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In this study, atmospheric circulation anomalies associated with heavy 

precipitation events in Iran during the 1990–2022 period were investigated 

through the analysis of 500-hPa geopotential height and temperature fields, using 

both observational daily precipitation records and gridded datasets. Heavy 

precipitation days were first identified based on the 95th percentile threshold, 

after which associated atmospheric patterns were extracted using Principal 

Component Analysis (PCA). The results indicated that in autumn and winter, 

heavy precipitation events predominantly occurred over western Iran and the 

Caspian Sea coasts, while in spring their maximum occurrence was observed over 

the western and northern regions of the country. Cluster analysis revealed five 

patterns of negative geopotential height anomalies, including the expansion of the 

polar vortex, a mid-tropospheric cut-off low accompanied by strong geopotential 

height and temperature anomalies, a geopotential height anomaly linked to a 

Mediterranean trough, and the expansion of a European low-pressure system 

together with its interaction with the Mediterranean trough over the region. From 

a temporal perspective, the first and second patterns mainly occur in January and 

February, concurrent with cold-air outbreaks from higher northern latitudes. The 

mid-tropospheric cut-off low pattern, characterized by a −180 geopotential meter 

anomaly, represents the most dominant atmospheric pattern associated with 

heavy precipitation events in Iran, accounting for 157 occurrences and 34% of 

the total frequency. Accordingly, the most influential thermal pattern governing 

heavy precipitation in Iran is the polar cold-air outbreak surrounding the mid-

tropospheric cut-off low. 
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Extended Abstract  

Introduction 
Climate hazards, particularly heavy precipitation, have increased in frequency and intensity under 

ongoing climate change and pose significant risks to human societies. In arid and semi-arid regions such 

as Iran, heavy rainfall frequently triggers flooding and substantial socio-economic damage. These 

extreme events are largely controlled by large-scale atmospheric circulation anomalies, especially at mid-

tropospheric levels. Negative anomalies in geopotential height and temperature at 500 hPa strengthen 

cyclonic circulation, enhance dynamic ascent, and favour the development of deep troughs or cut-off 

lows. Identifying the dominant mid-level circulation patterns associated with heavy precipitation is 

therefore essential for improved understanding, prediction, and water-resource management in Iran. The 

present study examines the role of 500 hPa geopotential-height and temperature anomalies in the 

occurrence of heavy precipitation across the country. 

Material and Methods  
Daily precipitation data from 100 synoptic stations for the period 1990–2022 were obtained from the 

Iran Meteorological Organization. Geopotential height and temperature fields at 500 hPa were extracted 

from the ECMWF archive. Heavy-precipitation days were identified, and the corresponding mid-level 

anomaly fields were calculated relative to the long-term climatology. Principal component analysis (PCA) 

followed by cluster analysis was applied to the anomaly fields to extract the dominant circulation patterns. 

The contribution of each pattern to the total variance and its temporal frequency were quantified. Selected 

representative cases were subjected to detailed synoptic analysis. Statistical relationships between the 

magnitude of the geopotential-height anomaly and precipitation intensity were also examined. Data 

processing was performed in MATLAB and Excel; maps were produced with GrADS and Surfer. 

Results and Discussion   
Spatially, the highest frequencies and intensities of heavy precipitation (>100 mm day⁻¹) occur over 

the western Caspian Sea basin, the central and northern Zagros, and parts of north-eastern Iran. 

Temporally, events are concentrated in the cold season, with a clear maximum in March and a minimum 

in October. 

Cluster analysis of the 500 hPa anomaly fields identified five distinct synoptic patterns that together 

account for the majority of heavy-precipitation events: 

• Pattern 1 is characterised by pronounced meridional flow and the deepening of a mid-level trough 

accompanied by a cut-off low west of Iran. It develops under a blocking high over the northern 

Caucasus–Russia region. The resulting negative geopotential-height and temperature anomalies 

intensify the thermal gradient and promote strong ascent, producing heavy rainfall mainly over 

western and south-western Iran. This pattern is essentially confined to winter. 

• Pattern 2 (116 events, ≈25 % of cases) features a strong European blocking ridge that generates a 

cut-off low (inverted-omega type) over the eastern Mediterranean. The associated intense negative 

height and temperature anomalies enhance dynamic lifting and moisture transport from southern 

water bodies. Precipitation is widespread, frequently exceeding 30–50 mm over eastern, southern 

and north-western Iran. The pattern peaks in December–March and occasionally appears in April. 

• Pattern 3 (60 events, ≈16 %) consists of a coupled European–Mediterranean trough system. 

Deepening of the Atlantic–European low and simultaneous amplification of the Mediterranean 

trough place most of Iran beneath the trough axis. Broad negative height and temperature anomalies 

favour extensive moderate-to-heavy rainfall, especially over western Iran. Frequency is highest in 

April, May and November. 
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• Pattern 4 is linked to an omega-type blocking over the North Atlantic–Europe. Meridional 

amplification on the eastern flank of the block extends a deep trough southward to approximately 

25° N. Strong cold-air advection over the eastern Mediterranean produces marked negative 

temperature anomalies and frontogenesis, resulting in widespread heavy precipitation (often >15 

mm, locally up to 90 mm) across more than half of the country. The pattern is most frequent in 

February and April. 

• Pattern 5 (157 events, ≈34 % of total variance) is the dominant mode. It is a hybrid blocking 

configuration that isolates a cut-off low (cold pool) over the eastern Mediterranean. Geopotential-

height anomalies reach −180 to −250 gpm and temperature anomalies reach −6 to −12 °C at the 

centre of the low. Intense cyclonic ascent draws moist air from the Arabian Sea, Oman Sea, Persian 

Gulf and Red Sea, generating heavy precipitation along the trough axis across large parts of Iran. 

This pattern occurs throughout the cold season, with a maximum in March, and is observed in a 

greater number of months than the other patterns. 

In all five patterns, heavy precipitation is accompanied by a pronounced negative anomaly of both 

geopotential height and temperature at 500 hPa over the eastern Mediterranean and western Iran. The 

common dynamical ingredient is enhanced mid-level ascent associated with the trough or cut-off low. 

Conclusion  
Heavy precipitation in Iran is primarily driven by large-scale mid-tropospheric circulation anomalies 

that appear as deep troughs or cut-off lows over the eastern Mediterranean–western Iran sector. The five 

identified patterns share a common signature of strong negative geopotential-height and temperature 

anomalies that promote dynamical ascent and moisture convergence. The most frequent and impactful 

configuration is the mid-level cut-off low (Pattern 5), which alone accounts for approximately one-third 

of all heavy-precipitation events. Recognition of these recurring anomaly patterns provides a useful 

synoptic framework for forecasting and risk management of extreme rainfall in Iran. 



