شکل بگیرد که مطالعات دیگران این را نیز ییرات تغ
کامل شمال غرب و  به طوردرصد  2(. این ناهنجاری نسبت به الگوی زمستان تقویت شده است. فراوانی بالای 2919همکاران، 

در این فصل همراه با تغییر فصل و به  گرفته شکل PVهای  فراوانی ناهنجاری(. 3)شکل  شمال شرق ایران را پوشش داده است
 .شود دنبال آن تغییر در دما و مراکز فشار سطح زمین ایجاد می

 ۲فصل بهار بالاترین مقادیر فراوانی نسبی را به خود اختصاص داده است )بالای  در الگوی CWBفراوانی رخدادهای 
شمال غرب ایران و دریای خزر را پوشش  جوکامل بالای  به طور، (CWB)هسته فراوانی رخدادها در این نوع شکست درصد(. 

رسد. مکانیزم این  دهد. این هسته فراوانی با جهت جنوب غربی شمال شرقی به حداکثر رخداد خود در شمال دریای خزر می می
 ی(برق و رعد) ی تندریها دهنده شروع بارش نشانکند  بالای جو ایجاد مینوع شکست به همراه تغییرات دینامیکی که در سطوح 

(. در این فصل که شرایط ناپایداری جوی در 1092نیا،  یصادق)رفعتی و  است ی در شمال غرب ایرانجو ی شدیدها یداریو ناپا
شود، شرایط همرفتی  یجاد میارتباط با افزایش دمای سطح زمین، دسترسی به منابع رطوبتی و ناهموارهای خاص منطقه ا

را  جوهای سیکلونی بالای  و دمای نهان سطوح پایین، شکست گرفته شکلهای تندری  و طوفان زا بارانابرهای  به همراهشدیدی 
های شدید  بخشند. این مکانیزم موجب همرفت شدید و بارش را به سطوح پایین عمق می PVهای  تقویت کرده و ناهنجاری
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 فایمنطقه ا یمنابع آب یندر تأم یمرطوب سال نقش مهم یها در فصل یکلونیس یها شکستکنند. در واقع  می منطقه را ایجاد
 (.1001ی، و کارول نزیهاسککند ) یم

سمت قطب را تقویت  PVالنهاری،  های قوی همراه با گرادیان نصف در این الگو، شرایط دررو )دیاباتیک( با تقویت پشته
 PV استریمر مثبت زیاد به درون PV هوا با بیشتررفت  فرا به منجر تر قوی جریان دهد، یم رخ شکست که کند. هنگامی می
افزایش  استوا سمت به بالا را PV تری از هوا با عمیق تر، فرارفت قوی رودباد هسته .(2993و همکاران،  نگایاستولشود ) می
              ، خصوصا  شکست (CWBو AWB)های امواج راسبی  بهار، شکستی در الگوی فصل طورکل به. (2911 همکاران و گرمز)دهد  می

CWB های  به اینکه بیشترین رخداد بارش های شدید در شمال غرب ایران را دارند و باتوجه بیشترین فراوانی در رخداد بارش
های آماری  شته باشد. دادهتواند نقش مهمی در این رخدادها دا امواج راسبی می  افتد، بنابراین شکست می انتقالشدید در این فصل 
 افتد.  یل و می( اتفاق میآورهای فروردین و اردیبهشت ) دهد که بیشترین دوره بارش در ماه (، نشان می3میزان بارش )شکل 

 
( CWBو  AWBالگوی شکست فصل بهار )فروردین، اردیبهشت و خرداد(؛ شکست امواج راسبی ) .۹شکل 

 (.1۹۹۲ -2۲24رخدادهای بارشی شدید شمال غرب ایران ) دوره، برای 330Kدمای پتانسیلی  روی هم

 الگوی شکست فصل پاییزه

دهد که شکست امواج  در این الگو هسته فراوانی رخدادهای شکست روی دریای مدیترانه تشکیل شده است. این الگو نشان می
های بارشی شمال غرب ایران در فصل پاییز دارد که با تقویت  نقش مهمی در تشکیل و تقویت سامانه( CWBو  (AWBراسبی 

