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 چکیده 
و    یبا تمرکز بر انتشار امواج راسب   رانیزمستانه در ا  ریخشک فراگ   يهاو تداوم دوره   يریگمؤثر بر شکل  یکینام ید  يپژوهش، سازوکارها  نیدر ا

کشور همدید  ستگاهیا  179بارش ماهانه    يها منظور، از داده  نیشده است. بد  یبررس  وردسپهر  یفوقان  ي هاهیدر لا  میجت استر  دانیم   راتیی تغ 
 ن ی انگیمحاسبه شد. بر اساس م  2024تا    1995  يدوره آمار  یط  هیو فور  هیدسامبر، ژانو  يهاماه   يبرا (Z-score) و شاخص نمره استاندارد    ادهاستف
 ي رها یمس  ،ی موج راسب  تیشار فعال   يمنتخب، الگو  يهادوره  يبرا  شد.  ییشناسا  دیشد  ریهر ماه چهار دوره خشک فراگ  يشاخص، برا  نیا  ییفضا

مورد   ی م یاقل   طیآن نسبت به شرا  يهنجاریهکتوپاسکال و ب   250در تراز    میجت استر  دانیم  نیموج، و همچن   يانرژ  ییهمگرا  یانتقال و نواح
اطلس و    انوسیاق  يبر رو  ژهیوبالادست، به  یدر نواح  یامواج راسب  تی خشک، فعال  يهادوره  ینشان داد که در تمام  جیقرار گرفت. نتا  لیتحل 
به سمت غرب   يمؤثرانرژي موج  و انتقال    ه بالاتر همگرا شد  ییایجغراف  يهاموج در عرض  يشده است، اما بخش عمده انرژ  تیتقو  ترانه،یمد
 صورت نگرفته است.  رانیو ا ایآس

از نفوذ به    شیموج، پ  تیمؤثر شار فعال   ییفقدان همگرا  ل یدلبه   ایاند  همراه بوده  فیبا دامنه ضع   ای   رانیبه ا  يورود  یامواج راسب   جه،ینت  در
بالاتر   يهااطلس به عرضروي اقیانوس    یجت قطب   ییجاجابه،  ي ساعتگرد  چرخشاز    یحاک  زی ن  قطبیجت    دانیم  لیاند. تحل شده  فیمنطقه تضع 

  ف ی تضع  ،ي النهاربا کاهش نوسانات نصف  يجو  شیآرا  نیاست. ا  رانیو گسترش آن بر فراز ا  قایشمال آفر  ياحارهزمان جت جنبهم  تیو تقو
د تقو  یکینامیصعود  ترازها  دار یپا  طیشرا  تیو  سامانه  ،ی فوقان  يدر  نفوذ  زم  ي ریجلوگ  یانیم  يها عرض  یبارش  يها از  و  تداوم    سازنهیکرده 
 .استشده   رانیدر ا ریزمستانه فراگ  يهایخشکسال
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 مقدمه    1
خود   یی ایجغراف  تیواسطه موقعبه  ران یو ا   انهیمنطقه خاورم

جنب کمربند  ناح  يا حارهدر  جهان  هیو  قرار   یخشک 
منطقه در فصل گرم   نی ا   يجو  طیشرا   رو،نیاز ا   .اندگرفته 

و در فصل   يا حارهجنب  پرارتفاع  سامانه  ریعمدتاً تحت تأث
از سامانه متأثر  محدود   .است  یانیم  يهاعرض  يهاسرد 

 اسیتوجه آن در مققابل  يریرپذییبارش و تغ  قداربودن م
ب و  وس  یسال ن یسالانه  بخش  ا   یعیدر  مناطق،    نیاز 

 رینظ  ییهارا در حوزه  یگسترده و بعضاً مخرب  يامدهایپ
مح  ،يکشاورز آب،  فعال  ستیزط یمنابع   يهاتیو 

 یاساس، بررس  نیبر هم  .به همراه دارد  اجتماعی-ياقتصاد
شناسا  راتییتغ و  آن   يسازوکارها  ییبارش  بر  مؤثر 

در   هواشناسی  يهاپژوهش  يهمواره از موضوعات محور
 منطقه بوده است.  نیا 

عمدتاً    انهیاز خاورم  يا و بخش عمده  رانیدر ا   یبارندگ    
امر به   نیکه ا   دهدی بهار رخ م  لی در فصل زمستان و اوا 

قرارگ   ی انیم  يهاعرض  يگذرا   يهاپیچک عبور     ي ریو 
مس در  اق  يهاتوفان  ریمنطقه  از  اطلس   انوسیمنشأگرفته 

در  یشمال م  ترانهیمد  يایو  داده   ن، ی(مارت  شودینسبت 
تأث  زین  يمتعدد  واهدش  .)1992  ت یوضع  يریرپذیبر 

 ي فعال بر رو  يهاجوّ منطقه از نوسانات و سامانه  یکینامید
(هارل،    انوسیاق دارند  دلالت  و  1995اطلس  هارل  ؛ 

راستا،   نی). در ا 1999؛ رادول و همکاران،  1997لون،  ون
اطلس و   يهانقش توفان  یپژوهش حاضر با هدف بررس

د  ترانهیمد قالب چارچوب  فعال  یکی نامیدر  موج   تیشار 
همچن  یراسب مراکز سامانه  نیا   يریرپذیتأث  نی و  از  ها 

واگرا   ییهمگرا  است  ییو  شده  انجام  موج    شار .  شار 
مفهوم  تیفعال هواشناس  نیادیبن  یموج،   ی کینامید  یدر 

 ،يو تکانه امواج جو  يانتقال انرژ  فیتوص  ياست که برا 
و   ریمس  ت،یکم  نیا   .رودیکار مبه  ،راسبیامواج    ژهیوبه

انرژ انتقال  ابزار  ی موج  يمنبع  و  کرده  مشخص   يرا 
برهم   يبرا   يدیکل موجدرك  و    نیانگمی  انیجر  -کنش 

 . دیآیگردش جو به شمار م   اسیمقبزرگ  يالگوها  نییتب
کاتزف  یاورلانسک  هیاول  مطالعات     )،  1991(  یو 

) نشان داد  1997) و چنگ (1993و شلدون (  یاورلانسک
  توانیم   یموج  يهاانتشار بسته   یابیو رد  یبررس  يکه برا 

 نیچراکه ا   ، استفاده کرد  گردرزمین یغ  یلیاز شار ژئوپتانس
عمده  تیکم نما  يا سهم  انرژ  شیدر   یچکی پ  يانتقال 

 ي جملات شار انرژ  قی دق  یکم  کیحال، تفک  نیبا ا  .دارد
منظور  به  . نبوده است  ری پذامکان  يانرژ  ل یو جملات تبد

شد که در   یموج معرف  تیمفهوم فعال  ت،یمحدود  نیرفع ا 
هستند (پلام،    نییقابل تع  کتای صورت  آن جملات بودجه به

ه1986 و  اسلر  تاکا1999  نر،ی؛  ناکامورا،    ای؛  ؛  2000و 
 ). 2006و همکاران،  لسونیدن

) با محاسبه شار و سرعت 1994(  یو اورلانسک  چنگ    
مدل  در  پا  ییهاگروه  حالت  راستا  ری متغ  هیبا  قائم    ي در 

ژئوپتانس شار  که  دادند  در   گرد،رزمین یغ  یلینشان 
  ی میارتباط مستق  آل،دهیا   یخط  نشیچ  يدارا   يهاانیجر

ا   انگریآنها ب  جیبا سرعت گروه دارد. نتا  نیآن است که 
م انرژ  شینما  يابر   تواندیشار  در   یچک یپ  يانتشار 

کار  به  زین  يقائم و مدار  راتییبا تغ  یرخطیغ  يهاانیجر
همچن (  نیرود.  شفر  و  در  1998ونسه  که  دادند  نشان   (

در   یآهستگ به  شدهیمعادلات خط  بی که ضرا   یطیشرا 
-کارمرز  بیمتناظر با تقر  طیشرا   ،کنند  ر ییفضا و زمان تغ 

فعال،  (WKB)  نیلویبر-ونتزل همواره    تیروابط  موج 
 .کنندیسرعت گروه را ارضا م تیخاص

اخ  در     (  رتر،یمطالعات  ناکامورا  و  با 2017هنگ   (
فعال  یبررس ن   تیبودجه  زمستان  در   یشمال  مکرهیموج 

آرام و اطلس   انوسیاق  يهاتوفان   يرهاینشان دادند که مس 
اصل مؤلفه  سه  کنترل  تحت  گرما  یعمدتاً  شار   یی شامل 

پا  يالنهارنصف   یچکیپ سطوح    ی افق   ییهمگرا   ن،ییدر 
دررو هستند. در    يهاو چاهه  هاموج و چشمه   تیشار فعال

(  ياسعد  ،يا منطقه   اسیمق همکاران  تحل1390و  با   لی) 
موج   تیشار فعال  يبر مبنا  ترانهیتوفان مد  ریمس  کینامید
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  ترانه یغرب مد  ه، یو فور  هیژانو  يهانشان دادند که در ماه
تأثبه تحت  در   يهاتوفان  ریشدت  دارد،  قرار  اطلس 

 يادیتا حد ز  ترانهیر توفان مدیدر ماه دسامبر، مس  کهیحال
 . توفان اطلس است ریمستقل از مس

(  انیرضائ     همکاران  مطالعه1393و  در  - يآمار  يا ) 
مس  یکینامید رابطه  مد  ریدرباره  نوسان   ترانهیتوفان  و 

  NAOنشان دادند که در فاز مثبت    (NAO)ی  اطلس شمال
منف  شیب فاز  مد  ریمس   ،آن  ی از  تأث  ترانهیتوفان   ریتحت 

شمال  ییچرخندزا  قرار در  اروپا  شمال  و  اطلس  شرق 
 یبا بررس  زی) ن2013همکاران (  و  يویگياحمد.  ردیگی م

توفان   ریو مس  یکژفشار اطلس شمال  يهاکنش بسته برهم
تع  ترانه،یمد افق  کنندهن یینقش  موج را در    تیفعال  یشار 

مس دامنه  مد  ری سراسر  دادند.  به  ترانهیتوفان  نشان  وضوح 
به   کیانرژت  دگاهی) از د2011و همکاران (  ینصر اصفهان

 ی و نوسان اطلس شمال  ترانهیتوفان مد  ریارتباط مس   یبررس
بردارها که  دادند  نشان  و  انرژ  يپرداختند   ،يشار 