 

  یهابارش هکتوپاسکال در رخداد 500دما و ارتفاع ژئوپتانسیل  یهاینقش ناهنجار

رانیا نیسنگ  

 

  2میرزایی  نبی  ، 1پور سماکوشجعفر معصوم، 1فرحناز نخجیری

 ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران  ۀگروه جغرافیا، دانشکد 1

 علوم جغرافیایی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران  ۀگروه آب و هواشناسی، دانشکد  2
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :مقاله ۀتاریخچ

 12/03/1405 تاریخ دریافت:

 07/06/1405 تاریخ بازنگری:

 08/06/1405 تاریخ پذیرش:

 ی ط  رانیا  نیبارش سنگ  یمرتبط با رخدادها  یگردش جو  یهایپژوهش، ناهنجار  نیدر ا

هکتوپاسکال و   500تراز    لیدما و ارتفاع ژئوپتانس  یهادانیم  لیبا تحل  1990-2022دوره  

با بارش  یشد. ابتدا روزها یبررس یاو شبکه یبارش روزانه مشاهدات یهااستفاده از داده

مرتبط  یجو یالگوها ،یمؤلفه اصل لیو سپس با تحل صام( مشخ95)صدک  نیسنگ

 یغرب  ۀمیدر ن  نیسنگ  یهاو زمستان، بارش  زیینشان داد در فصل پا  جی. نتادیگرد  ییشناسا

آن در غرب و شمال کشور رخ داده   ۀنیشیب زیخزر و در فصل بهار ن  یایو سواحل در  رانیا

شامل گسترش تاوه  لیئوپتانسارتفاع ژ یمنف یناهنجار یالگو 5 یاخوشه  لیاست. تحل

 یو دما، ناهنجار لیارتفاع ژئوپتانس دیشد یبا ناهنجار یانیتراز م ۀدیارتفاع برکم ،یقطب

 ترانهیو ادغام آن با فرود مد  ییفشار اروپاو گسترش کم  ترانه،یبا فرود مد  لیارتفاع ژئوپتانس

زمان هم هیو فور هیاول و دوم عموماً در ژانو یالگو ،یزمان لحاظ بهبر منطقه را نشان داد. 

 یبا ناهنجار یانیتراز م ۀدیارتفاع برکم ی. الگودهدیسو رخ مسرد شمال  یهوا زشیبا ر

 157با    رانیا  نیسنگ  یهارخداد بارش   یغالب جو  یالگو  نیترمتر، مهم  لیژئوپتانس  -180

مؤثر بر رخداد بارش  ییدما یالگو نیتراساس، مهم نیاست. بر ا یفراوان %34رخداد و 

 جو است. یانیتراز م ۀدیارتفاع برحول کم یسرد قطب زشیر یالگو ران،یا نیسنگ

 :کلمات کلیدی

   ارش سنگینب

  ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل

 ناهنجاری دما

 های اصلیتحلیل مؤلفه 

 ایران 

 مقدمه

ها را به طور آب و هوایی است که زندگی انساندی حوقایع  ،تکرار در سطح جهان های پرامروزه یکی از مهمترین بحران

، ییبارش سنگین، امواج گرما جمله از مخاطرات آب و هواییروند  اً(. اخیر Kumar, 2023داده است )قرار  تأثیرجدی تحت 

مخاطرات اقلیمی به  ۀمطالع(. Xiong & Yang, 2024خشکسالی و سرمای فرین به دلیل تغییرات اقلیمی افزایش یافته است )

، مورد توجه آنهاهای بشری و تحمیل خسارات اقتصادی بر بر تمامی فعالیت گذاراثرتکرارترین مخاطرات جهانی و  عنوان پر

سرد و گرم   موجو    نیخشک و مرطوب، بارش سنگ  هایمانند دوره  اقلیمی  هایدهیاز پد  یاریبس  ،محققان بوده است. علاوه بر این

های سنگین نیز یکی از مهمترین مخاطرات اقلیمی مناطق خشک و نیمه خشک بارش هوا مرتبط هستند. هایستمیبا تکرار س

 
  جعفر معصوم پور سماکوش                                                                 مسئول: ۀنویسند            j.masoompour@razi.ac.irmail: -E   

ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076 

 DOI: 10.22067/GEOEH.2026.99097.1672 دسترسی آزاد مقاله پژوهشی

 181-203، ص  1405، پاییز 3، شماره 15جلد 

 

mailto:j.masoompour@razi.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-9914-2145
https://doi.org/10.22067/geoeh.2026.99097.1672


 نخجیری و همکاران

                                   185            ... هکتوپاسکال 500 لیژئوپتانس دما و ارتفاع یهایناهنجارنقش 

 

های سنگین (. بارشMostafaii, Alijani & Saligheh, 2016شود )جمله ایران است که هر ساله منجر به خسارات زیادی می از

د ندهالگوی گردشی بزرگ مقیاس رخ می تأثیرشوند تحت شناخته می برخداد سیلا و عاملکه به عنوان مخاطره آب و هوایی 

(Alijani, 2009به عبارتی .)، دهد های فشار در سطوح فوقانی جو رخ میهای جوی به دلیل تغییرات سیستمناهنجاری

(Zolfaghari, Masoompour Samakosh, Jalilian & Fathnia, 2013.)  بارش یکی از منابع مهم تأمین آب و مهمترین مؤلفۀ

در بین  اساساً ( وMasoumpour Samakosh, Jalilian & Yari, 2017رود )شمار می های هیدرولوژیکی بهورودی به سیستم

های و بر حیات و تداوم اکوسیستم بودهشرایط اقلیمی  ۀتعیین کنند که چرا ،وردار استاهمیت بیشتری برخاز  ،عناصر اقلیمی

 ,Hosseinzadeh & Moradi؛ Raziei, Azizi, Mohammadi & Khaghkhagh, 2011گذارد )می تأثیر نیز زمین ۀطبیعی کر

در تشخیص به موقع و کنترل سیلاب و کاهش خسارات   ،نقش عوامل همدیدی موثر بر رخداد آن  ۀمطالع  ،همین دلیلبه  (.  2025

بینی دقیق رخداد پیش ها،به دلیل تبعات زیاد ناشی از رخداد این بارش (.Azizi & Samadi, 2007دارد )اهمیت ناشی از آن 

های کلان محیطی از اهمیت زیادی برخوردار است ریزیبرنامه درها شناخت علل و عوامل رخداد آن های سنگین وبارش

(Hamidianpour & Khosravi, 2019  ؛Mir Mosavi, 2016).  تأثیرهای کشور تحت  بارشمیزان  های اخیر  به ویژه اینکه در سال 

های سنگین ایران و بر رخداد بارش ،(Behmanesh, 2015; Ghiasabadi Farahani, 2018تغییرات آب و هوایی کاهش یافته )

  .(Darand, 2016؛Mirzaei, Alijani, Hejazizadeh, Darand & Nasserzadeh, 2024 )افزوده شده است 

دهد که منجر به صعود شدید و کاهش ضخامت جو دگرگونی شدید در شرایط جوی رخ می ن،های فریدر رخداد بارش

  طوری ه ب ،شودهای جوی توسط عوامل گردشی و مراکز فشار جوی کنترل میآشفتگی(. در واقع Rousta et al., 2017شود )می

 Mostafaii etاست )  زمانی  ۀدر یک دور  تغییرات الگوهای فشار جوی  ازهای سنگین ناشی  تغییرات نابهنجار در رخداد بارشکه  

al., 2016 به طور کلی ناهنجاری منفی جو .)( بیانگر تقویت کم فشارها و افزایش بارش سنگین استToreti et al., 2010 در .)