)شکل  AWB  گیرد. فراوانی رخداد شکست سینوپتیکی و دینامیکی انتقال رطوبت به سمت غرب و سطوح بالای جو انجام می
است. منطقه شمال غرب  گرفته شکلجنوب کشور ترکیه  روی دریای مدیترانه و حداکثر آن در شرق دریای مدیترانه و ، الف(19

، AWBبه مکانیزم شکست  درصد از رخدادها را به خود اختصاص داده است. در این فصل، باتوجه 1ایران فراوانی نسبی بالای 
، رخداد AWBیرات دینامیکی و سینوپتیکی شکست تأثرطوبت از طریق دسترسی به دریای مدیترانه و دریای سیاه در ارتباط با 

 ، الف(.19کنند )شکل  های شدید شمال غرب ایران را تقویت و ایجاد می بارش

به مکانیزم این نوع شکست رطوبت  یانوس اطلس شمالی قرار دارد. باتوجهاق، ب(، در 19)شکل  CWBهسته فراوانی شکست 
ها به سمت غرب و  ای اتمسفری و جریانات رودباده از اقیانوس اطلس شمالی و دریای مدیترانه، همراه با امواج راسبی، رودخانه

رسد. اگرچه در این  درصد می 1.۲کنند. فراوانی رخدادها در شمال غرب ایران در این شکست به  شمال غرب ایران شارش می
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دو نوع شکست با همراهی هر  یاست؛ ولکمتر  AWBنسبت به فراوانی رخداد  CWBالگو فراوانی نسبت رخدادهای شکست 
 کنند. های بارشی شدید در شمال غرب ایران را تقویت و ایجاد می ناهنجاری ،هم

 

 دمای هم یرو  (CWB و AWB) یراسب امواج شکست ؛(ذر آ و آبان ،مهر) پاییز فصل ی شکستالگو .1۲شکل 

 (.1۹۹۲ -2۲24) رانیا غرب شمال دیشد یبارش یرخدادهادوره  یبرا ،330K یلیپتانس

 زمستانالگوی شکست فصل 

 بادر این فصل  است.به آن وابسته  یجو یها دهیو پد نیجو زم نیکنش ب برهمی طورکل به یامواج راسب شکستبه اینکه  باتوجه
های پایین، منجر به تقابل جریانات و  ی به سمت عرضجنب قطبین نفوذ رودبادهای همچنهای بالا و  جریانات عرض نفوذ
کند. چنان که  ها را ایجاد می های شدید زمستانی قاره شده و بارش بالا PV هایی  هنجاریهای گرم و سرد و نا گیری جبهه شکل

مثبت  PVهای  ها با گرما و رطوبت بالای خود ناهنجاری یمکره شمالی کمترین دمای سالانه خود را دارد، اقیانوسندر این فصل 
های پایین را به سمت  نتشار موجی خود جریانات جوی لایهکنند. امواج راسبی با شکست و ا و شکست امواج راسبی را تقویت می

به سمت غرب  استترین مرحله تکامل سیکلونزایی خود  کنند که در واقع در آخرین چرخه حیات خود که کامل شرق هدایت می
 (.2910کنند )پین،  های فصل زمستان را ایجاد می کشور ایران نفوذ کرده و بارش

ها به سمت شرق کشیده شده  ها و شرقی اقیانوس گیری در سمت غرب قاره تانی شکست با شکلحداکثر فراوانی الگوی زمس
درجه طول غربی روی  1۲                     درجه شمالی و تقریبا   39عرض قوی در  PV یناهنجارهسته  ، الف(.11شوند )شکل  و تضعیف می

به سمت شرق در این  PV های ناهنجاری  ییجا جابهشمال غربی قاره آفریقا و غرب اقیانوس اطلس شمالی تشکیل شده است. با 
، جنوب غرب، نیمه شمالی و شمال شرق ایران را PVهای شدید                        کنند. تقریبا  ناهنجاری فصل رطوبت و دمای ناگهانی را ایجاد می