اطلس و شمال اروپا    انوسیاز غرب اق  يدهنده انرژ انتقال
  NAOکه در فاز مثبت    يندی هستند؛ فرآ  ترانهیبه منطقه مد

 . شودی م فیآن تضع ی نسبت به فاز منف
(  یبهرام     همکاران  در  1397و  مورد  کی)   ي مطالعه 

دوره در  دادند که  فعال  يهانشان  بهار،  فصل   ت یخشک 
  ه یناح  کیشده و    دیاطلس تشد  انوسیاق  يبر رو  یچکیپ

اطلس   دیشد  ییواگرا  فراز شرق  بر  موج)  (چشمه  موج 
 یرطوبت  هیتغذ  انگریب  ن یآنها همچن   جی. نتاردیگیشکل م

 نیا   يرگذار یو تأث  ترانهیمد  منطقهامواج در هنگام عبور از  
غرب است. در  از سمت غرب و جنوب  رانیها بر ا سامانه

  ر ی مس  ی) با بررس2021،  2019و همکاران (  یادامه، بهرام
موج در    تیشار فعال  يبر مبنا  ترانهیاطلس و مد  يهاتوفان
فاز    يهادوره تأث  ENSOگذار  که  دادند    ر ی مس  رینشان 

مس بر  اطلس  لان  ترانهیمد  نتوفا  ریتوفان  گذار  به   نایدر 
از گذار معکوس آن (گذار    تري قو)  1(گذار نوع    نوینال

در اغلب   رانیا   يها، بارش1است و در گذار نوع  )  2نوع  

 .از نرمال گزارش شده است شیمناطق ب
بر      حاکم  دینامیکی  سازوکارهاي  پژوهش،  این  در 

تداوم دورهشکل و  از  گیري  ایران  در  تر  و  هاي خشک 
نظام تحلیل  انتشار طریق  مسیر  و  شدت  بودجه،  مند 

مقیاسسامانه در  توفانی  سیارههاي  و  سینوپتیکی  اي هاي 
وابسته به اقیانوس اطلس شمالی و دریاي مدیترانه بررسی 

خشک  ماه    مورد براي هر    شده است. بدین منظور، چهار
فوریه انتخاب   و  ، ژانویهدسامبرکشور شامل  شدید فراگیر  
گیري از پارامتر شار فعالیت موج راسبی بر شد و با بهره

فرمول ناکامورا اساس  و  تاکایا  نواحی )2001(  بندي   ،
ها  چشمه و چاهه موج، مسیرهاي انتقال انرژي و پیوند آن 

مشاهده نوسانات  این    شدهبا  در  شد.  تحلیل  بارش 
برهم آشفتگیچارچوب،  با  راسبی  امواج  هاي کنش 

مکانی تغییرات  استریم    ،سینوپتیکی،  جت  و شدت 
آن  هنجاريبی تراز  هاي  و   250در  هکتوپاسکال، 

 قرار گرفت.  بررسیها مورد جایی مسیر توفانجابه
 

 شیوه پژوهش     2
داده از  پژوهش،  این  ملی در  مراکز  بازتحلیل  هاي 

محیطیپیش  پژوهش-بینی  ملی  براي مرکز  جوي  هاي 
  5º /2×5º/2، با تفکیک افقی  )2024-1995(  دوره آماري

هاي بارش و داده  در دو راستاي طول و عرض جغرافیایی
راي ب  هواشناسی، سازمان هواشناسی کشور   ایستگاه   179

استفاده شده است. این داده ها   2024–1995دوره اقلیمی  
ماهانه،  شامل مؤلفه  بارش  ژئوپتانسیل،  افقی   هايارتفاع 

 . استباد سرعت 
پارامتر شار فعالیت موج یکی از پارامتر هایی است که       
مسیر حرکت می و  توسعه  فرآیند  آن  از  استفاده  با  توان 

(اورلانسکی و   توضیح دادنیز  چرخندها و واچرخندها را  
). رابطه بودجه این کمیت بصورت معادله 1999کاتزفی،  

 ) است:  1(

)1(                                     𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝛻𝛻.𝐹𝐹 = 𝐷𝐷 
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هاي پیچکی ناپایستار موج ناشی از  واداشت  Dکه در آن  
میراییواداشت  و  و ها  دررو  گرمایش  همچون  ها 

اصطکاك است که براي امواج پایستار این کمیت صفر 
فعالیت موج است که مشتق زمانی آن    Aاست.   چگالی 

نیز بیانگر شار    Fکند.  اثرات گذراي موج را مشخص می
این رابطه بیانگر وابستگی واگرایی شار  فعالیت موج است.  

موجی و   به )𝛻𝛻.𝐹𝐹(   فعالیت  موج  فیزیکی  خصوصیات 
ناپایستاري موج انرژي پیچکی،  ،  اثرات  است. مانند شار 
موج   فعالیت  بردار  Aچگالی  تعریف  F شار  و  طوري 

مقابل  می  در  پریسیدگی  فضایی  مقیاس  وقتی  که  شوند 
تغییرات حالت پایه کوچک است، خاصیت سرعت گروه 

باشد.   ضرب    Fبرقرار  گروه  حاصل  چگالی و  سرعت 
 ) است: 2( معادلهبر طبق فعالیت موج 

)2(                                                 𝐹𝐹 =  𝐶𝐶𝑔𝑔 𝐴𝐴  
و    gCکه   است  گروه  انتشار   Fسرعت  از  است  معیاري 

 ). 2006فعالیت موج (دنیلسون و همکاران، 
هاي انرژي )، تبدیل1در رابطه (  Dبا توجه به تعریف       

عرض رخ  در  دلیل  بدین  نخست  مرحله  در  میانی  هاي 
النهاري دهند که حالت پایه در راستاي مداري و نصفمی 

در این مقاله به منظور بررسی شار فعالیت موج متغیر است.  
بندي فرمول  از  (  راسبی  ناکامورا  و  مطابق  2001تاکایا   (

 روابط زیر استفاده شده است: 
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CvM )3(                                                                        
زمین  𝜓́𝜓  که جریان  تابع  پریشیدگی   =Pگرد،  ، 

(Pressure/1000hPa)  ،Q   شبه پتانسیلی  تاوایی 
گرد و پریشیدگی تاوایی پتانسیلی شبه زمین   𝑞́𝑞گرد،  زمین 

vC    جهت در  فاز  انتشار  نشاندهنده  که  است   Uبرداري 
کمیت   بعدي،  سه  واگرایی  عملگرهاي  و    Mاست. 

مطابق   ترتیب  به  افقی  (4(  هايمعادلهگرادیان  تا   (6 ( 

 باشند: می 

∇. =  (
1

𝑎𝑎 cos𝜙𝜙

𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+  

1
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𝜕𝜕𝜕𝜕
)
𝑇𝑇
                         )4 (  

و   تاکایا  توسط  که  موجی  فعالیت  آوردن  بدست  براي 
) تخمین زده 5از معادله (  M) معرفی شده،  2001ناکامورا (

 شود. می 

𝑀𝑀 = 𝑃𝑃
2
� 𝑞́𝑞2

2|∇𝐻𝐻𝑄𝑄|
+ 𝑒𝑒

|𝑈𝑈|−𝐶𝐶𝑝𝑝
� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐                                   )5 (  

افقی موج راسبی   از شار فعالیت  این مطالعه  این در  بنابر 
هاي افقی عملگر واگرایی بصورت استفاده شده و مولفه

 اند: زیر در نظر گرفته شده

∇𝐻𝐻. = � 1
𝑎𝑎 cos𝜙𝜙

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 1
𝑎𝑎

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+  0�
𝑇𝑇

                              )6 (  
ا  بهره  نیدر  با  فرمول   يریگمطالعه،  و   ایتاکا  يبنداز 

) ب)2001ناکامورا  جر  يهنجاری،  بخش   انیتابع  و  موج 
فعال  یافق ماه  تیشار  در  خشک فصل زمستان    ي هاموج 

 یهکتوپاسکال بررس  250) بر تراز  هیو فور  هی(دسامبر، ژانو
با توجه به ماه موج به عنوان    تیشار فعال  تیشده است. 

موج  یشاخص برهمکنش  م-از  بر   ن،ی انگیشارش  علاوه 
فعال موقع  تیشار  ب  یمکان  تیموج،   يهنجاریو 

 انتخاب  قرار گرفته است.  لیمورد تحل  زین  هام یاسترجت
 ی اختلاف ارتفاع  يریهکتوپاسکال با در نظرگ   250تراز  

هر دو   نهیبه  شیامکان نما  ،حارهو جت جنب  یجت قطب
  ریتفس  يبرا   کپارچهی  یو چارچوب   آوردیجت را فراهم م

 ي هاجت در دوره  راتییو تغ  یانتشار امواج راسب  کینامید
 .دهدیزمستانه ارائه م یخشکسال

ماه      انتخاب  فراگیر  براي  شدید  خشک  فصل هاي 
دوره  زمستان   (30طی  از  1995-2024ساله  هاي داده)، 

بارش شده  دیده  ماهانه  هواشناسی    179در  بانی  ایستگاه 
منظور   این  براي  شد.  بارش  استفاده  متوسط    179ابتدا 

ایستگاه در هر سال محاسبه شد و آن را به عنوان شاخص 
بارش آن ماه در نظر گرفته شد و شاخص نمره استاندارد  

Z    از شاخص7(رابطه یکی  که  مطالعه  )،  در  اصلی  هاي 
 آماري براي تعیین تغییرات است، براي هر ماه محاسبه شد:
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Z = Pi− P 
SD

                                                                  )7 (  
: میانگین بارش �𝑃𝑃بارش در ماه مشخص،  :  iPکه در آن:  

انحراف معیار بارش ماه  SDو    دراز مدت در همان ماه  :
باشد). سپس براي هر مورد نظر در طول دوره آماري می

  30آن ماه در طول دوره    Zمنفی  ماه چهار بیشینه مقادیر  
دوره عنوان  به  ترتیب  به  فراگیر ساله  هاي خشک شدید 

و   ژئوپتانسیل  ارتفاع  موج،  فعالیت  شار  و  شد  انتخاب 
تراز  بی در  آنها  آنها 250هنجاري  براي  هکتوپاسکالی 

 بررسی شده است. 
 