مانند باد، فشار، دما  جوی و عناصر یطیمح یدهایاز پد یاریبسدادند که  نشان ((Lima et al., 2010ا لیما و همکاران این راست

 & Ćwik, McPherson, Richman) کنندنوسان پیدا می یجو اسیبزرگ مق یالگوها یثر از ناهنجارأ مت ،نیو بارش سنگ

Mercer, 2022) .تراز میانی جو ست که رخداد بسیاری از مخاطرات اقلیمی، ناشی از تغییرات الگوهای جوی در ا این در حالی

مقیاس تراز میانی، نقش مهمی در ایجاد این  های کلانتغییرات تاوه قطبی نیز به عنوان یکی از سامانه(. Nguyen, 2012ت )اس

های الی نشان دادند که سطح این سامانه در اکثر ماهبا بررسی روند تاوه قطبی در نیمکره شم(.  Kashki, 2018د )ها دارناهنجاری

وهوایی مناطق مختلف شود. تواند منجر به ناهنجاری در الگوهای آبسال دارای روند کاهشی معنادار بوده و این تغییرات می

 ,Zolfaghariد )های سنگین ارتباط مستقیمی دارناهنجاری الگوهای بزرگ مقیاس در تراز میانی جو با رخداد بارش

Masoompour Samakosh, Rashidi Naserkhani & Miri, 2013.) 

 اندهای سنگین مطالعه کردهدر رخداد بارشرا هکتوپاسکال  500های جوی تراز تغییرات الگوی اثرمطالعات مختلفی  

(Tomczyk & Bednorz, 2019; Mirzaei, Alijani & Jahedi, 2020; Han, Guo, Zhou & Hao, 2021; Ibebuchi, 2022;  

Saghafi, Barati, Alijani & Moradi, 2023; Shahi & Rai, 2023; Gao, Schlosser, O’Gorman, Monier & Entekhabi, 

2017; Mir Mosavi, 2016; Flaounas, et al., 2016.)   در رابطه با تورنادو   هکتوپاسکال  500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  شناسی  اقلیم

اصلی را در رابطه با جوی سه الگوی مطالعه شد که در این رابطه  (Ćwik et al., 2022)سویک و همکاران  توسط در آمریکا

تحلیل  ،ثر بر رخداد بارش سنگینؤدر تحلیل شرایط همدیدی م ،بر پایه مطالعات پیشینبه طور کلی شناسایی کردند.  ترنادوها

هکتوپاسکال به عنوان تراز میانی جو  500هکتوپاسکال اهمیت بیشتری دارد. به عبارتی لایه تراز  500 سطحشرایط گردشی 

برای درک اثر ناهنجاری گردش  ، و(Alijani, 2009های جوی ارتباط دارد )و با بسیاری از آشفتگی استدارای بیشترین جرم 

بررسی تغییرات الگوهای جو در تراز میانی جو از اهمیت بیشتری برخوردار است  ،نیز های سنگین ایرانجو در زمان بارش

(Mohammadi, Saligheh, Naserzadeh & Akbari, 2020 .)لطفی و همکاران از جمله، (Lotfi, Akbari Azirani, Shakiba, 

Rabbani & Dashtbozorgi, 2024)  چشمگیری بر رخداد بارش   تأثیرفشارهای بریده با ایجاد ناپایداری جوی  نشان دادند که کم

ها و بارش سنگین های شمالی دارند و رابطه مستقیم معناداری بین فراوانی رخداد این سامانهویژه در ایستگاه سنگین ایران، به

فشارهای بریده به سمت ای، محل تشکیل و مسیر حرکت کمحارهوجود دارد. همچنین با افزایش دما و پیشروی پرفشار جنب
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های هکتوپاسکال در رابطه با رخداد بارش  500های تراز  حال، ناهنجاری   تر کشیده شده است. با اینهای جغرافیایی شمالیعرض

توان جا بررسی نشده است. از این رو با شناسایی ناهنجاری الگوی گردش بزرگ مقیاس جو میسنگین ایران به صورت یک 

(. Fattahi & Shiravand, 2014د )ها را بررسی و دلایل فیزیکی آن را بیان کرتغییرات، فراوانی، شدت، و توزیع مکانی بارش

 & Gayoor, Halabian, Saberiهای الگوهای سطح بالاست )های سنگین کشور نیازمند تحلیل همدید ناهنجاریتحلیل بارش

Poorjazi, 2013)، هدف از انجام با این توضیح گردد. تفاعی و دمای نمایان میهای ارکه مهمترین این الگوها در قالب ناهنجاری

  های سنگین ایران است.در رخداد بارش یی سطوح میانی جوارتفاع ژئوپتانسیل و دما این مطالعه بررسی نقش ناهنجاری

 هامواد و روش

هکتوپاسییکال بر بارش سیینگین ایران، از رویکرد محیطی به  500نقش ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیییل و دمای تراز   با هدف

( برای بازه زمانی سیی و سیه سیاله 1ایسیتگاه سیینوپتیک )شیکل  100های بارش گردشیی اسیتفاده شیده اسیت. در مرحله اول، داده

های سینگین ها و تحلیل بارشسیازی دادهها با هدف مرتبسیازمان هواشیناسیی اخذ شید، سیپس تحلیل( از سیایت 1990-2022)

های سیینگین هکتوپاسییکال در زمان بارش 500انجام گرفت. در این پژوهش برای دسییتیابی به ناهنجاری گردش جو در تراز  

بینی میان مدت جوی از سییایت مرکز پیش 2022امبر دسیی  31تا   1990های ارتفاع ژئوپتانسیییل از تاریا اول ژانویه ایران، داده

ها مرتب شید تا تحلیل آماری لازم بر ها به صیورت ماهانه و سیالانه نیز برای هر ایسیتگاهدریافت شید. در مرحله بعد، داده 1اروپایی

محاسییبه گردید.   ام95های مذکور بر اسییاس صییدک های سیینگین برای ایسییتگاهها انجام گیرد. در مرحله سییوم، بارشروی آن

های مختلف سیال با هدف بررسیی همزمان با بررسیی تغییرات بارش سینگین ایران، میانگین بلندمدت ارتفاع ژئوپتانسییل برای ماه

های سیینگین کشییور، های ارتفاع ژئوپتانسیییل و دما در زمان بارشآرایش الگوهای جوی بررسییی شیید. برای تحلیل ناهنجاری

سیپس با   تحلیل گردیدهکتوپاسیکال برای روزهای همراه با بارش سینگین  500یل و آرایش ارتفاع تراز ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسی 

(، الگوهای مرتبط با آن شیناسیایی گردید. به عبارتی دیگر با توجه به حجم زیاد آمار PCA)2لفه اصیلی ؤاسیتفاده از روش تحلیل م

ای بهره گرفته شیده  هکتوپاسیکال از تحلیل خوشیه 500الگوهای ارتفاعی تراز مربوط به بارش سینگین، برای شیناسیایی نقش 

های سیینگین نیز مشییخص و سییهم هر الگو از تغییرات کل محاسییبه گردید و چند نمونۀ اسییت. الگوهای دمایی مرتبط با بارش

ین ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیییل و عنوان نمایندۀ هر الگوی بارش سیینگین ارائه گردید. در نهایت ارتباط آماری به منتخب نیز ب

ها از ها و تحلیل آن از نرم افزارهای متلب، اکسییل و برای ترسیییم نقشییههای سیینگین بررسییی شیید. برای اسییتخراج دادهبارش