. در استصد در 3در حدود  PV کند که فراوانی ناهنجاری  در هیمالیا ارتباط پیدا می گرفته شکلهای  و با ناهنجاری فراگرفته
را تقویت کنند. مقادیر  PVد نتوان می و همچنین رودبادهای قوی در منطقه حاکم هستند و های سردوگرم جبههفصل زمستان 

شمال غرب ایران های شدید  شباربه رخداد  منجر و در نتیجه کمک کرده های جوی گیری ناپایداری شکل به PVبالای 
  . شوند می

، ب(، مربوط به مرکز و غرب اقیانوس اطلس شمالی و شمال 12در الگوی زمستان )شکل  CWBبیشترین فراوانی شکست 
های این شکست را به خود اختصاص داده است. از  درصد فراوانی 0درجه شمالی، مقادیر بالای  0۲تا  39قاره آفریقا در حدود 
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درصد از مناطقی از شمال غرب و کل ایران را  3 یافته است و فراوانی بالای امتدادهسته فراوانی نواری به سمت غرب ایران 
که  های جوی جریانیر است و چشمگحداقل فراوانی نسبت به الگوی بهار و پاییز، فراگیر بودن آنها قابل  وجود بااست.  فراگرفته

، منجر ت و ایجاد ناپایداریرطوب انتقالتوانند با  می یر قرار داده وتأث تحتشوند را                                غالبا  از سمت غرب وارد کشور می در این فصل
های  بارش رخداد های خاص، شرایط لازم برای هشوند. این تغییرات دینامیکی در دورهای فراگیر و گسترده در ایران  به بارش
 آورند. فراهم می زمستانی شمال غرب کشور راشدید 

 

 یرو (CWB و AWB) راسبیشکست امواج  ؛(مارس و هیفور ه،یژانو) زمستان فصل ی شکستالگو .11شکل 

 (.1۹۹۲ -2۲24) شمال غرب ایران دیشد یبارش یرخدادهادوره ، برای 330K یلیپتانس دمای هم

 الگوی شکست تابستان

ها در  (. رخداد فراوانی12شوند )شکل  می جا جابهدرجه شمالی  09تا  09های  شکست امواج راسبی در الگوی تابستان، به عرض
یانگر یک هسته فراوانی از رخدادها بر روی کشور قزاقستان است. هسته دیگری در شمال غربی دریای ب، AWBشکست 

 وهای البرز  درصد نوار شمالی کوه ۲ای در نیمه شمالی دریای خزر با فراوانی  گیرد. هسته ثانویه مدیترانه و جنوب اروپا شکل می
های بارشی تابستانی )به دلیل رخداد  اینکه این الگو از تعداد کمتری از سامانه به گیرد. باتوجه یفرامنواحی از شمال غرب ایران را 

شدن به سطوح پایین  یقعم، با AWBشود که شکست  است، مشاهده می گرفته شکلاین فصل(  کمتر درهای شدید  بارش
یر بگذارد و رخدادهای حدی از تأثهای تابستانی  تواند بر بارش تروپوسفر و با دسترسی به رطوبت دریای خزر و دریای سیاه می

 های شدید را ایجاد و تقویت کند. جمله بارش

وانی از آن بر بالای ایران است و فرا گرفته شکل، روی کشور اوکراین و شمال دریای سیاه CWBای فراوانی شکست  هسته
درصد تشکیل شده که در صورت تقویت و نفوذ به  ۲شود. تنها در بخش کوچکی از نواحی شمال غرب ایران، فراوانی  دیده نمی

یر دینامیکی شکست سیکلونی موجب انتقال رطوبت از تأثشود.  های شدید رگباری تابستانی می تر موجب بارش های پایین عرض
ITCZای ) به اینکه در این فصل کمربند همگرایی حاره شود. باتوجه ه منطقه شمال غرب کشور میدریای سیاه ب