 نتایج و بحث      3
استاندارد   نمره  شاخص  ماه Zمقادیر  براي  خشک  ،  هاي 

) نشان داده شده است. 1شدید فراگیر زمستان در جدول (
بوده   2021بیشترین  مقدار این شاخص مربوط به ژانویه  

استاندارد   نمره  شاخص  ماه  Zکه  این  در  و  -69/1،   ،
ماهرتبه بعدي  شاخص، هاي  این  اساس  بر  خشک  هاي 

فوریه   به  دسامبر    1997مربوط  مقدار    2011و  به Zبا   ،
سال خشک    10در    است.بوده    -1/ 43و    -62/1ترتیب  

) -1(کمتر از    Zنسبی دوره مورد مطالعه، بر اساس مقدار  
  6و    2،  4هاي دسامبر، ژانویه و فوریه، به ترتیب،  براي ماه

نسبتاً   بسامد  است.  داده  رخ  شدید  خشک  دوره  مورد 
کم(زیاد) رخدادهاي خشک شدید در ماه ژانویه(فوریه)  

ثباتی) بیشتر بارش کشور در این  تواند بیانگر ثبات(بیمی 
 . ها باشدماه
 يبرا هاي مورد مطالعه  ماه   یشدت خشکپس از تعیین      

هاي دیدبانی شده بارش کشور و  داده  با استفاده از  رانیا 

هاي بارش هنجاري، بیZمحاسبه شاخص نمره استاندارد  
هاي هر ماه نسبت به متوسط اقلیمی آن ماه بر اساس داده

نواحی مجاور،  NCEP/NCARبازتحلیل   و  ایران  براي   ،
تعیین و براي هر ماه، چهار مورد که کاهش فراگیر بارش 

)، شار فعالیت موج، جت  1در منطقه رخ داده بود (شکل  
بی  و  تراز  استریم،  براي  آنها  هکتوپاسکال 250هنجاري 

 بررسی شده است.  
 

ماهبی   3-1 بارش  شدید  هنجاري  خشک  هاي 
 فراگیر 
هنجاري بارش را در سه  الگوي توزیع مکانی بی  )1شکل (

براي  فوریه)  و  ژانویه  (دسامبر،  سال  سرد  فصل  ماه 
بررسی این   .دهدنشان می شدید  هاي منتخب خشک  دوره
اي ها بیانگر آن است که در ماه دسامبر، بخش عمدهنقشه

از ایران تحت تأثیر خشکی شدید و فراگیر قرار داشته و 
هنجاري منفی بارش تقریباً سراسر کشور را دربرگرفته  بی

 است.  
دوره      تمامی  اشتراك  ماه،  وجه  این  در  منتخب  هاي 

بی  نیمه حاکمیت  در  بارش  شدید  بسیار  منفی  هنجاري 
به کشور،  جنوبغربی  نواحی  ایران  ویژه  غرب  و  غرب 

به خشکی  این  شدت  در  گونهاست.  که  است  بوده  اي 
غربی، کاهش بارش ماهانه نسبت به  برخی مناطق جنوب

متر نیز رسیده است میلی  60میانگین بلندمدت به بیش از  
هاي بارشی فصل که بیانگر یک اختلال جدي در سامانه

 . باشدسرد می 

 . 2024-1995ساله  30ي فصل زمستان طی دوره  هاماه  نیترخشک Zشاخص نمره استاندارد  .1جدول 

 2008 1999 2023 2014 2024 1996 2010 2017 1998 2011 سال دسامبر
Z 34/1 - 33/1 - 18/1 - 11/1 - 98/0 - 93/0 - 81/0 - 80/0 - 78/0 - 59/0 - 

 2007 2001 2012 2010 2009 2015 2018 2017 1995 2021 سال ژانویه 
Z 69/1 - 44/1 - 85/0 - 85/0 - 82/0 - 75/0 - 75/0 - 71/0 - 68/0 - 67/0 - 

 2013 2000 2022 2008 2002 2014 2016 2004 2001 1997 سال فوریه 
Z 62/1 - 33/1 - 19/1 - 15/1 - 14/1 - 10/1 - 99/0 - 84/0 - 81/0 - 72/0 - 
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 (ت) (پ) (ب) (الف) 
    

 (ح) (چ) ج)( (ث)
    

 (ر) (ذ) (د) (خ)

-هاي دسامبر(الفهاي خشک شدید فراگیر بر روي مناطق خشکی، سطر اول مربوط به ماه هاي بارش(میلیمتر بر ماه) ماه هنجاريتوزیع مکانی بی   .1شکل  

ژانویه    -، چ1995ژانویه    -، ج2021ژانویه    -هاي ژانویه(ث)، سطر وسط مربوط به ماه 2010دسامبر  -، ت2017دسامبر  -، پ1998دسامبر  -، ب2011سامبر  د
 . ) 2016فوریه -، ر2004فوریه  -، ذ2001فوریه  -، د1997فوریه  -هاي فوریه(خ)، سطر پایین مربوط به ماه2018ژانویه -، ح2017

 
هاي خشک  الگوهاي بارش در ماه ژانویه نیز در دوره    

هاي دهند. در سالمنتخب، شرایطی نسبتاً مشابه را نشان می 
هنجاري منفی بارش ، تقریباً کل کشور با بی2021و    1995

بارش و  بوده  مقدار  مواجه  از  کمتر  مناطق  اغلب  در  ها 
بخش   2017نرمال ثبت شده است. در مقابل، در ژانویه  

از جنوب ژانویه  محدودي  در  و  نوار    2018شرق کشور 
هایی بیش از نرمال  ساحلی جنوبی و شمالی کشور بارش

اند که در برخی مناطق مقدار آن به حدود را تجربه کرده
این میلی   50 حال،  این  با  است.  رسیده  ماه  در  متر 

اند ماهیت کلی الگوي هاي موضعی بارش نتوانستهافزایش
هاي وسیعی  خشک حاکم بر کشور را تغییر دهند و بخش

ایران همچنان در شرایط کم ماندهاز  باقی  در  .  اند بارشی 

هایی از  که در آن بخش  2016جز سال  ماه فوریه نیز، به
هنجاري مثبت بارش را تجربه نوار ساحلی دریاي خزر بی

دورهکرده سایر  خشکی اند،  حاکمیت  با  منتخب  هاي 
بوده همراه  کشور  سطح  در  نیز فراگیر  ماه  این  در  اند. 

هنجاري منفی بارش در نیمه و ژانویه، بی  همانند دسامبر
به ایران،  جنوبغربی  و  غربی  مناطق  در  غربی، ویژه 

می برجسته  مشاهده  نواحی  سایر  از  پایدارتر  و    .شودتر 
هاي مورد  ها و دورهطور کلی، وجه اشتراك تمامی ماهبه

نیمه بررسی، تمرکز و تداوم بی هنجاري منفی بارش در 
غرب ایران است. ویژه در غرب و جنوبغربی کشور، به

این الگوي مکانی پایدار خشکی، در هماهنگی کامل با  
فعالیت موج راسبی و میدان  از تحلیل شار  نتایج حاصل 



 151                                                       رانیزمستانه ا ریخشک فراگ يهادر دوره می جت استر راتییو تغ یامواج راسب  ییانتشار و همگرا یکینام ید لیتحل

 

 

نشان استریم،  سازوکارهاي جت  غالب  نقش  دهنده 
قائم،   صعود  تضعیف  در  جو  بالاي  ترازهاي  دینامیکی 

نهایت شکل در  و  تغذیه رطوبتی  تداوم  کاهش  و  گیري 
هاي خشک فراگیر در فصل سرد سال بر فراز ایران  دوره

 .باشدمی 

 
 شار فعالیت موج راسبی    3-2

مع  تیفعال م  ياریموج،  و  ساختار  شدت،    زان یاز 
جر  یموج  يهای دگیشیپر   یافتگیسازمان به   انینسبت 

  لیامواج در تعد  یکینامینقش د  انگریجو است و ب  نیانگیم
چارچوب،   نی. در ا باشدیم  اسیمقبزرگ  انیجر  رییو تغ

فعال به  تیشار   فیتعر  يبردار  تیکم  کیعنوان  موج 
نه  شودی م جهت  که  راسب  انتشارتنها  نشان   یامواج  را 
انرژ  ییو کارا   ریبلکه مس   دهد،ی م ن  یموج  يانتقال    زیرا 

ترازها برخلاف کندی م  فیتوص  وردسپهر  يبالا  يدر   .
طور  موج به  تیشار فعال  ک، یکلاس  يشار انرژ  ایبردار باد  

استخراج شده    انجری-موج  یکینامیاز معادلات د  میمستق 
بنابرا  و   يکمتر   یوابستگ  نیو  مختصات  چارچوب  به 

 دارد.  يا نه یزم انیجر
ا   استفاده     مناطق  هم  ییامکان شناسا  تیکم  نیاز  زمان 

واگرا   ییهمگرا  افق  ییو  چاه  تیفعال  یشار  و  موج،  ها 
شدت و جهت غالب انتشار   نیموج، و همچن  يهاچشمه 

م  یموج  يانرژ فراهم  ا سازدی را  در  هر   نی.  چارچوب، 
معرف   یموج راسب  تیشار فعال  واگرایی-ییزوج همگرا 

بوده   یموج  يانرژ  لی و گس  افتیدر  یزوج از نواح  کی
. کندیرا مشخص م هیدو ناح  ن یا  نیانتقال امواج ب ریو مس

ب واگرا   گر،ید  انیبه  فعال  ییمراکز  به  تیشار  عنوان موج 
از    یموج  يخروج انرژ  انگریچشمه موج عمل کرده و ب

تقو  نیانگیم  انیجر  يریگشتاب  ه،یناح  کی جت   تی و 
تضع  م،یاستر با  موجبرهم  فیهمراه   انیجر- کنش 

 . باشندی م
عنوان  موج به  تیشار فعال  ییمقابل، مراکز همگرا   در     

 ییرا یدهنده تجمع و مو نشان  شوندیچاه موج شناخته م
جر  ،یموج  يانرژ سرعت   ف ی(تضع   نیانگیم  انی کاهش 

استر افزا میجت  و  ب  شی)  تکانه  جر  نیتبادل  و   انیموج 
  ي دیکل  يهامکان  ،یکینامید  دگاهیاز د  ینواح  نیهستند. ا 

 ای  ير یگو شکل  نیانگیم  انیبر جر  مواجا   ياثرگذار  يبرا 
  ن ی. در ا شوند یمحسوب م  يهاي جوپریشیدگی  تیتقو