 .ه استافزارهای گردس و سورفر بهره گرفته شدنرم

 
 های مورد مطالعه موقعیت مکانی ایستگاه   -1شکل

Fig.1. Geographic location of the studied stations

 
1- ECMWF 

2 -Principal Component Analysis 
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 ای تحلیل خوشه

این شد. با  استفاده( PCAاصلی ) مؤلفهاز روش تحلیل  سنگینهای بارش ابندی الگوهای گردش جوی مرتبط ببرای گروه

 ,Richmanبندی کرد )حذف و الگوهای پرتکرار را طبقه  ،تکرارپذیری بسیار پایینی برخوردارنداز که را  یوان الگوهایتمی روش

گیرند ها کمک میاصلی برای کاهش عامل مؤلفهتحلیل  Sدر بیشتر موارد از آرایه  ،بندی الگوهای گردشی(. برای گروه1981

(Kidson, 2000  با آرایه .)S  های عامل برای تحلیل  2  ،ماتریس همبستگی انجام گرفت و در نهایت با کمک آزمون غربالیی  بر رو

سپس با استفاده از تحلیل سلسله   و های مذکور چرخش داده شدداده ،بعدی انتخاب شدند. با استفاده از چرخش واریماکس

 مراحل انجام کار به شرح زیر عبارتند از: بندی شد. ها طبقهمؤلفه عاملی هر یک از  ۀبر اساس نمر روزهای استخراج شده ،مراتبی

 های سنگیندرجه مربوط به بارش 5/2* 5/2های روزانه ارتفاع ژئوپتانسیل و دما با تفکیک استخراج داده •

 (Pو ارتفاع ژئوپتانسیل و دما ) ،(Nتعداد روزها ) ، N,Pتشکیل ماتریس  •

 دارد متغیرها و تشکیل ماتریس همبستگیاستان ۀمحاسبه نمر •

 2ها با استفاده از آزمون غربال تعیین عامل •

 اولیه یها و متغیرهاها برای تغیین ارتباط بین عاملایجاد ماتریس بارگویه •

 همراه با بارش سنگین یبندی روزهاخوشه  •

 ترکیبی برای هر خوشه  ۀنقش ۀتهی •

  تحلیل و تفسیر الگوهای به دست آمده •

   و بحث جینتا
 1990-2022 در دورۀ ایران هایبارش ۀماهان بررسی ناهنجاری

 5تا  -3در ماه ژانویه بین های سنگین میانگین بارشکه  دهدنشان میهای مختلف های سنگین برای ماهناهنجاری بارش

یک ناهنجاری منفی دیده  2006و از سال  ،شده مشاهده 1990-2005متر متغیر بوده است. ناهنجاری مثبت بارش طی میلی

ناهنجاری مثبت طی  و  ،1990-2005  زمانی  ۀناهنجاری منفی در باز  ،تداوم داشته است. در ماه فوریه  2010تا سال    کهشود  می

از لحاظ  را مورد مطالعه تغییرات شدیدی ۀکه منطق  طوریه ب ،ماه استبیانگر تغییرات شدید بارش طی این ، 2011-2006

عمدۀ سرد سال که  یهاهای سنگین و ناهنجاری منفی آن طی ماهبارش سنگین تجربه کرده است. کاهش قابل ملاحظه بارش

افزایش میانگین   ،. در ماه اکتبر و نوامبر(2)شکل    های سنگین استدهد بیانگر کاهشی شدن بارشهای اصلی ایران رخ میبارش

است. این در حالی است که کاهش  افزایش یافتهها های اخیر میانگین این بارشکه در سال طوریه ب ،بارش قابل مشاهده است

به  باشد،میر تشود. این کاهش طی دو دهه اخیر محسوسیهای سنگین ماه دسامبر دیده مدر میانگین بارش ایقابل ملاحظه

ها در سایر ماه اما ،شودماه نوامبر افزایش مقدار بارش به صورت ملایم دیده می در تنها ،های مختلف سالماهدر بین طور کلی 

 (.2)شکل  اخیر محسوس است ۀبارش طی ده کاهش

  دهه اوایل در  ایران سینگین هایبارش که دهدمی نشیان 1990-2022 بازه طی  ایران سینگین هایبارش زمانی سیری روند

 مترمیلی 20  از بیشیتر هابارش میانیگن که  طوریه ب ،(3 شیکل) اسیت بوده  خود ۀبیشیین مقدار  دارای 2009-2013 بازه و 90

 اختصییا   خود به  را مقدار کمترین سیینگین، هایبارش ،2018 و 2008 ،1994 هایسییال در که حالی در. اسییت شییده ثبت

  هایبارش میانگین مطالعه، مورد ۀدور طی. اسیت رسییده مترمیلی 15 از  کمتر به دریافتی بارش مقدار دوره، این طی که اندداده

 نشیان سیال هر به  نسیبت را کاهش -2/0 مطالعاتی، دوره طی سینگین هایبارش کلی روند بوده، و مترمیلی 12  ایران سینگین

 جوی مقیاسبزرگ الگوهای و ایمدیترانه  هایسیییکلون شییدت و فراوانی در  تغییرات با تواندمی کاهش . این(3 شییکل)دهد می

 (.Givon et al., 2024گذارد )می تأثیر حدی هایبارش رخداد بر مستقیماً هاسامانه این دینامیک در تغییر زیرا باشد، مرتبط
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 1990-2022 ۀهای سنگین ایران طی بازبارش ۀناهنجاری ماهان   -2شکل 

Fig.2. Monthly anomalies of heavy precipitation in Iran during the period 1990–2022 
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   1990  -2022های سنگین ایران طی دوره  روند سری زمانی بارش  -3شکل 

Fig.3. Time series trend of heavy precipitation events across Iran during the period 1990–2022 

های سنگین از ماه نوامبر تعداد روزهای با بارش که دهدمینشان سنگین کشور  بارشماهانه تعداد روزهای فراوانی میانگین 

های فصل تابستان )جولای تا سپتامبر( کمترین بیشینه و ماه ،روز 5های دیگر است. ماه مارس با میانگین تا مارس بیشتر از ماه

حاکمیت پرفشار  به دلیل احتمالاً . دلیل کاهش بارش طی دوره گرم سال(4اند )شکل را به خود اختصا  دادهبارش سنگین 

 کشور است. درای جنب حاره
 

 
 سنگین ایران   شبار تعداد روزهای  ماهانه  میانگین  فراوانی    -4شکل 

Fig.4. Monthly mean frequency of heavy precipitation days across Iran 

 توزیع مکانی بیشترین بارش روزانه

های زمستان )ژانویه، طی ماه  ( که5شکل  )  دهدنشان میهای مختلف سال  روزانه ایران برای ماه  پراکنش مکانی حداکثر بارش

 این جنوب غربی کشور است. از های غربی، سواحل شمالی کشور و بخش ۀهای سنگین در نیمشتمرکز بار ،فوریه و مارس(

 طوری به دانست، منطقه هایناهمواری  با هاآن کنشهم بر و ایحارهبرون هایسیکلون نقش از ناشی توانمی را مکانی الگوی

 ,.Rousseau-Rizzi et alشوند )می  محسوب  خاورمیانه  و  مدیترانه  حوضه  در  سنگین  هایبارش   منبع  تریناصلی  هاسامانه  این  که

2024; El-Sehwagy, Salah, Abdel Wahab, ElTaweel & Perez-Alarcon, 2026). برروی جنوب   هزمستان بارش بیشترین