( و مراکز پرفشار 1
های  در عرض PVهای  یری و نفوذ استریمرگ شکلو  PVشوند، فعالیت  و تضعیف می جا جابههای بالاتر  ای به عرض حاره جنب

 از ثبات و تمرکز خاصیترازهای میانی جو در در این فصل ر بر روی ایران پرفشا  موقعیت پشتههمچنین  شود. میانی کمتر می

                                                 
1. Inter-Tropical Convergence Zone (ITCZ) 
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رود که مانع مهمی برای فعالیت شکست امواج راسبی در سطوح بالایی جو  (، انتظار می1301، )قائمی و همکاران، برخوردار است
های  نند نقش مهمی در رخدادهای بارشتوا های امواج راسبی حتی در تابستان هم می وجود شکست ین ا بادر ایران باشد ولی 

 شدید منطقه شمال غرب ایران داشته باشند.

 

 دمای هم یرو (CWB و AWB) شکست امواج راسبی ؛(شهریور و مرداد ،تیر) تابستان فصل ی شکستالگو .12شکل 

 (.1۹۹۲ -2۲24) شمال غرب ایران دیشد یبارش یرخدادهادوره برای  ،330K یلیپتانس

، 1009-2920 های شدید ی بارشآمار دوره، طی CWBو  AWB امواج شکست یرخدادها سالانه مجموع نمودار 13شکل 
افزایش یافته است. تغییرات اقلیمی که نتیجه  2920تا  2990از سال  CWBو  AWB دهند که فراوانی رخدادهای  یمنشان 

های شدید و  دادهای شکست امواج راسبی و بارشگرمایش جهانی است، موجب تغییرات دینامیکی و سینوپتیکی شده و رخ
، AWBنسبت به   CWBشکست به فراوانی رخداد  (. با توجه IPCC, 2021های اخیر افزایش داده است ) ناگهانی را در دهه

های همرفتی،  بر بارش  CWBشکست یر تأثبه مکانیزم  های اخیر، با توجه  های شدید و رگباری در دهه دهد که بارش نشان می
، طی گرمایش جهانیدهد که  تحقیقات نشان می(. 13یافته است )شکل  یشافزاهای تندری شدید همراه با رعدوبرق نیز  طوفان

توانند نیروی اضافی به امواج وارد کنند  ها می یابد. این طوفان افزایش می یتوجه های جوی به میزان قابل ها و پدیده شدت طوفان
و روند  آذرخش(، در ارتباط با رخدادهای 1092(. مطالعات رفعتی و صادقی )IPCC, 2021، )شکست بیشتر آنها شوندو موجب 

 کند.  یید میتأهای اخیر این موضوع را  تغییرات آن در دهه

 
برای شمال غرب  ،CWBو  AWB امواج شکست یرخدادها سالانه مجموع نمودار: 13 شکل

 .1۹۹۲-2۲24 یآمار دوره ایران،
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شمال  یکینوپتیس شرایط یمطالعه مورد 10شکل  .دارند یجو یها دهیپد لیدر تحل یمهم ارینقش بسی کینوپتیس یها قشهن
 دیبارش شد، شده ییشناسا CWBدهد. موقعیت شکست  ( را نشان می1300اردیبهشت  11) 2929غرب ایران در ششم می 

سطح ( در رنگ یا خط قهوه) 2PVUمنحنی میزان  شناسایی شده با  PV مریاسترایجاد کرده است.  شمال غرب ایران را
(، hPaیلی )ژئو پتانس ۲99ارتفاع تراز  های هم سو با منحنی (، همCWBشکست سیکلونی ) .قرار دارد 330Kدمای پتانسیلی  هم