جر تابع  الگو   انیارتباط،  و   ییواگرا   یمکان  يموج، 
 يموج را مشخص کرده و بردارها  تیشار فعال  ییهمگرا 

، دهندی را نشان م  یموج  يشار، جهت و شدت انتشار انرژ
نخست  یچارچوب تبه  بارن یکه  منسجم  و    ایتاکا   وسططور 

) به2001ناکامورا  امروزه  و  شده  ارائه  از    یک یعنوان  ) 
تحل  يابزارها راسب   کینامید  لیاستاندارد  در   یامواج 

 . ردیگیمورد استفاده قرار م اسیمقبزرگ اسیمق
 

فعال      3-2-1 راسب  تیشار  ماه  یموج   يهادر 
 ر یفراگ دیدسامبر خشک شد

فعال  يهانقشه راسب  تیشار  تراز    یموج    250در 
(شکل الگو4تا    2  يهاهکتوپاسکال  و   ییهمگرا   ي)، 

جهت و شدت    نی موج و همچن  ت یفعال  یشار افق   ییواگرا 
و    دیدسامبر خشک شد  يهارا در ماه  یموج   يانتشار انرژ

م  ریفراگ ا دهندی نشان  در  نواحنقشه  نی.  مقاد  یها،   ر یبا 
منف و  (قرمز)  بهی(آب  یمثبت   ییواگرا   انگریب  بیترت) 

و همگرا  فعال  یی(چشمه موج)  موج) شار  موج   ت ی(چاه 
بزرگ گراد  ریمقاد  نیا   یهستند.  ها آن   یمکان  انیو 

 انگر یبوده و ب   یموج  تیفعال  یاز شدت و ناهمگن  یشاخص
با جربرهم   زانیم موج  ناح  نیانگیم   انیکنش  مورد   هیدر 

شار    ییهمگرا   ینواح  ،یکینامید  دگاهید   از  مطالعه است.
راسب  تیفعال و به  یموج  کرده  عمل  موج  چاه  عنوان 

انرژنشان تجمع  کنش برهم  شیافزا   ،ی موج  يدهنده 
 فی(تضع  نیانگیم  انیو کاهش سرعت جر  انجری–موج

استر نواحمیجت  مقابل،  در  هستند.  شار    یی واگرا   ی) 
از   یموج  يمنزله چشمه موج بوده و معرف خروج انرژبه
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) میجت استر  ت ی(تقو  ن یانگیم  انیجر  ير یگشتاب  ه،یناح
تضع ب  فیو  تکانه  جر  نیتبادل  و  .  باشندی م   انیموج 
 يانتشار و انتقال انرژ ریمس زیموج ن تیشار فعال  يبردارها

همگرا   یموج و  کرده  مشخص  ها آن  ییواگرا  ا ی  ییرا 
 . دهدیموج را نشان م تیفعال یپراکندگ ایتمرکز  زانیم

چشمه    کیماه،    نیا   در  :الف) -2(شکل    2011  دسامبر
قو واگرا   يموج  فعال  دیشد  ییبا  رو  تیشار  بر   يموج 

م   انوسیاق انرژ  یانیاطلس  است.  گرفته    ی موج  يشکل 
:  شودیم  میتقس  یبه دو شاخه اصل  هیناح نیاز ا   شدهلیگس

اق  یشرقشمال   شاخه شمال  سمت  به  و   انوسیکه  اطلس 
گسترش   عرض   افتهیاروپا  در  شده    يهاو  همگرا  بالاتر 

حرکت به سمت   ریکه در مس  یشرقاست، و شاخه جنوب
شده است.   فیتضع  جی تدر به  انهیو خاورم  یشرق  ترانهیمد
کلبه رو  ییواگرا   تیحاکم  ،یطور  بر  شار   يگسترده 

شمال انتقال    یاطلس  انرژ  يا عمده  بخشموجب    ي از 
ناچ  یشمال  يهابه عرض   یموج ا   يزیشده و سهم    ن یاز 
 است.  دهیرس  انهیخاورم  هیو ناح  ی انیم  يهابه عرض  يانرژ
و   سلندیا   نلند،یاطلس (گر  یالگو، مناطق شمال  نیا   در    

موج   ي انرژ  افتیدر  یاصل   یعنوان نواح) بهيناویاسکاند
کرده حالعمل  در  واگرا   یاند،  گسترش  از    ییکه  شار 

اق  رهیجزشبه غرب  تا  نشان  انوسیعربستان  دهنده آرام، 
  جه، یاست. در نت  ینواح  ن یدر ا   يا حارهجت جنب  تیتقو

ا  فراز  فعال  ییواگرا   رانیبر  بردارها  تیشار  و   يموج 
م  فیضع مشاهده  پراکنده  ب  شودیو  ورود    انگر یکه 

  ط ی صعود قائم و نبود شرا  ف یتضع ،یموج يانرژ یحداقل
 است.  یبارش يهاسامانه تیتقو يمناسب برا  یکینامید

ن  نیا   در :  ب) -2(شکل    1998  دسامبر  ي الگو  زیدوره 
اطلس نقش  انوسیبوده است. اق  2011مشابه دسامبر    یکل

کرده و دو   فایرا ا   فیموج نسبتاً ضع   فعالیت  چشمه  کی
واگرا  راستا  همگرایی- ییزوج  – یشرقشمال   يدر 

گرفته  شرقیجنوب جنوبشکل  شاخه   يانرژ  یشرقاند. 
مد  یموج و  اطلس  شرق  از  عبور  از  بخش   ترانه یپس 

 ران،ی خود را از دست داده و بر فراز ا  يژاز انر   يا عمده
بردارها  ییواگرا  با دامنه متوسط و    يعمدتاً مدار  يشار 

م ا شودی مشاهده  نشان  نی.  بدون الگو  موج  گذر  دهنده 
موج در    تیمؤثر شار فعال  ییو نبود همگرا   يتمرکز انرژ

 است.  رانیمنطقه ا 
الگو  نیا   در :  ج)-2(شکل    2017  دسامبر انتشار    يماه، 

ب  یموج  يانرژ و  بوده  شرق  يانرژ  نیشتریمتفاوت   از 
 تیشار فعال يشده است. بردارها نیاطلس تأم انوسیاق
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 افتهیشرق گسترش  شرق و جنوب يموج عمدتاً در راستا
همگرا شده است.    قایدر شمال آفر  یشرقو شاخه جنوب 

  ران یموج وارد ا  ياز انرژ یپس از عبور از عربستان، بخش
و   با    کیشده  کشور    قوينسبتاً  شدت  کانون  فراز  بر 

م ا شودیمشاهده  با  بردارها،    نی.  غالب  جهت  حال، 
شار نشان   داریپا  ییها و نبود همگرا آن   ییفضا  یپراکندگ

و   دهدی م کرده  عبور  منطقه  از  بالا  سرعت  با  موج  که 
انرژ   يهايدار ی ناپا  تیتقو  يبرا   یموج  يتمرکز 

 فراهم نشده است.  یکینامید
نوار    نیا  در:  د)-2(شکل    2010  دسامبر دوره، 
همگرا   يا گسترده  فعال  ییاز  راسب  تیشار  در   یموج 

و   یاطلس شمال   روي  بر   شرقشمال -غربجنوب  يراستا
و   ییهابخش شرق  سمت  به  و  گرفته  شکل  اروپا  از 
 ي است. چند مرکز جذب انرژ  افتهیشرق گسترش  شمال

 يشده و بردارها  جادیو بالاتر ا  یانیم  يهاموج در عرض
را به سمت   یموج  ياطلس، انرژ  یبخش غرب  رد  يشار قو
 ییمرکز واگرا   کیزمان،  اند. همکرده   تیشرق هدا شمال

 انگریکه ب  شودیغرب اطلس مشاهده مدر شمال  زین  يقو
 است.  هیناح نیاز ا  یموج يانرژ لیگس
ن  اگرچه      جذب   ییهانشانه  ران یا   یجنوب  مهیدر  از 
 توانست یکه بالقوه م  شودیموج مشاهده م  يانرژ  فیضع

 يکمک کند، اما بردارها  يهاي جوپریشیدگی  تی به تقو
فاقد همگرا   ف،یشار ضع اند. در  مؤثر بوده  ییپراکنده و 

ن  یشمال  مهین شاخه  زیکشور    ی موج  يانرژکم   يهاتنها 
صعود و بارش مناسب   ت ی تقو  يبرا   شرایطحضور داشته و  

دوره عمدتاً در نقش   نیدر ا   رانینبوده است. در مجموع، ا 
 ،یکینامید  دگاهیموج ظاهر شده و از د  يمنطقه گذر انرژ

برا  طیشرا  نشده   یبارش  يهاسامانه  هیتغذ  يلازم  فراهم 
 است. 

 
 هیژانو  يهادر ماه   یموج راسب   تیشار فعال  3-2-2

 ر یفراگ دیخشک شد

فعال  يهانقشه راسب  تیشار  تراز    یموج    250در 
برا شد  ه یژانو  يهاماه  يهکتوپاسکال  (شکل    دیخشک 

الگو3 م  ي)،  و  تمرکز  در    یموج  يانرژ  ییرا یانتشار،  را 
م  يامکره ین  اسیمق بررسدهندی نشان  ها نقشه  نیا   ی. 

تمام  یحاک در  که  است  آن  خشک    يهاهیژانو  یاز 
 یی همگرا   یاصل  يهاانونعمدتاً خارج از ک  رانیمنتخب، ا 
فعال قرار داشته و    تیشار  مس  ایموج  و   عیگذر سر   ریدر 

 امواج واقع شده است.  يانرژکم
  یعیماه، گستره وس  نیا   در:  الف)-3(شکل    2021  هیژانو

 تا  °30در محدوده    یموج راسب  تیشار فعال  همگراییاز  
شکل گرفته و منجر به   شمالی   °40  تا  °30و    غربی   80°

همگرا   جادیا  زوج  راستا  واگرایی-ییدو  –یشمال  يدر 

  ي شتریالگو از شدت ب  نیا   یشده است. شاخه شمال  جنوبی
 يبر رو يقو ییشار با همگرا  يبرخوردار بوده و بردارها

پس از    زین  یموج  ياز انرژ  یاند. بخشاروپا متمرکز شده
بر فراز ترکمنستان    یفیضع  ییخزر، همگرا   يایعبور از در

 ر یتحت تأث  رانیمقابل، ا  در  کرده است.  جاد یو ازبکستان ا 
قرار   فیضع  اریبس  يموج و بردارها  تیشار فعال  ییواگرا 

ا  است.  انرژ  انگریب  يکربندیپ  نیداشته  که  است   يآن 
شرابه  یموج و  نشده  کشور  وارد  مؤثر  لازم    ط یصورت 

تحر  يا منطقه  ییهمگرا   يریگشکل  يبرا   کیو 
ت، یوضع  نیا  امدیفراهم نبوده است. پ  ی بارش  يهاسامانه

 ر یفراگ  یو گسترش خشک  یکینامید  داریپا  طی تداوم شرا 
   در سطح کشور بوده است. 