 200شود. در این زمان حداکثر بارش روزانه طی یک روز به مقدار یده میغرب، زاگرس مرکزی و سواحل شمالی دریای خزر د

 ،است که که بیشتر در سواحل جنوبی دریای خزر و جنوب غرب کشور رخ داده است. طی سه ماه آپریل، می و ژوئن میلیمتر

های دیگر بوده است که بیانگر ناهنجاری ( کمتر از دهه2001-1990اول ) مقادیر استاندارد شده ارتفاع ژئوپتانسیل طی دهه

که تفاوت چشمگیری در سری زمانی ارتفاع  طوریه ب ،ایط غالب استمنفی بر روی منطقه است. در دهه دوم نیز همین شر

در سری زمانی ارتفاع  ی( نیز افزایش چشمگیر 2002-2011؛ 2022-2012)ژئوپتانسیل دیده می شود. در دو دهه پایانی 

شود. ژئوپتانسیل دیده می
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قابل توجه در هر سه ماه این است که افزایش  ۀمتغیر بوده است. نکت 5/1تا  2/0مقادیر استاندارد شده بین  یطی این زمان

آغاز شده است که بیانگر تغییرات شدید در الگوی ارتفاع ژئوپتانسیل  2010زمان از سال در مقدار ارتفاع ژئوپتانسیل به طور هم

ر حالی که در روی نوار شمالی دریای خزر و شمال غرب است. د مورد مطالعه است. بیشینه مقدار بارش در اکتبر بر ۀطی دور

متر یمیل  50های سنگین افزوده شده است و مناطق زیادی از غرب و جنوب غرب بارش بیش از  ماه نوامبر بر گسترده مکانی بارش

میلی متر در سواحل جنوبی دریای   50اند. شرایط مذکور طی ماه دسامبر نیز دیده می شود و مقادیر بارش بیش از  را تجربه کرده

 مطابقت (  Mirzaei et al., 2024)  همکاران  و  میرزایی  هاییافته  نتایج  با  بخش  این  هاییافتهایران تمرکز دارد.  خزر و جنوب غرب  

 .دارد
 

 

 

 



 نخجیری و همکاران

                                   191            ... هکتوپاسکال 500 لیژئوپتانس دما و ارتفاع یهاینقش ناهنجار

 

 

 

 

 های مختلف سال برای ماه  ایران  ۀدر گستر  ؛پراکنش مکانی حداکثر بارش روزانه   -5شکل 

Fig.5. Spatial distribution of maximum daily precipitation across Iran for different months of the year 

 های سنگین ایران برای شناسایی الگوهای جوی ایجاد کننده بارشاصلی  ۀلفؤتحلیل م

  هایبارش زمان در هکتوپاسیییکال 500  تراز ژئوپتانسییییل ارتفاع هایداده روی بر اصیییلی ۀمؤلف تحلیل نتایج بخش این در

 ارتفاع ناهنجاری هایداده ماتریس روی بر وارد ادغام شیییوه به  ایخوشییه تحلیل  اجرای با. اسییت شییده  ارائه کشییور سیینگین

  هایبارش رخداد بر ثرؤم گردشییی یالگوها ،(ام95 صییدک از بیش بارش با روزهای برای) هکتوپاسییکال 500 تراز ژئوپتانسیییل

 .(6)شکل کنندمی توجیه را ایران سنگین بارش الگوهای با همگنی بیشترین ،اصلی الگوی پنج که شد شناسایی ایران سنگین
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 های سنگین ایران  های بارشای داده الگوی ارتفاع ژئوپتانسیل حاصل از تحلیل خوشه   5  بندیدرخت خوشه   -6شکل 

Fig.6. Dendrogram of 5 geopotential height patterns from cluster analysis of  heavy precipitation data in Iran 

هکتوپاسکال   500  تراز  ژئوپتانسیل  ارتفاع  ناهنجاری  به  مربوط  گردشی  الگوهای  مشخصات  -1 جدول  

Table 1- Geopotential height anomaly circulation patterns specification at 500 hPa level 

مؤلفهشماره   
Component Number 

 ارزش ویژه 
Eigenvalue 

 درصد واریانس 
Explained Variance (%) 

 روز نماینده
Representative Day 

1 36 7 13 March 2003  
2 116 25 3 February 1993 
3 60 16 13 March 1996 
4 84 18 13 February 2017 
5 157 34 31 March 2009 

 

 انجام سنگین بارش با مأتو روز 450 به مربوط هکوپاسکال 500 تراز ژئوپتانسیل ارتفاع هایداده روی بر ایتحلیل خوشه 

 شدند  شناسایی  کشور  سنگین  هایبارش  با  رابطه  در  اصلی  الگوی  5  مذکور،  هایداده  روی  بر  اصلی  مؤلفه  تحلیل  اساس  بر.  گرفت

این الگوهای  .شودمی محسوب اصلی الگوی کندمی توجیه را کل واریانس درصد 34 که 157 ویژه ارزش با 5 لفۀؤم(. 1 جدول)

ارتفاع بریده تراز میانی گیری کممنطقه، شکلروی    ناهنجاری شامل: ناهنجاری منفی ارتفاع ژئوپتانسیل با گسترش تاوه قطبی بر

ه بندالی اروپایی، ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل با فرود مدیترانه، گسترش نبا ناهنجاری شدید ارتفاع ژئوپتانسیل و دما به دلیل ساما

انی با ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل کم فشار اروپایی و ادغام آن با فرود مدیترانه برروی منطقه است. الگوی کم ارتفاع بریده تراز می

 34رخداد، معادل  157های سنگین ایران است که تعداد متر مهمترین الگوی غالب جوی در رخداد بارش ژئوپتانسیل -180تا 

 کند. رخداد زمانی این الگو در فصل زمستان و پاییز بیشتر است. درصد واریانس کل را توجیه می

 (2003ارس م 13) یکشماره تحلیل الگوی 

. در این (7)شکل  تراز میانی با کم فشار بریده غرب ایران است ۀعمیق شدن ناوالنهاری و معرف جریانات نصف یکالگوی 

مورد مطالعه به دلیل حاکمیت الگوی بندالی شمال قفقاز و روسیه شرایط ناپایداری را تجربه کرده است. الگوی اول  ۀمنطق ،روز

النهاری  هنجاری منفی سبب تقویت جریان نصف شمال قفقاز است که به صورت نا  ناشی از ادغام کم ارتفاع تراز میانی با کم فشار

گیری کم ارتفاعی با گیری کم ارتفاع بریده منجر به شکلالنهاری جریانات بر روی شرق مدیترانه و شکلشده است. تقویت نصف

هوای سرد به داخل کم ارتفاع   ریزشمنجر به و که محور آن بر روی کشور قرار گرفته  ،هکتوپاسکال شده 5500هسته مرکزی 

 مطالعاتبا    نتایج  این  .پی داشته استدر  را نیز  های سنگین  رخداد بارش  ی،علاوه بر تشدید گرادیان دمای  . این سازوکار،شده است

 تشدید در کلیدی عوامل از یکی دما، گرادیان تقویت و جو میانی تراز در سرد هوای نفوذ دهندمی نشان که دارد همخوانی اخیر

تقویت الگو،  در این (.Pfahl & Wernli, 2012; Masoompour Samakosh et al., 2014است ) حدی هایبارش رخداد و صعود