ژئو  ۲99یل تراز ژئو پتانس ۲00ارتفاع  های شدید در منطقه شمال غرب ایران شده است. مرکز کم موجب صعود رطوبت و بارش
یری رودباد قرارگای از آن به سمت شمال غرب ایران کشیده شده است. موقعیت و  که ناوه گرفته شکلین اوکرایلی، بالای پتانس
گیری  ، نقش دینامیکی مهمی در همراهی با شکست امواج راسبی در شکلموردمطالعههکتوپاسکال در جنوب منطقه  2۲9تراز 

kg m)آب  ستون مجموع بخارکند.  بارشی ایفا می این سامانه
 نیبخار آب از سطح زمدهد که  رنگ خاکستری(، نشان می ( )سایه2-

هکتوپاسکال و مراکز پرفشار  709فشار  مرکز کم در منطقه وجود دارد و شرایط رخداد بارش شدید را مهیا کرده است.جو  یتا بالا
فارس و دریای  هکتوپاسکال به ترتیب روی دریای سیاه، مدیترانه، خلیج 199۲و  1919، 1912، 1911سطح زمین با فشارهای 

 سینوپتیکی طشرای ی بررسیطورکل بهبا طیف رنگی مشخص شده است. مجموع بارش روزانه است، همچنین  گرفته شکلخزر 
 شکست امواج راسبی کمک کند. ها از جمله تواند به درک بهتری از شناخت شرایط پیچیده جوی این پدیده ها، می رخداد بارش

 

(؛ موقعیت و قرارگیری شکست 13۹۹اردیبهشت  1۶) 2۲2۲نقشه ترکیبی، ششم می  :14شکل 

 330Kدمای پتانسیلی  (، روی همK m2 kg-1 s-1) 2PVU(، با منحنی CWBامواج راسبی سیکلونی )

بخار  مجموع ستونی رنگی(؛  ها هکتوپاسکال )پیکان 2۵۲( ms-1)منحنی قرمزرنگ(؛ رودباد تراز )

رنگ(؛  یزان آبیهم م( )خطوط منحنی hPaیلی )ژئو پتانس ۵۲۲( )خاکستری(؛ ارتفاع kg m-2)آب 

 مجموع بارش روزانه(؛ Pa( )H(؛ مراکز پرفشار سطح زمین )Pa( )Lفشار سطح زمین ) مرکز کم

 )طیف رنگی(.
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 گیری یجهنتبحث و 

شمال غرب ایران فراهم در  EPEsوقوع  یبرا یاصل یکینامید ی شرایط سینوپتیکی وج راسبامواکه شکست این مطالعه  فرضیه
، شکست PV استریمرهایو  EPEsرخدادهای مند با استفاده از  سامان یبررس کی قیاز طر هیفرض نی. اکند، شکل گرفت می
ی شدید شمال غرب ایران و ارتباط آن با شکست امواج راسبی، برای دوره رخدادهای بارش داد. قرار یمورد بررسی را ج راسباموا

های سینوپتیکی شمال غرب کشور،  های بارشی ایستگاه ، مورد بررسی قرار گرفت؛ ابتدا با استفاده از داده1009-2920آماری 
( (PV 2PVUواحد  2راسبی، مقدار  سامانه بارشی شدید برای منطقه مورد شناسایی قرار گرفت. جهت شناسایی امواج 27۲تعداد 

از شاخص تشخیص استریمر ها  ی شکستبند طبقهمورد بررسی قرار گرفت. برای تعیین و  330Kدمای پتانسیلی  روی سطوح هم
بندی شکست امواج، فراوانی رخدادها  یافته است استفاده شد. بعد از تشخیص و طبقه توسعه (2917) که توسط ورنلی و اسپرنگر

های شکست امواج راسبی، چهار الگوی  وتحلیل سینوپتیکی و اقلیمی قرار گرفتند. با بررسی و تحلیل نقشه و مورد تجزیهمحاسبه 
 ها شناسایی شدند؛ الگوی شکست فصل بهار، پاییز، زمستان و تابستان.  شکست امواج راسبی بر اساس فصل