رو  نیا   در:  ب)-3(شکل    1995  هیژانو بر   يدوره، 
نواح و  کانادا  فعال  انوسیاق   يمرکز  یشرق   تیاطلس، 

.  شود ی دامنه مشاهده مشار کم  يو بردارها  فیضع  یموج
اطلس با   انوسیشرق اقشار در جنوب  ییدر مقابل، واگرا 

را به سمت   یموج  يانرژ  ،یغربشمال   ينسبتاً قو  يبردارها
در   يانرژ   نیاز ا   یکرده است. بخش  لی گس  قایشمال آفر

و   را ی م  شرقی   °10و    شمالی  °25حدود    يهاعرض شده 
 شده است.  رانیوارد ا   یشرقبا امتداد شمال   يگریبخش د
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منطقه   کیماه،    نیا   در :  ج)-3(شکل    2017  هیژانو

 کیطور موقت در محدوده  به  رانیا   اگرچه  يقو  ییواگرا 
با دامنه نسبتاً بالا قرار گرفته، اما جهت   یموج  ییهمگرا 

  ی موج  يکه انتقال انرژ  دهدیشار نشان م  يغالب بردارها
پاکستان منحرف   هیشرق و ناحسرعت به سمت جنوببه

نت  در  است.  انرژ  جه،یشده  ا   يتمرکز  فراز  بر   رانیموج 
 يهايداریناپا   تی تقو  يمؤثر برا   ییا نبوده و همگر  دار یپا
رو  یکینامید بر  است.  نگرفته  بارش شکل    انوسیاق   يو 

موج    ت یشار فعال  يشکل گرفته، اما بردارها  یاطلس شمال
شرق وارد  بوده و با چرخش به سمت جنوب   فینسبتاً ضع

مد مدشده  ترانهیحوزه  شرق  در   ییهمگرا   ترانه،یاند. 
که   شودیموج مشاهده م تیفعال ینسب تی و تقو يا منطقه
  است.  هیناح  نیموج در ا   ياز انرژ  یبخش  هیخلدهنده تنشان

انرژ   يا شاخه مس  ياز  با  رو  یشرقجنوب  ریموج    ياز 
ن  يصحرا  از  و  کرده  عبور   ران ی ا   یجنوب  مهیعربستان 

شار موج   ییواگرا  رانی ا  يحال، بر رو  نی گذشته است. با ا 
  شیو فاقد آرا   فیضع  اریشار بس  يغالب بوده و بردارها

که صعود مؤثر   دهدینشان م   طیشرا   نی اند. ا همگرا بوده
طور  اند بهمرطوب نتوانسته  يهاانیو جر  ههوا محدود شد

 شوند.  تی کشور تقو يکارآمد بر رو
واگرا 2018  ه یژانو  در:  د) -3(شکل    2018  هیژانو  یی، 

قو فعال  ينسبتاً  اق   تیشار  مرکز  در  اطلس   انوسیموج 
  ی شرقبه دو شاخه شمال  یموج  يو انرژ  شودی مشاهده م
عمدتاً   یشرقشده است. شاخه شمال   میتقس  یشرقو جنوب

حال در  شده،  همگرا  اطلس  شمال  شاخه   یدر  که 
مس  یشرقجنوب مد  يمدار  ر یبا  شرق  سمت    ترانهیبه 
در    يبردارها  يمدار   شیآرا  است.  افتهی  شگستر شار 

 یی دهنده نبود تمرکز و همگرا نشان  ترانهیتا مد  قایآفر  ریمس
  ج یتدرشاخه به  نیموج در ا   يموج است. انرژ  يمؤثر انرژ

رفته است.   نیاز ب  رانیبه ا  دنیاز رس  شیشده و پ  فیتضع
ار یشار بس  يو بردارها  واگرایی شار   رانیبر فراز ا   جه،یدر نت
لازم    یکینامید  هینبود تغذ  انگریحاکم بوده که ب  فیضع
تمام  در  است.  یبارش  يهاسامانه  يبرا  در    ی مجموع، 

بررس  يهاهیژانو و    2018،  2017،  1995(  شدهی خشک 
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موج قرار    تیشار فعال  ییواگرا  ریتحت تأث  ای  رانی)، ا 2021
مس  ایداشته   واقع شده    يانرژامواج کم  عیگذر سر  ریدر 

تضع مس  يانرژ  یجیتدر  فیاست.  طول  در    ر، یموج 
دار  یموج پا  يهاهشار و نبود چاه  يبردارها  يمدار  شیآرا 

انرژ انتقال مؤثر  فراز کشور، موجب شده است که   ي بر 
 شدت محدود شود.بارش به یکینامید کیموج و تحر

 
 هیفور  يهادر ماه  یموج راسب  تیشار فعال    3-2-3

 ر یفراگ دیخشک شد
فعال  يهانقشه راسب  تیشار  ماه   یموج    ه یفور  يهادر 

(شکل   م4خشک  نشان  برخ   دهندی )  در  اگرچه    ی که 
فعالسال مق  يقو  یموج  ت یها  وجود   يا مکره ین  اسی در 

موج غالباً در خارج    يانرژ   یاصل  هیداشته، اما تمرکز و تخل
 رخ داده است.   رانیاز محدوده ا

چشمه    کیماه،    نیا   در:  الف)-4(شکل    1997  هیفور 
با   شارموج  واگرایی  رو  يقو  مقادبر  غرب  يبر   جنوب 

شار    يشکل گرفته است. بردارها  ياطلس مرکز  انوسیاق
گرد وارد  و سپس چرخش ساعت   یابتدا با حرکت شمال

 يقو  ییمنطقه همگرا   کی شمال اطلس شده و در آنجا  

و   یانیم  يهاناوه  تیالگو موجب تقو  نی اند. ا کرده  جادیا 
انرژ  مؤثر  عرض  یموج  يانتقال  به  يهابه   ژه یوبالاتر، 
 يموج از رو  يانرژ  یشرقجنوب  شاخه  اروپا، شده است.

 ياما بر رو  افته،یامتداد    ران یعربستان به سمت ا   يصحرا 
واگرایی غرب،  از شمال و شمال   ییهاجز بخشکشور، به

بردارها   شار ضع  يو  است.   فیشار  بوده  غالب 
 دهدیبردارها به سمت خارج از منطقه نشان م  يریگجهت

ا  فاقد همگرا   یموج  سامانه  هیدر حاش  رانیکه  مؤثر   ییو 
 قرار داشته است. 

مرکز    ک ی،  2001  هیفور  در:  )ب-4(شکل    2001  هیفور 
موج فعالیت  شار  قو  واگرایی  رو  ينسبتاً   ي کایآمر  يبر 

بردارها  يمرکز است.  ا   يشکل گرفته  در   هیناح  ن یشار 
موج   يانرژ  فیتضع  انگریبوده و ب  يعمدتاً پراکنده و مدار

شرق به سمت جنوب  ی شرق و تمرکز نسببه سمت شمال
اق در  جنوب   انوسیهستند.  شار    کی  ،یاطلس  همگرایی 
موج را جذب کرده   يشکل گرفته که انرژ   فعالیت موج

 انهیو خاورم   قایو مانع انتشار مؤثر آن به سمت اروپا، آفر
است. انرژ  ریمس  جه،ی نت  در  شده  نواح  يانتقال  به    ی موج 

 کشور،   يمسدود بوده و بر رو باًی تقر رانیمؤثر بر ا 
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بس  يهايهنجاریب مشاهده   فیضع  اریشار  پراکنده  و 
  ی موج راسب  يکه انرژ  دهدی نشان م  طی شرا   نی. ا شودی م

ا    ي مؤثر  یکینامید  ییهمگرا   چیو ه  دهینرس  رانیعملاً به 
 شکل نگرفته است. 

منطقه دوره،    نیا   در:  )ج-4(شکل    2004  هیفور 
اطلس   انوسیجنوب اق  يبر رو  همگرایی شار فعالیت موج

، دو نسبتاً ضعیف   شار  ي. با وجود بردارهاشودی مشاهده م
شمال شرق  یشاخه  حد  یو  گرفته  يتا  شاخه شکل  اند. 

شمال  یشمال اطلس  در  موجب   یعمدتاً  و  شده  همگرا 
انرژ عرض   يتجمع  در  شاخه   يهاموج  است.  شده  بالا 

مد  زین  یقشر غرب  و  اروپا  اما    افته،یگسترش    ترانهیتا 
بآن  یجیتدر  فیبردارها و تضع  يمدار  شیآرا   انگریها 

پ  يانرژ  ییرا یم رس  شیموج  مد  دنیاز  شرق  و    ترانهیبه 
فعال  ییگراوا   ران،یا   يرو  بر  است.  رانیا  موج   تیشار 

با بس  يبردارها  همراه  که   فیضع  اریشار  بوده  غالب 
انرژنشان ناکارآمد  انتقال  تمرکز   ي دهنده  نبود  و  موج 

برا   یکینامیدشرایط   قائم  ناوه  ت یتقو  يلازم  ها و صعود 
 است. 