تر شدن و حرکت کند کم ارتفاع جوی برای عمیق را اقیانوس هند تا جنوب شرق ایران شرایطای بر روی پرفشار جنب حاره

است.  فراهم کرده



 نخجیری و همکاران

                                   193            ... هکتوپاسکال 500 لیژئوپتانس دما و ارتفاع یهاینقش ناهنجار

 

که بیانگر بیشترین ناپایداری در این  بودهالگوی مذکور با ناهنجاری شدید ارتفاع بر روی شرق مدیترانه تا غرب ایران همراه 

تراز میانی جو بر روی منطقه  ارتفاعگیری کم شکل ۀدهندنشان ،اصلی ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل ۀمؤلفمنطقه است. تحلیل 

   .(7)شکل  است مشخصژئوپتانسیل متر بر روی نیمه غربی ایران  -1های پربنداست که با 

 
   (2003مارس    13)  آن  مربوط به  یناهنجار  و  هکتوپاسکال  500تراز    یو دما  لیارتفاع ژئوپتانس  یبیترک  ۀنقش  -7شکل 

Fig.7. Composite map of geopotential height and temperature at the 500 hPa level and its associated anomaly 

(March 13, 2003) 

 لوفص در، و (8 شکل) است زمستان فصلبیشینۀ وقوع این الگو  که دهدمی نشان اول الگوی  رخداد روزانه فراوانی درصد

 روی ایران باشد. ای برپرفشار جنب حاره و پایدار الگوی حاکمیت دلیل بهتواند می که ،شودنمی دیده یرخداد تابستان و بهار
 

 
اول   خوشه  الگوهای  رخداد   روزانه  فراوانی  درصد  -8شکل  

                    Fig.8. Daily frequency percentage of the occurrence of the first cluster patterns 

 

  ایجاد  را بارش متر میلی 15 میانگین طور به اول الگوی. دهد می نشیان  را CP1 الگوی برای بارش مکانی پراکنش 9 شیکل

  .اندکرده تجربه را  سینگین بارش  ایران شیرق شیمال و جنوبی نیمه مرکز و غربی  زاگرس از یهایبخش ،مکانی لحاظ  از. اسیت کرده

 به. اندکرده تجربه را سینگین بارش منطقه درصید 25 حدود که اسیت داده رخ بارش مناطق درصید 50 تقریباً در مانز این در

 ۀبیشییین  ایران غرب روی بر سییامانه مرکز  قرارگیری و جریانات خا  آرایش دلیل به اول  الگوی گیریشییکل زمان در کلی  طور

 .مشاهده شده است کشور غربی نیمه در بارش
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 (1988  فوریه  17)  اولهای سنگین مربوط به الگوی  توزیع مکانی بارش  -9شکل 

Fig.9. Spatial distribution of heavy precipitation associated with the first pattern (February 17, 1988) 

 ( 1993فوریه  3) شماره دومالگوی  لیتحل

های (. یکی از خوشه1های سنگین را به خود اختصا  داده است )جدول درصد از کل بارش 25رخداد و  116خوشه دوم، 

 3گیری الگوی قوی بندالی، سبب تشدید ناپایداری جوی و بارش سنگین در منطقه شده است.  پر بسامد است که به دلیل شکل

الگوی بندالی از نوع کم فشار بریده )امگای معکوس( در تراز گیری به عنوان نمایندۀ الگوی دوم نشان دهندۀ شکل 1993فوریه 

گیری این الگو تقویت پرفشار برروی اروپا میانی جوی است که منجر به کاهش فشار جوی بر روی منطقه شده است. برای شکل 

ای به سمت حارهنبجایی پشته پرفشار جهمنجر به ریزش جریانات بر روی مدیترانه و تقویت گرادیان فشار گشته است. جاب

سوی سوی کم فشار جوی فراهم کرده است، منجر به گسترش جنوب اقیانوس هند علاوه بر اینکه شرایط را برای گسترش شرق 

گیری کم فشار بریده با ناهنجاری های گرم فراهم گردد. شکلآن نیز شده است تا شرایط برای تقویت آن و دسترسی به آب 

که یکی از   طوریه  های سنگین ایران همزمان شده است. بالیه شرق مدیترانه، با رخداد بارشر منتهیمنفی ارتفاع ژئوپتانسیل د

های سنگین ایران، ناهنجاری منفی ارتفاع ژئوپتانسیل در شرق مدیترانه و تقویت ناپایداری به الگوهای غالب در زمان بارش

 شکل  مدیترانه شرق  در بریده فشارهایکم صورت به که هاسامانه نوع (. این10واسطه فرارفت و صعود در منطقه است )شکل 

 انتقال و قوی دینامیکی صعود ایجاد با زیرا شوند،می محسوب منطقه در شدید هایبارش مولد الگوهای ترینمهم از گیرند،می

 Flaounas, Raveh-Rubin, Wernli, Drobinskiکنند )می  فراهم  حدی  هایبارش  رخداد  برای  را  شرایط  جنوبی،  منابع  از  رطوبت

& Bastin, 2015 .) 

ناهنجاری منفی دما در شرق  ، به دلیل تقویت فرود شرق مدیترانه و افزایش صعود در تراز میانی،الگواین به طور کلی در 

وسیعی از  ۀمنطق ،مدیترانه در محل تکوین ناوه مدیترانه با کاهش دما در مرکز کم فشار همراه شده است. ناهنجاری منفی قوی

 (.10)شکل  که بیانگر به اوج رسیدن ناپایداری در منطقه است ته استرفجنوب دریای سیاه تا مدیترانه و ایران را در برگ

های مورد بیشترین رخداد را به خود اختصا  داده است. در ماه 35به لحاظ زمانی، الگوی دوم در ماه دسامبر با فراوانی 

گوی کم ارتفاع بریده رخ داده است. نکته جالب توجه در مقایسه با الگوی اول، لمورد از ا 20ژانویه، فوریه و مارس نیز بیش از 

های سرد سال بیشتر از فصول بهار و ن الگو در ماه آوریل در منطقه است. به طور کلی فراوانی رخداد الگوی دوم در ماهرخداد ای

 (.11پاییز است )شکل 

درصد پهنۀ  70دهد که بارش در بیش از به عنوان نمونه از الگوی دوم نشان می 1993فوریه  3برای  پراکنش مکانی بارش

از شمال غرب   هایبخشمتر در نیمه شرقی، جنوبی و  میلی  30های سنگین بیش از  (. تمرکز بارش12ایران رخ داده است )شکل  

های از جنوب شرق، جنوب غرب و شمال شرق کشور بارش بیش جمله بخش اطق مذکور ازشود. در برخی از منکشور دیده می

 میلی متر در یک روز نیز رخ داده است.  50از 



 نخجیری و همکاران

                                   195            ... هکتوپاسکال 500 لیژئوپتانس دما و ارتفاع یهاینقش ناهنجار

 

 

 (1993فوریه   3آن )  مربوط به  یناهنجار  و  هکتوپاسکال   500تراز    یو دما   لیارتفاع ژئوپتانس  یبیترک  ۀنقش  -10شکل 
Fig.10. Composite map of geopotential height and temperature at the 500 hPa level and its associated anomaly 

(February 3, 1993) 