درصد  2گیرد. فراوانی بالای  در مرکز آسیا شکل می یتوجه قابل، هسته فراوانی AWBدر الگوی شکست فصل بهار شکست 
ین الگوی فراوانی تر مهمکامل شمال غرب و شمال شرق ایران را پوشش داده است. الگوی فصل بهار  به طوراز کل رخدادها، 

کامل  به طوردهند. هسته فراوانی در این الگو  بالاترین مقادیر فراوانی را به خود اختصاص می است و CWBرخداد استریمرهای 
های شدید شمال غرب  ین نقش را در شکست امواج و رخداد بارشتر و مهم شمال غرب ایران و دریای خزر را پوشش داده است

ها روی  یفراواندهد. هسته  ، رخ میAWB  برای شکست(. در الگوی فصل پاییز حداکثر فراوانی 0کنند )شکل  ایران ایفا می
های  یرات دینامیکی آن، سامانهتأثو  AWBبه مکانیزم شکست   است. با توجه گرفته شکلدریای مدیترانه و جنوب کشور ترکیه 

 CWBشکست کنند، در الگوی فصل پاییز فراوانی رخدادها  بارشی شدید شمال غرب ایران را در این فصل تقویت و ایجاد می
های بارشی شدید شمال غرب ایران را تقویت و ایجاد  کمتر است، ولی هر دو نوع شکست ناهنجاری AWBنسبت به فراوانی 

 1۲                         درجه عرض شمالی و تقریبا   39هسته ناهنجاری قوی در  (. در الگوی شکست حاکم در فصل زمستان،19کنند )شکل  می
مناطقی از  CWBو غرب اقیانوس اطلس شمالی تشکیل شده است. فراوانی شکست  درجه طول غربی در شمال غربی قاره آفریقا

 های جوی جریانیر است و چشمگ، فراگیر بودن آنها قابل CWBفراوانی کمتر  وجود . بااست فراگرفتهشمال غرب و کل ایران را 
در  .(19کنند )شکل  ه در ایران را ایجاد میهای فراگیر و گسترد یر قرار داده و بارشتأث تحتشوند را  که از غرب وارد کشور می

، هسته AWBهای شکست  شود. فراوانی می جا جابهدرجه عرض شمالی  09تا  09الگوی تابستان شکست امواج به بالای 
وانی گیرد. فرا یفرامنواحی از شمال غرب ایران را  وهای البرز  ای در نیمه شمالی دریای خزر شکل داده و نوار شمالی کوه ثانویه

وجود  ین ا با(. 12شود )شکل  ، روی کشور اوکراین و شمال دریای سیاه است و فراوانی بر بالای ایران دیده نمیCWBشکست 
 های شدید منطقه شمال غرب ایران داشته باشند. گیری رخدادهای بارش توانند نقش مهمی در شکل می

نقش مهمی دارند، بخصوص در فصل بهار  PVهای  ناهنجاریهای شدید و  های شمال غرب ایران در رخداد بارش ناهمواری
پژوهشگران  همسو با مطالعات که  کنند با ایجاد همرفت شدید، حداکثر رخدادهای بارش و شکست را در این فصل ایجاد می

؛ مارتیوس و 1303ی و همکاران، رفعت ؛1307سلیقه و همکاران،  ؛1091ی و همکاران، گرام ؛1300 ی و همکاران،انیکباشد ) می
های بارشی شدید شمال غرب ایران  های اخیر، رخداد همچنین با گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی در دهه .(2919همکاران، 

توان در نمودار فراوانی سری زمانی رخدادها طی دوره آماری  میکه  یافته است یشافزاهمراه با رخدادهای شکست امواج راسبی 
یر گذاشته و تأثهای اخیر بر شکست امواج راسبی  ها در دهه (. رخدادهای حدی دما و بارش13رد )شکل مشاهده ک 2920-1009