منطقه ،  2016  هیفور  در:  ) د-4(شکل    2016  هیفور  دو 
شار   بس  تیفعالواگرایی  رو  يقو  ار یموج  مرکز    يبر 

اروپا  اطلس  انوسیاق م  و  اطلس، .  شودی مشاهده  در 
قو   يبردارها شمال  يشار  سمت  به  هدا عمدتاً    ت یشرق 

به اروپا  شمال  در  و  بخششده  را یم  ج یتدرشده  از    یاند. 
مس  يانرژ با  ترک  تریجنوب  ریموج  سمت  شرق   هیبه  و 
ا   تقلمن  ترانهیمد در  و  تخل  ییهمگرا   هیناح   نیشده   ه یو 

 ران،ی ا نواحی جنوبی    ي رو  بر  موج رخ داده است.   يانرژ
موجحضور    رغمیعل شارفعالیت  نسبی  ،    همگرایی 

ها به آن   يریگبوده و جهت   فیضع  اریشار بس  يبردارها
 شیموج پ  يکه انرژ  دهدیسمت خارج از کشور نشان م

شده است.   هیتخل  ترانهیعمدتاً در شرق مد  ران یاز ورود به ا 
 ي لازم برا   شرایط موج واردشده به کشور فاقد    جه،یدر نت
  صعود قائم و بارش بوده است. تیتقو

 هاي خشک فراگیر تغییرات جت استریم ماه 3-3
 ماه دسامبر -3-3-1

دسامبر   استریم  2011در  پرقدرت جت  و  اصلی  محور   ،
اطلس اقیانوس  تراز    روي  ضمن هکتوپاسکال  250در   ،

شده، تقسیم  بخش  دو  به  آن  محور  از   اینکه  یکی  و 
طور  بهمحورهاي آن در شمال اقیانوس اطلس قرار گرفته،  

آن،  توجهیقابل اقلیمی  شرایط  به  هاي  عرضدر    نسبت 
شمالی  حدود  جغرافیایی  بر   65تا    50تر،  شمالی،  درجه 

اطلس،  شمال  روي   قوي بیاقیانوس  مثبت  هنجاري 
می مشاهده  اطلس  شمال  در  باد  (شکل  سرعت  -5شود 

لف). علاوه بر این محور جت واقع شده در شمال اطلس ا 
جنوب شیب  داشتن  شرایط  -شرقی بجاي  شرقی  شمال 

اقلیمی آن، چرخشی به صورت ساعتگرد داشته و محور  
شرقی شده و تا شمال اروپا گسترش یافته -غربیآن تقریبا  

جت   است   سوي  شمال  و  مداري  گسترش 
هاي مثبت (منفی) در بخش شمالی (مرکزي)  هتجاري(بی

هاي شمالی منتقل نموده اطلس)، فعالیت موج را به عرض
این   بنابر  شدن  است.  محدود  موجب  شمالی  جابجایی 

هاي بالاتر شد و  فعالیت دینامیکی جت استریم به عرض 
سامانه فعالیت  با  معمولاً  که  کرد  ایجاد  را  هاي شرایطی 

هاي شدید در شمال و غرب اروپا همراه فشار و بارش کم
منحرف  را  جوي  امواج  مسیر  همچنین  الگو  این  است. 

سامانه نفوذ  و  شمال کرده  اروپا،  جنوب  به  بارشی  هاي 
این    .دهدآفریقا و غرب آسیا را کاهش می همچنین در 

مداري  ماه   بصورت  آفریقا  شمال  حاره  جنب  جت 
گسترش و تقویت شده و محور این جت به شرق منتقل 
و   ایران  (روي  جت  محور  شمالی  بخش  در  و  شده 
افغانستان و تواحی شرقی آن) بی هنجاري مثبت سرعت 

حدود   (تا  (از    15باد  آن  جنوبی  بخش  و   ثانیه)  بر  متر 
ل  اقیانوس  جنوب دریاي سرخ تا روي دریاي عمان و شما

(تا حدود   باد  منفی سرعت  بی هنجاري  بر   10هند)  متر 
 الف).-5شود (شکل ثانیه) مشاهده می 
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هاي دسامبر خشک.  (پربندهاي هم سرعت باد مداري، حسب متر بر ثانیه) در ماه هکتوپاسکال    250هنجاري جت استریم در تراز  و بی    موقعیت مکانی  .5  شکل

نسبت به متوسط اقلیمی آن،    هنجاري سرعت باد مداريبی   نواحی رنگی شده،.  2010دسامبر  -و د  2017دسامبر  -، ج1998دسامبر  -، ب2011دسامبر  -الف
 پربندهاي مشکی مقدار جت در ماه خشک و پربندهاي خط چین مقدار جت دوره اقلیمی. 

 
دسامبر       تراز  1998در  استریم  جت  نقشه   ،250  

نشان فراز  هکتوپاسکال  بر  غربی  جریان  تقویت  دهنده 
هنجاري غربی اقیانوس اطلس و شمال اروپا بود و بیشمال

وضوح   به  مناطق  این  در  استریم  جت  سرعت  مثبت 
به    ب).  -5(شکل     دوشمیمشاهده   نسبت  جت  محور 

بلندمدت  به سمت   ضمن چرخش ساعتگردي،    میانگین 
بطوري که در بخش شمالی (جنوبی)   شمال جابجا شده و

اقلیمی جت اطلس، بی هاي مثبت (منفی)  هنجاريمحور 
محور جت جنب حاره شمال آفریقا ضمن   رخ داده است.

اقلیمی   موقعیت  غرب  سمت  به  پادساعتگردي  چرخش 
خود جابجا شده بصورت مداري گسترش و تقویت شده  
و محور این جت به شرق منتقل شده شده است. بر روي 

هش قابل ملاحظه سرعت باد، منحنی هاي ایران ضمن کا
 هم سرعت باد  بصورت پشته درآمده است. 

  2017هنجاري سرعت جت استریم در دسامبر  نقشه بی    
که  می نشان   که    جتدهد  اصلی  اطلس  در هسته  آن 

سواحل جنوب شرقی آمریکا قرار گرفته نسبت به شرایط  
قوي  آن  است اقلیمی  داشته  شرقی  شمال  گسترش  و  تر 

روي بی  ج).-5(شکل   بر  باد  سرعت  مثبت  هنجاري 
شمال اطلس  آمریکا،  اروپا  و    اقیانوس  مشاهده شمال 

(شکل  می  حاره ضمن   همزمان،  ج).-5شود  جت جنب 
و  آن  محور  شدگی  پهن  مداري،  گسترش  و  تقویت 
دریاي  شرقی  بخش  روي  بر  آن  سوي  شمال  جابجایی 
اي  گونه  به  آن  شرقی  بخش  همزمان  و  داشته  مدیترانه 
و  عربستان  و  افغانستان  ایران  روي  بر  که  شده  تقویت 

قابل ملاحظه   هنجاري منفی سرعت بادنواحی مجاور بی
تاثیر  تحت  گونه  به  نواحی  این  رسد  می  بنظر  و  بوده 

گرفته قرار  اي  حاره  جنب  پشته  پرارتفاع  محور  که  اند 
است  گرفته  قرار  ایران  روي  بر  شده  تقویت  ارتفاعی 

  استریم   جت  محور هر دو    کلی،  طور   به    ج).-5(شکل  
 انتقال  ترشمالی  هايعرض  به  بلندمدت  میانگین  به  نسبت

جنب    یافته جت  سوي  شمال  جابجایی  بیانگر و  حاره، 
تقویت پشته ارتفاعی و مختل شدن فعالیت ناوه مدیترانه 

واداشت   فراز جهت  بر  بارش  و  ابر  تشکیل  هوا،  صعود 
ساز یک دوره خشک  ایران را مختل کرده است، که زمینه 

 .فراگیر بوده است

 (الف) (ب)

 (د) (ج)
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دسامبر        نشان 2010در  استریم  جت  الگوي  دهنده ، 
قابل ملاحظه و گسترش   جابجایی، چرخش ساعتگردي 
شرق سوي جت اطلس و گسترش آن از نواحی مرکزي  

ایران می تا شمال  این       د).-5باشد(شکل  اطلس شمالی 
عرض در  اطلس  جت  سوي  شرق  جنب  گسترش  هاي 

اي به حاره سبب جابجایی قابل ملاحظه جت جنب حاره 
   د).-5شرق موقعیت اقلیمی خود شده است(شکل 

دسامبرها      خشک  يدر  با  شمال   ر،یفراگ  یهمراه  جت 
معناداربه  قایآفر که   ی طی. در شراشودیم  تی تقو  يطور 

شمال به  اطلس  جت  آفرامتداد  گردد،   قایغرب  محدود 
تغ  نیا  با  غرب   ی مکان  شیآرا   رییجت  سمت  به  خود 

 یتانیو مور  یغرب  يصحرا   یساحل  یشده و از نواح  دهیکش
آرام متصل   انوس یغرب اق  تبه ج  تیعبور کرده و در نها

رخدادها، شدت جت   نیحال، در اغلب ا   نی. با ا شودی م
ا  به هم  افتهیکاهش    ایو غرب آس  رانیبر فراز   لیدل  نیو 

و جت غرب   قایجت شمال آفر  انیم  یک ینامید  یوستگیپ
رو  انوسیاق بر  نم  ینواح  نیا   يآرام  پ دشویبرقرار   امد ی. 
بر فراز   يباد مدار  یمنف  يهنجاریغلبه ب  ،یجت  شیآرا   نیا 

اق در  انوسیشمال  شبه  يایهند،  عربستان،   رهیجزعمان، 
ا   یعیسرخ، سودان و بخش وس  يایدر است؛ در    ران یاز 

عرض در  ا   يهامقابل،  به  نیبالاتر  و   ژهیومناطق 
اقشمال تقو  انوسیغرب  مشاهده   یغرب  يبادها  تیهند، 

 . شودی م
نشان   ر یخشک فراگ  يچهار مورد از دسامبرها  لیتحل     

را تجربه   يزیمتما  يالگوها  یجت  يهاکه سامانه  دهدی م
الگوکرده در  عرض  ياند.  به  اطلس  جت    ي هانخست، 
موقع  تریشمال زمان خود جابجا شده و هم  یمیاقل  تیاز 

شده و به   دهیکش  یتانی از سواحل مور   قایجت شمال آفر
اق غرب  م  انوسیجت  متصل  الگوشودیآرام  با    ي.  دوم 

  ت یو تقو  انهیبر فراز خاورم  یغرب  يبادها  دیشد  فیتضع
هند و اروپا مشخص   انوسیغرب اقها بر شمالزمان آن هم

شده و آرام پهن  قایآفر  يهاحالت، جت  نیدر ا   شود؛ی م

 یکه احتمالاً ناش  دشویقطع م  رانیا   يها بر روو ارتباط آن
پرفشا  تیاز تقو ا   يا حارهجنب  رو گسترش  فراز    ران یبر 

الگو با چرخش ساعتگرد   ياست. در  سوم، محور جت 
شرق جابجا خود به سمت جنوب  یمیاقل  تینسبت به موقع

شمال تا  آن  امتداد  و  آفرشده  م  قایغرب    ابد؛ییتداوم 
به سمت جنوب و شرق   زین  يا حارهزمان، جت جنبهم

 . شودیآرام متصل م انوس یمنتقل شده و به جت غرب اق
 

 ماه ژانویه    2-3-3
ژانو اصل2021  هیدر  تقو  ی، هسته  اطلس ضمن    تیجت 

که   ياگونهشد؛ به  يقابل توجه، دچار چرخش ساعتگرد
  ی شرقجنوب  يهادر بخش  یغرب  يسرعت بادها  شیافزا 

مشاهده   يمرکز  ياطلس و تداوم آن تا اروپا  يو مرکز
حال   شود،ی م هم   یدر  محسوس که  کاهش  در   یزمان 

شرق سواحل  فراز  بر  باد  بخش  نادا کا  یسرعت   يهاو 
(شکل    یشمال است  داده  رخ  بر  -6اطلس  علاوه  الف). 