   
دوم   خوشه  الگوهای  رخداد  روزانه  فراوانی  درصد -11 شکل  

Fig.11. Daily frequency distribution of second cluster pattern  

   
 (1993  فوریه  3های سنگین مربوط به الگوی دوم )توزیع مکانی بارش  -12شکل 

Fig.12. Spatial distribution of heavy precipitation associated with the second pattern (February 3, 1993)



                                   196    1405 زییپا ، 3 شماره ، 15 جلد ، یطیمح مخاطرات و ایجغراف هینشر
 

 (1996 مارس 13) شماره سومتحلیل الگوی 

درصییید کل   16مورد،  60های سییینگین ایران الگوی فرود غربی و اروپایی اسیییت که با سیییومین الگوی ایجاد کننده بارش

-شود. این الگو که به دلیل تحرکات کم فشار اطلسبسامد محسوب می( و یکی از الگوهای کم1رخدادها را شامل شده )جدول 

  با .15)شییکل  گرددالگوی زوجی از ناوه مدیترانه و ناوه عمیق اروپایی ظاهر مییابد، به صییورت یک روپا و مدیترانه تکوین میا

 از بسییاری در شیود.می دینامیکی ناپایداری افزایش و ناوه تعمیق به  منجر اسیت و مرتبط  راسیبی موج مقیاسبزرگ سیاختارهای

 Woollings etاسیت ) شیده شیناسیایی میانی هایعرض در حدی هایبارش رخداد در کلیدی عوامل از یکی  عنوان به مطالعات

al., 2023 .) 

یابد. در گسیترش این ناوه، تحرکات این الگو به دلیل تقویت کم فشیار واقع در اروپا و پشیته برروی غرب مدیترانه تکوین می

این الگو بیشیتر مناطق  تأثیرکنند. تحت ناوه عمیق اروپا، پشیته مدیترانه و پشیته قوی شیمال اقیانوس هند نقش اصیلی را ایفا می

گیری شکل اند. ناهنجاری منفی ارتفاع ژئوپتانسیل همزمان باایران در راستای محور ناوه مذکور قرار گرفته و بارش دریافت کرده

این الگو مؤید کاهش شدید ارتفاع برروی گستره ایران است. این شرایط ناشی از گسترش جریانات از سمت شمال اروپا و شمال 

اند.  مدیترانه ناهنجاری منفی دما را تجربه کرده ۀکه در این زمان سیرتاسیر کشیور و منطق  طوریه روی منطقه اسیت ب اطلس بر

 (.13تواند بر تشدید ناپایداری کمک کند )شکل ی این الگو ناهنجاری منفی دما در تراز فوقانی میگیربنابراین در زمان شکل

   
(1996  مارس   13)آن    مربوط به  یناهنجار  و  هکتوپاسکال   500تراز    یو دما   لیارتفاع ژئوپتانس  یبیترک  ۀنقش - 31 شکل  

Fig.13. Composite map of geopotential height and temperature at the 500 hPa level and its associated anomaly 

(March 13, 1996) 

های سرد سال تکوین دهد بیشتر الگوهای جوی نیز در ماههای سرد رخ میهای ایران در ماهبا توجه به اینکه بیشتر بارش

های آوریل، می و نوامبر های زمستان متمرکز بود، در این الگو، فراوانی رخداد در ماهی که در ماهیابند. برخلاف الگوهای قبلمی

توان دریافت که این الگو نسبت به الگوهای دیگر از فراوانی کمتری برخودار باشد های دیگر است. بنابراین میبیشتر از ماه

 (.14)شکل

  بخش روز این در. دهدمی نشییان 3 الگوی نماینده عنوان به 1996 مارس 13 روز  را برای بارش مکانی پراکنش 15 شییکل

 اسیت بوده مترمیلی 30 از بیش هابارش این مناطق برخی در. اندکرده  تجربه را سینگینی و ثرؤم بارش  ایران غرب از ایگسیترده

 است. بوده آن بالای شدت بیانگر که
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سوم   خوشه  الگوهای  رخداد  روزانه  فراوانی  درصد -41 شکل  

Fig.14. Daily frequency percentage of the third cluster pattern 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

( 1996مارس    13سوم )  الگوی  به  مربوط  سنگین  هایبارش   مکانی  توزیع  -51 شکل  

 Fig.15. Spatial distribution of heavy precipitation associated with the third pattern (March 13, 1996) 

 ( 2017 هیفور 13) شماره چهارم تحلیل الگوی 

قسمت شرقی این بندال . اطلس استو اقیانوس گیری سامانه بندالی از نوع امگا بر روی اروپا جوی معرف شکل یاین الگو

گیری برای تقویت گرادیان فشار و شکلرا  شرایط    ،النهاری جریانات و تقویت زبانه پرفشار برروی شمال اروپاتقویت نصفبه دلیل  

 تشدید در مهمی نقش جریان، النهارینصف  مؤلفه تقویت و ماندگار شرایط ایجاد با جوی هایندالبه است. کردکم فشار فراهم 

 در مداوم صعودهای و فرود تقویت و گردشی الگوهای پایداری باعث زیرا دارند، سنگین هایبارش جمله از حدی رخدادهای

جریانات منجر به گسترش ناوه تا این گسترش جنوب سوی  .( Sousa et al., 2017; Woollings et al., 2018شوند )می منطقه

روی شرق  تر با همراهی جریانات سرد شمالی برهای پاییندرجه شمالی شده است. کشیده شدن ناوه به سمت عرض 25عرض 

روی ایران شده است. در نقشه ناهنجاری دما نیز  سبب قرارگیری محور ناوه بر ،مدیترانه و ناهنجاری منفی شدید در این ناحیه

زایی به واسطه تضاد دمایی برروی منطقه کاملا مشهود است. مجموع د جبههجریانات بسیار سرد برروی مدیترانه و تشدی ریزش

 (.16)شکل  به دنبال دارددر ایران  را های سنگیناین شرایط تقویت بارش

های دسامبر، ژانویه و مارس (. ماه17های دیگر بیشتر است )شکل  فراوانی رخداد این الگو در ماه آوریل و فوریه نسبت به ماه

های درصد از کل رخدادهای الگوی چهارم را به خود اختصا  دادند. همانند سایر الگوها، فراوانی رخداد در ماه 10نیز هر کدام 

 دوره گرم سال مشاهده نمی شود و حاکمیت با فصول زمستان و پاییز است. 
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دهندۀ های سنگین ایران، نشانبه عنوان نمونه منتخب از الگوی چهارم مرتبط با بارش 2017فوریه  13روز بارش تجمعی 

(. مقدار بارش 18اند )شکل درصد کشور، بارش را تجربه کرده 50که بیش از  طوریه ها در سطح کشور است بگستردگی بارش

دهندۀ شدت بالای بارش برای الگوی جوی ایجاد کننده میلی متر بوده است که نشان 15مرکزی بیش از های به غیر از بخش

 میلی متر بوده است.  90آن است. حداکثر بارش ثبت شده در سطح کشور برای الگوی چهارم حدود 

 
 (2017  هیفور  13آن )  مربوط به  یناهنجار  و  هکتوپاسکال  500تراز    یو دما  لیارتفاع ژئوپتانس  یبیترک  ۀنقش -16شکل

Fig.16. Composite map of geopotential height and temperature at the 500 hPa level and its associated anomaly 

(February 13, 2017) 