 (.IPCC, 2021، )استسو  با بررسی پژوهشگران همکه  های آن شده است موجب ناهنجاری

، 7)شکل  افتد می درجه عرض شمالی اتفاق 0۲تا  2۲عرض جغرافیایی ، در بیشترین فراوانی رخدادهای شکست امواج راسبی
  شکستبه اینکه منطقه شمال غرب ایران در این عرض جغرافیایی قرار دارد، بنابراین رخدادهای  باتوجه .رنگ( آبی کم محدودة
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در  مطالعه موردکند. همچنین منطقه  امواج راسبی نقش مهمی را در ایجاد و تقویت رخدادهای بارشی شدید این منطقه ایفا می
یمکره شمالی است )غرب اقیانوس اطلس شمالی و نکانون اصلی رخدادهایی که موجب بیشترین شکست در  شرق سوی هسته و

کند  ایجاد می AWBرا بعد از روند کاهشی شدید  CWBگیرد، و بیشترین فراوانی شکست  روی دریای مدیترانه( شکل می
 (. 0)شکل 

 منابع

و  یستوردا  یتاشدگ یعو توز یمطالعه فراوان(. »1307) الحجه، علیرضا احمد گیوی، فرهنگ، قادر، سرمد، محب ،ییرضا ،یبرهان
-120(، 3)00 ،و فضا نیزم کیزیمجله ف. «یابر منطقه جنوب غرب آس یدبا تأک 291۲-2913 یها آن در سال یفصل ییراتتغ

197. 

در  ینبارش فر یرخدادها یی(. شناسا1091) هیلاس یرمحمدی،ش و ینحس عساکره، ؛صراف، بهروز یسار ؛یدجهانبخش اصل، سع
 .11۲-12۲ (، 70)21 ،یزیر و برنامه ایجغراف پژوهشی یعلم هینشر ،(101۲-2911)یران غرب ا

«. در بادپناه کوهستان زاگرس ییچرخندزا یبررس(. »1300) دیحم ،یرهاشمیو م یعل ،ید دوستخورش محمد  ؛دیسع جهانبخش،
 .19۲-120(، 72)20 ،یزیر و برنامه ایجغراف پژوهشی یعلم هینشر

بارش  یحد ریمقاد راتییتغ ی(. واکاو1300) ثمینژاد، م یو طولاب رضایعل ،یدرئ ییکربلا ؛نیرحسیام ان،یحلب ؛زاده، زهرا یحجاز
 .1۲9-13۲ ،(23)0 ،یعیطب طیمخاطرات مح. نیزم رانیا ی در گستره

برف در  نیمؤثر بر بارش سنگ یکینامیعوامل د(. »1307) یویگ ،یو فرهنگ احمد رضایعل ،محب الحجه ؛نهیسک ،یسالار خان
 .170-100(، 1)00، و فضا نیزم کیزیف«. تهران

 یرو یشکست امواج راسب سهیمقا(. »1300) آبادی، عباس رنجبر سعادت و مرادی، محمد ؛آزادی، مجید ؛یمحمدمهد ،یخداد
 .03-191(، 2)10 ،رانیا کیزیمجله ژئوف«. موج تیفعال دگاهیاز د ایاروپا و غرب آس

. رانیسالانه در ا یها روزانه به بارش یها نسبت حداکثر بارش ی(. بررس1300) یمهد ،یرضا و فش ،یهاشم ؛حسن ،یذوالفقار
 .100-11۲ ،((02) 1)20 ،ییایجغراف قاتیتحق

 ییایمطالعات جغرافمجله «. آن رییرخداد آذرخش و روند تغ یو زمان ییپراکنش فضا(. »1092) رضای، علنیا یو صادق هی، سمیرفعت
 .193-129(، ۲3)10 ،مناطق خشک

 19از  شیبا بارش ب یهمرفت یها رخداد سامانه طیشرا یدیهمد لی(. تحل1303م. ) ،یمیو کر هرازاده، ز یحجاز ؛سمیه ،یرفعت
 .1۲1-137 ،(2)01(، ییایجغراف یها )پژوهش یعیطب یایجغراف یها پژوهش. رانیدر جنوب غرب ا متر یلیم