جابجا  تیتقو  ن،یا  جنب  يسوشرق  ییو   يا حارهجت 
تضع به  ا   یغرب  يبادها  فیمنجر  فراز  است   ران یبر  شده 

 ی پشته ارتفاع تیبا تقو ی جت شیآرا  نیالف). ا-6(شکل 
آس غرب  سامانه  ایدر  نفوذ  از  و  بوده    یبارش  يهاهمراه 

جلوگ  انهیم  ياهعرض کشور  در   يریبه  است؛  کرده 
کم   طیشرا   جه،ینت و  وسخشک  گستره  در  از    یع یبارش 
 شده است.  دی تشد رانیا 

به1995  هیژانو  در      اطلس  جت  محور  دو ،  صورت 
سازمان مجزا  با   یدهشاخه  نخست،  شاخه  است.  شده 

خود مستقر بوده و   یمی اقل  تیشدت کمتر، در شمال موقع 
 افته ی  شرقی–یعمدتاً غرب  یشیآرا   ،يبا چرخش ساعتگرد

حال در  بخش  یاست؛  در  دوم  شاخه  و   یجنوب  يهاکه 
و    یمیاقل  تیموقع  یشرقجنوب گرفته  قرار  اطلس  جت 

را نشان   يآشکار  يچرخش ساعتگرد  ،یشدگضمن پهن 
مستقر بر فراز   میدوره، استر  نیب). در ا -6(شکل    دهدی م

) در ی درجه شمال  40تا    35  يها(حدود عرض   رانیشمال ا 
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بود    يا شدهتیتقو  يا حارهجنب   میواقع امتداد جت استر
 وبجن  ژهیوبه  تر،یجنوب  يهاآن در عرض   یکه هسته اصل

ا  ران،یا  داشت.  ب  نیقرار  گسترش    تیفعال  انگریالگو  و 
جنب   يسوشمال استر  يا حارهجت  جت  استقرار    م یو 

که   یط ی بالاتر از حد نرمال است؛ شرا   يهادر عرض  یقطب
با شدت کمتر،  2021  هیمشابه ژانو  یکینامیاز نظر د اما   ،

 . شودیم یابیارز 
الگو2017  هیژانو  در    استر  ي،  تفاوت   هام یجت 

سال  یمحسوس ا   نی شیپ  يهابا  در   کیدوره،    نیداشت. 

بس  يهنجاریب آمر  يقو  اریمثبت  غرب  فراز   يکایبر 
 ی میدهنده حضور جت استرمتمرکز بود که نشان  یشمال

زمان، جت طور هماست. به  هیناح  نیدر ا  داری قدرتمند و پا
ر  يا حارهجنب   میاستر ا   انهیخاورم  يوبر    تیتقو  رانیو 

فعال و  به  تیشده  افزا آن  است.    افتهی  شیوضوح 
ها به محور جت  ییدوره، جابجا  نیا   یژگیو  نیترشاخص

انتقال   تریشمال  يهاعرض به  منجر  که  است  نرمال  از 
 یشمال  یبه نواح  یغرب  يهاان یو جر  یموج   يعمده انرژ

 شده است.  انهیخاورم رامونیو پ رانیا 

خشک،  هیژانوهاي در ماه باد مداري، حسب متر بر ثانیه)  هم سرعت  يپربندها(هکتوپاسکال  250هنجاري جت استریم در تراز  موقعیت مکانی و بی  .6شکل 

نسبت به متوسط اقلیمی آن،    هنجاري سرعت باد مداريبی   نواحی رنگی شده،  ،  2018  هیژانو  -و د  2017  هیژانو  - ، ج1995  هیژانو  -، ب2021  هیژانو  -الف
 پربندهاي مشکی مقدار جت در ماه خشک و پربندهاي خط چین مقدار جت دوره اقلیمی. 

 

  2017  هیمشابه ژانو  يادیتا حد ز  2018  هیژانو  يالگو     
 يا حارهجنب   میکه محور جت استر  يطور به  ، بوده است

عرض سمت  به  افتهیگسترش    یشمال  يهابه  صورت و 
عمده  يمدار ا   يا بخش  است.    رانیاز  گرفته  دربر  را 

استرهم م  یقطب  میزمان، جت  به  بلندمدت   نیانگینسبت 
 تریشمال  يهاآن به عرض  یشده و گستره مکان  تیتقو
  ن ی که در چن  دهدیالگوها نشان م  نیاست. ا   افتهی  شیافزا 

استر  فیتضع  ،ییهادوره جت  مؤثر  به   یقطب   مینفوذ 
 میجت استر  تیو گسترش و تقو   ترنییپا  یانیم  يهاعرض

د  نیترمهم  ،يا حارهجنب  بر    ی کینامیسازوکار  حاکم 
 ي هاهورود سامان   تیخشک و محدود  طی شرا   يریگشکل
 بوده است.  رانیبه ا  یبارش
فراگ  يهادر دوره  ،یطور کلبه      ژانو  ریخشک    ه، یماه 
الگوجت  شیآرا  چند  از  تبع  يها  که   کندی م   تیغالب 

  ی جت   يهاو شدت سامانه  یمکان  ییبازآرا   انگریب  یهمگ
الگوها، جت   نیاز ا  یک یهستند. در  يا کرهمین اسیدر مق

شده و همراه با چرخش    تیتقو  یطور محسوساطلس به
ب  ،يساعتگرد   ي هاآن به عرض  یغرب  يبادها  نهیشیهسته 

 (الف) (ب)

 (د) (ج)
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م  تریشمال چن  شود؛یمنتقل  جت   ، یطیشرا   نی در 
آفر  فیتضع  يا حارهجنب  شمال  جت  و  دچار    قایشده 
آن   امدیکه پ  گرددیم  يسوشمال  ییو جابجا  یشدگپهن

 گرید   ياست. الگو  انهیبر فراز خاورم  یغرب  يکاهش بادها
  ي ا هگونبه  شود؛یشدن جت اطلس مشخص مبا دوشاخه

 یکیاما    اند،ي چرخش ساعتگرد  يکه هر دو شاخه دارا 
شمال در  کمتر  شدت  موقعبا  از    یمیاقل  تیشرق  خود، 

تا بر در   گر یو شاخه د  شودی مستقر م  ا،یتانیشمال اطلس 
موقع ن  ،یم یاقل  تیجنوب  بر   يکای آمر  یجنوب  مهیعمدتاً 

م  ،یشمال ا ابدیی گسترش  در  جت    نی.  حالت، 
فراز    يا حارهجنب  و    فیتضع  رانیا بر  شده  پهن  و 

که مانع نفوذ    کندیعمل م  ی پشته ارتفاع  کیصورت  به
 . شودیبه کشور م انهیم يهاعرض ی بارش يهاسامانه

 يسوغرب  ییسوم، جت اطلس دچار جابجا  يالگو  در    
 يسوشمال   ییبا جابجا  يا حارهزمان جت جنب شده و هم

 یتانیکه امتداد آن تا غرب مور   يطوربه  گردد؛یم  تیتقو
است.   ی ابیقابل رد  یاز جنوب اطلس شمال  ییهاو بخش

ن  يالگو جابجا  زی چهارم  چرخش    يسوشمال   ییبا  و 
شناخت  يساعتگرد اطلس  که   ينحوبه  شود،ی م  هجت 

بادها  شیافزا   نه یشیب تا   یغرب  يسرعت  اطلس  شمال  از 
جت  شمال مقابل،  در  و  شده  متمرکز  اروپا  غرب 
خود به سمت شرق   یمی اقل   تینسبت به موقع  يا حارهجنب 

در مجموع باعث   یجت  يهاییبازآرا   نی . اشودی جابجا م
فعال عرض  یکینامی د  تیتمرکز  کاهش   يهادر  و  بالاتر 

 تر،نیی پا  یانیم  يهابه عرض  یغرب  يهاانیمؤثر جر  وذنف
 . شوندی م ران،یبر فراز ا  ژهیوبه

تمام  وجه      تضع  نیا   یمشترك   ي بادها  فیالگوها، 
 ،سرخ  يایعمان و در  يایفارس، در  جی بر فراز خل  یغرب

راهبرد  ژهیوبه محدوده  باب  يدر  و   ،المندبتنگه 
ا   ی منف  يهنجاری ب  تیحاکم در  باد   ینواح  نیسرعت 
تواند یک نوع بلاکینگ که همراه تضعیف  که می  ،است

به  خیلی  قطبی  جت  وقتی  ویژه  به  غربی،  بادهاي  شدید 

می  جابجا  شمال  باشد.سوي  شرایط    شود،  با این  که 
فعال  فیتضع کاهش  و  رطوبت   يهاسامانه  تیانتقال 
تع  ،یبارش تشد   يا کننده نیینقش  و  تداوم    ط یشرا   دیدر 

 . کندیم فایا  هیدر ماه ژانو يا منطقه ریخشک فراگ
 

 ماه فوریه    3- 3-3
فور بررس1997  هیدر  ب  ی،  سرعت   يهنجارینقشه 

م  250در تراز    میاسترجت که   دهدی هکتوپاسکال نشان 
اصل سامانه  دو  طور  به  یشمال  مکرهین  میاسترجت  یهر 

تقوهم جتشده  ت یزمان  با    يا حارهجنب   میاستراند. 
  20  يها عرض  يبر رو  دی شد  اریمثبت بس  يهايهنجاریب

مستقر بوده   انه،یژه بر فراز خاورمیوبه ،یدرجه شمال 35تا 
شرق، قابل توجه به سمت شمال  ییجاو محور آن با جابه

امتداد    جی خل  ياز رو  قاًیدق افغانستان  تا شرق   افته یفارس 
طور  جت در منطقه به  ن یالف). سرعت ا -7است (شکل  

م  يریچشمگ  از  در    نیانگیفراتر  است.  بوده  بلندمدت 
گرد چرخش ساعت   با  زیبالاتر، جت اطلس ن  يهاعرض

راستا در  گسترش  و  خود   تیموقع  یشرقشمال   يمحور 
 باًیتقر  انیجر  کیکه    افتهی  شیآرا   ياگونهبه   ،یمیاقل

بر تا  کانادا  شرق  از  است؛   ا یتانیزونال  گرفته  شکل 
در   یغرب   يمثبت بادها  يهاي هنجاریب  نه یشیب  کهيطوربه

 ده یه رسیمتر بر ثان  20از    شیب  يریغرب انگلستان به مقاد
(شکل   ب)، - 7شکل  (  2001  هیفور  در  الف).-7است 

  10گرد محور خود حدود  جت اطلس با چرخش ساعت 
ثان بر  هم  تی تقو  هیمتر  است.  جتشده   م یاسترزمان، 

 یکه بخش غرب  يا گونهبه  افته،یگسترش    زین  يا حارهجنب 
امتداد    ی تانیمور  یغرب  یاطلس و نواح   انوسیاق  يآن تا رو

تا شرق   قایآفرغرب  آن از شمال  دهیکرده و محور کش  دا یپ
 پاکستان قرار گرفته است. 