 
 چهارم خوشه الگوهای رخداد روزانه فراوانی درصد -17شکل 

Fig.17. Daily frequency percentage of the fourth cluster pattern 

 ( 2009 مارس 31) تحلیل الگوی شماره پنجم 

النهاری فراهم امگایی است که زمینه را برای تقویت جریانات نصف –الگوی پنجم الگوی نادر بندالی از نوع ترکیبی زوجی 

ثر بر رخداد ؤشود و الگوی غالب مها را شامل میدرصد کل پراکنش داده 34مورد، بیش از  157کند. این الگو با فراوانی می

ای از رخدادهای دهند بخش عمدهاین یافته با مطالعات اخیر همخوانی دارد که نشان می(.  1های سنگین ایران است )جدول  بارش

 طوری  دهد، بهفشارهای تراز میانی جو رخ می ها و کمیم با سیکلون بارش حدی در منطقه مدیترانه و خاورمیانه در ارتباط مستق

های شدید ایفا ها با ایجاد صعود دینامیکی قوی و سازماندهی جریانات رطوبتی، نقش اصلی را در وقوع بارشکه این سامانه

  .(Portal, Raveh-Rubin, Catto, Givon & Martius, 2024; Zhong et al., 2024; Esfandiari & Shakiba, 2024) کنندمی

این الگوی جوی ناشی از عمیق شدن ناوه مدیترانه و گسترش جریانات شمالی و ریزش هوای سرد به درون ناوه است که 

فشار بریده شده )سردچال( در شرق مدیترانه است. فشار از جریان اصلی و تکوین یافتن کمنتیجۀ آن جدا شدن کم
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در این شرایط به دلیل صعود شدید و گردش سیکلونی، جریانات گرم مرطوب از سمت دریای عرب، عمان، خلیج فارس و 

ژئوپتانسیل متر کمتر از حالت نرمال   -250دهندۀ  دریای سرخ به سمت ایران جریان می یابند. ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل نشان 

(. با تقویت صعود در تراز میانی جو، بخش زیادی 19داری شدید در منطقه است )شکل  است که بیانگر قوی بودن کم فشار و ناپای

درجه در  -12تا  -6هکتوپاسکال بین  500از کشور ناهنجاری منفی دمایی را تجربه کرده است بطوریکه ناهنجاری دما در تراز 

های سنگین ایران است که در این شرایط، ساختار ویژه برای رخداد بارش شود. این الگو، یکارتفاع مشاهده میمرکز کم 

 (.19کنند )شکل های سنگین را تجربه میارتفاع قرار گرفته و بارشهای زیادی از کشور در راستای محور کمبخش

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

(2017  فوریه  13)  چهارم  الگوی  به  مربوط  سنگین  هایبارش   مکانی  توزیع -18 شکل  

Fig.18. Spatial distribution of heavy precipitation associated with the fourth pattern (February 13, 2017) 

 
   (2009  مارس  31)آن    مربوط به  یناهنجار  و  هکتوپاسکال  500تراز    یو دما  لیارتفاع ژئوپتانس  یبیترک  ۀنقش  -19شکل

Fig.19. Composite map of geopotential height and temperature at the 500 hPa level and its associated anomaly 

(March 31, 2009) 

درصید   20های ژانویه، فوریه و مارس نیز با بیشیترین فراوانی وقوع بارش سینگین در این الگو مختص ماه مارس اسیت و ماه

درصیید از کل رخدادها از الگوی پنجم را به خود اختصییا   12های آوریل و نوامبر نیز حداکثر دارند. در ماهدر رتبۀ بعدی قرار  

 (.20دهد )شکل های بیشتری از سال رخ میداده است. این الگو نسبت به الگوهای دیگر در ماه
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 پنجم خوشه الگوهای رخداد روزانه فراوانی درصد -20شکل 

Fig.20. Daily frequency percentage of the fifth cluster pattern 

  گیرینتیجه

 هایبارش رخداد در هکتوپاسکال 500 تراز ژئوپتانسیل ارتفاع و دما هایناهنجاری نقش بررسی هدف با حاضر پژوهش

 ارتفاع  و  دما  منفی  هایناهنجاری  با  سنگین  هایبارش  رخداد  که  داد  نشان  نتایج.  شد  انجام  2022–1990  دوره  طی  ایران  سنگین

  شرایط،  این در. است جو در صعود تشدید و فشارکم هایسامانه استقرار بیانگر که ط بودهمرتب جو میانی تراز در ژئوپتانسیل

 رخداد برای مناسب شرایط شدن فراهم و ناپایداری افزایش به منجر میانی، تراز سرمایش تقویت و ژئوپتانسیل ارتفاع کاهش

 گردد.می حدی هایبارش

 الگوی ها،آن میان در که دارد وجود ایران سنگین هایبارش با ارتباط در غالب الگوی پنج که داد نشان ایخوشه  تحلیل

 غالب  الگوی ترینمهم  عنوان به دما، و ژئوپتانسیل ارتفاع منفی شدید ناهنجاری با همراه میانی تراز بریده )سردچال( فشارکم

 با و گرفته شکل ایران و مدیترانه شرق  سمت به میانه هایعرض از سرد هوای ریزش با ارتباط در عمدتاً الگو این. شد شناسایی

در  کند.می ایفا سنگین هایبارش تداوم و تشدید در کلیدی نقش جنوبی، منابع از رطوبت تأمین و سیکلونی گردش تقویت

های سنگین غربی ایران با رخداد بارش  ۀتمامی الگوهای مورد بررسی، ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیلی بر روی شرق مدیترانه و نیم

تراز میانی جو بر روی   دمایی و ارتفاعی  هایتوان ناهنجاریها را میکشور همراه بوده است. بنابراین، عامل اصلی رخداد این بارش

 ن با الگوهای فشاری اروپا و اقیانوس هند دانست. مدیترانه و اندرکنش آ

طور مستقیم با الگوهای گردش جو در  های سنگین ایران بهدهد که رخداد بارشبه طور کلی، نتایج این پژوهش نشان می

عنوان یکی   ر نیز بهفشارهای بریده مرتبط است؛ موضوعی که در مطالعات اخیای و کمهای مدیترانهویژه رفتار ناوهتراز میانی و به

 ,.Flaounas et al., 2016; Zittis et alاست )  های حدی در منطقه مدیترانه و خاورمیانه گزارش شدهاز سازوکارهای اصلی بارش

– مقیاس در حوزه مدیترانهز یک سامانه دینامیکی بزرگهای حدی کشور بخشی اها بیانگر آن است که بارشین یافته (. ا2022

 . در نهایت،گذار باشدتأثیرهای سنگین ایران ور معناداری بر شدت و فراوانی بارشطبه تواندمی آن تغییرات که هستند اوراسیا

 مقیاس،بزرگ مقیاس در جوی گردش تغییرات به وابسته شدتبه ایران سنگین هایبارش که دهدمی نشان پژوهش این نتایج

 الگوهای بینیپیش و پایش رو،این از. است هند اقیانوس و اروپا پرفشار هایسامانه با آن اندرکنش و مدیترانه ناحیه در ویژهبه

 کاهش و حدی هایبارش  بینیپیش بهبود در مؤثری نقش تواندمی جو میانی تراز در ایمدیترانه هایناوه و بریده فشارکم

 داشته باشد. کشور در سیلاب نظیر مخاطراتی
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