و ارتباط  یمدل عدد کیبه کمک  یلیدمای پتانس سطوح هم یرو یلیپتانس ییتاوا یبررس(. »1300عباس رنجبر ) آبادی، سعادت
 .23-39(، 00)30 ،وارین یجیو ترو یمجله علم. «رانیا یآن با بارش بر رو

(. بررسی بارش های همرفتی بهاری شمال غرب ایران با استفاده از 1307علی ) ،غفاریو  محمدحسین ،ناصرزاده ؛محمد ؛سلیقه
 .120-107 ،(10) 22 ریزی جغرافیا و برنامه. )مطالعه موردی ایستگاه تبریز( های ناپایداری شاخص

. رانیدر ا یحد یها بارش یها هیروند نما لی(. تحل1301) میابراه ،یو فتاح نینوش ان،یمحمد ؛زاده، فاطمه میرح ؛احمد ،یعسگر
 .۲۲-02 ،((0 پیاپی)3)3 ران،یمنابع آب ا قاتیتحق

 .«رانیا یپشته پرفشار جنب حاره بر رو ییفضا یالگو لیتحل(. »1301) انیو مختار فتاح نیحس ،عساکره هوشنگ؛ ،یقائم
 .21-1(، 11)0 ،یاجغراف یشهاند
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در  یسودان یها بارش راتییزاگرس بر تغ یها اثر رشته کوه ی(. واکاو1300هوشنگ ) ،یحسن و قائم ،یلشکر ؛مهرداد ،یانیک
 . 09-17، ( (7۲ ش)3)39، دانشگاه اصفهان یعلوم انسان یمجله پژوهش .رانیغرب ا

های همراه با طوفان تندری  (. تحلیل همدیدی بارش1091سمیه ) ،رفعتی و قاسم ،عزیزی؛ مصطفی ،کریمی ؛محمدصالح ،گرامی
 .0۲-119(: 1) ۲0، پژوهش های جغرافیای طبیعی. فراگیر بهاره در شمال غرب ایران

بهاره در  نیسنگ یها سازوکار وقوع بارش یدیهمد لیتحل(. »130۲کامل ) ،عباس و آذرم ،یدیمف ؛ یعل ،دوستیدخورش محمد
 .۲3-02(، 2)۲ ،یعیطب طیمجله مخاطرات مح. «رانیشمال غرب ا

 .171-113((، 190 یاپی)پ1)20 ،ییایجغراف قاتیتحق. رانیا نیسنگ یها روند سالانه آستانه بارش لی(. تحل1302) اریبخت ،یمحمد

بارش روزانه در  یحد یها روند شاخص لی(. تحل1301) روزیخوش اخلاق، فرامرز و رنجبر، ف ؛قاسم ،یزیعز ؛نیحس ،یمحمد
 .37-21(، 1)00 (،ییایجغراف یها )پژوهش یعیطب یایجغراف یها پژوهش. رانیا

و رخداد  یسودان یها سامانه یکینامید لیتحل(. »1301) اکبر و اکبری، مهری یعلپور،  شمسی ؛ابراهیم، فتاحی ؛نیحس ،یمحمد
 .7-20(، 20)12 ،ییایعلوم جغراف یکاربرد قاتیتحق هینشر. «رانیدر جنوب غرب ا نیسنگ یها بارش

هم ارز و تر در  یلیپتانس یینقش تاوا(. »1307) اکبری بیدختی، عباسعلی یعل آزادی، مجید ویرحسین؛ اممشکواتی،  ؛محمد ،یمراد
 .30-۲0(، 10)2 ،وارین یجیو ترو یمجله علم. «یسودان یها سامانه یابیریمس

با استفاده از روش  رانیغرب ا یحد یها آستانه بارش نییو تع ی(. بررس1301شهاب ) ،یعیاحمد و شف ،یدیمز ی؛غلامعل ،یمظفر
 .12۲-197(، 2)20 (،یعیو منابع طب یحفاظت آب و خاک )علوم کشاورز یها پژوهش. افتهی میتعم یحد ریمقاد عیتوز
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