جت-7شکل  (  2004  هیفور  در     محور    م ی استرج)، 
به سمت شرق نسبت    ی محسوس  ییجاجابه  يا حارهجنب 

موقع م  یم یاقل  تیبه  نشان  هسته    کهيطوربه  دهد،ی خود 



 161                                                       رانیزمستانه ا ریخشک فراگ يهادر دوره می جت استر راتییو تغ یامواج راسب  ییانتشار و همگرا یکینام ید لیتحل

 

 

رو   یاصل بر  ا   يآن  در  است.  شده  مستقر    نیپاکستان 
پشته    کیپهن شده و به شکل    رانیجت بر فراز ا  ط،یشرا 

شد  یکینامید ج  هظاهر  ن  تاست.  چرخش    زیاطلس  با 
شده    تیتقو  هیمتر بر ثان 10گرد محور خود حدود ساعت

شده است (شکل    دهیبه سمت شرق کش   یزمان اندکو هم
جت -7شکل  (  2016  هی فور  در  ج).-7  م یاسترد)، 

جا به سمت شرق جابه  ، ینسب  فیضمن تضع  يا حارهجنب 
سرعت آن، خط هم   يورود   هیشده است؛ هرچند در ناح

جدا شده و   یاز بدنه اصل  یتانیمور  يبر رو  هیمتر بر ثان  30

مانده است. در مقابل،    یاز جت بر فراز اطلس باق  یبخش
مستقر شده و دو هسته    ترنییپا  يهاجت اطلس در عرض 

حدود   ییایجغراف  يهادر طول  دیمثبت شد  يهنجاریبا ب
غرب  40 اشکل گرفته  یدرجه شرق  20و    یدرجه   ن یاند. 
 يپشته فشار بر رو  کی  ت یمنجر به تقو  يا هستهدو  شیآرا 

گسترده هوا،    ینیفرونش  جاد یشده و با ا   انهیو خاورم  رانیا 
ماه   ن یخشک ا   دوره  ي ریگدر شکل  يا کننده نیینقش تع

 کرده است.  فایا 

 
هاي فوریه خشک.  در ماه (پربندهاي هم سرعت باد مداري، حسب متر بر ثانیه)  هکتوپاسکال    250هنجاري جت استریم در تراز  و بی    موقعیت مکانی  .7شکل  

نسبت به متوسط اقلیمی آن، پربندهاي   هنجاري سرعت باد مداري(بی  نواحی رنگی شده،   . 2016فوریه  -و د  2004فوریه  -، ج2001فوریه  -، ب 1997فوریه  -الف
 مشکی مقدار جت در ماه خشک و پربندهاي خط چین مقدار جت دوره اقلیمی.

 

شارفعال   اينمونه     4 ب  تیاز  و   يهنجار  ی موج 
 هاي تردر ماه هاجت

ها در  جت  يهنجاریموج و ب   تیمطالعه، شار فعال  نیا  در
شده    یبررس  زی) نهیو فور  هیمرطوب (دسامبر، ژانو  يهاماه

) شکل  نمونه8است.  ا   یکل  يا )  برا   نیاز  را   يالگوها 
 .دهدیارائه م سهیمقا
  دسامبر   يها): در همه ماه2004(  نیتردسامبر مرطوب     

موج بر   تیشار فعال  ییدوره مورد مطالعه، همگرا   ترسالی
آس  رانیا   يرو غرب  جنوب  در    ایو  است.  بوده  غالب 

مرطوب  منطقه   کیالف)،  -8(شکل    نیتردسامبر 
عرض  ییواگرا  مشاهده   انوسی اق  انهیم   يهادر  اطلس 

قو  شودی م امواج  به سمت ج  يکه  اطلس    نوبرا  شرق 
و شمال غرب   ترانهیامواج در غرب مد  نی . ا کندی م  لیگس
بردارها  تیتقو  قایآفر و  فعال  يشده  در   تیشار  موج 

واگرا    ینواح آن  شرق  شمال  و  شرق  شرق،  جنوب 
و جنوب غرب   رانیا   يامواج بر رو   ن یاز ا   ی. بخششوندی م

منطقه   کیدامنه موج،    تیهمگرا شده و ضمن تقو   ایآس
الف).  -8(شکل    کندیم  جادیموج ا   تیفعال  ارش  ییهمگرا 

 (الف) (ب)

 (د) (ج)
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کرده و    ت یرا تقو  ترانهیناوه شرق مد  تواندیم  ندیفرآ  نیا 
 .فراهم آورد ییزا بارش يمساعد برا طیشرا 
خشک   در     دسامبر  در  الف)، -2(شکل    نیترمقابل، 

بر رو  ییمنطقه واگرا   انشتار  اطلس غالب است و  يشار 
عمدتاً به سمت شمال (و با شدت کمتر    از این منطقهامواج  

جهت شرق)  جنوب  به    انتشاراند.  کرده  يریگبه  امواج 
 یی و واگرا   شودیمشاهده نم  یو بخش شرق  ترانهیمدسمت  

فعال آس  تیشار  غرب  بر  -2(شکل    استحاکم    ایموج 
 .لف)ا 

مرطوب  در     قطب  ن،یتردسامبر  به   یجت  نسبت  اطلس 
گسترده    یو به سمت شمال شرق  ترکیبار  یمیاقل  طیشرا 

در    تر،کیبار  ایشده است. جت جنب حاره در غرب آس
تر و محور آن در جنوب  پهن  ترانهیمد  ي ایدر  یشرق  مهین
 ییشده که جابجا میتقس یو غرب یبه دو بخش شرق رانیا 

ق  يسوغرب (شکل    ابلآن  است  مقا-8توجه   سهیب). 
الف) و  -5(شکل    نیترها در دسامبر خشک جت  يالگو

  ی که جت قطب  دهدی ب) نشان م-8(شکل    نیترمرطوب
شرا  در  بار  طی اطلس  چرخش    ترکی مرطوب  با  و 

که جت جنب حاره   یدر حال   ،گرد همراه استپادساعت
تقو   ط ی و گسترش، در شرا   تیدر دسامبر خشک ضمن 

جابجا  یترسال بارغرب  ییبا  غرب   ترکی سو،  در  شده، 
 .گرد اندك همراه استو با چرخش ساعت   فیتضع  ایآس

 
 

 
متر مربع بر ثانیه) و شار فعالیت موج (بردارها، حسب ثانیه و بردارها متر   610هنجاري تابع جریان موج (نواحی رنگی، حسب بی ستون سمت راست: .8شکل 

(پربندهاي هم سرعت باد مداري، حسب متر هکتوپاسکال    250هنجاري جت استریم در تراز  و بی   ستون سمت چپ: موقعیت مکانی  مربع بر مجذور ثانیه) و
 . 2017فوریه -، ر و ز1998ژانویه -، ج و د2004دسامبر –هاي تر. الف و ب بر ثانیه) در ماه

 (الف) (ب)

 (د) (ج)

 (ز) (ر)
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واگرا نیترمرطوب  هیژانو     منطقه  جنوب    یی:  در  شار 
از آن،   یلیگس  يسوکانادا قرار دارد و امواج شرق  یشرق

تقو از  رو  ت یپس  شرق  يبر  بخش  به  اطلس   یاطلس، 
. کنندیم  جادیموج ا   تیشار فعال  ییو منطقه همگرا   دهیرس

ا   یبخش منتقل شده    نیاز  به شرق و جنوب شرق  امواج 
(شکل   همچن- 8است  ناحیج).  در    ییواگرا   هین،  شار 

 ل یرا گس  ی و شمال شرق  یامواج شرق  قا،یآفر یشمال غرب
از شرق اطلس،   یانتقال  فیکه همراه با امواج ضع  کندی م

غرب جنوب  فعال  یی همگرا   ا یآس  ی در  و   تیشار  موج 
ادینمای م  جادیا   يانرژ  افتیدر امواج    نی.  دامنه  امر 

کرده   ت تقوی  –  ترانهیمد  یناوه شرق  ژهوی  به   –را    يدیهمد
ا   ترانهیدر شرق مد  ییزابارش  طیو شرا  را مساعد   رانیو 

 . سازدی م
ژانو  در     در  (شکل    هیمقابل،  و   لی ب)، گس-3خشک 

ب امواج  قو  نی بازتاب  موج  چاهک    يچشمه  و  کانادا  بر 
به سمت   یموج در جنوب غرب اطلس رخ داده و امواج

گس ا شودیم  لیاروپا  شار    يقو  ییهمگرا   ندیفرآ  نی. 
 جادیا   ا یبر غرب آس  عیوس  ییموج بر اروپا و واگرا   تیفعال

)  ایبر اروپا (غرب آس  ی) ارتفاع اوهو ظاهراً پشته (ن  کندی م
به کاهش چشمگ  تی را تقو بارش در   ر ینموده که منجر 

 .گرددی م ایغرب آس
قطب-8(شکل    نیترمرطوب  هیژانو     جت  محور   ید): 

موقع به  نسبت  جنوب  سمت  به  جابجا   ی میاقل   تیاطلس 
به   ییضمن جابجا  زیشده است. محور جت جنب حاره ن

ن در  شرق،  جنوب   ترانهیمد  يایدر  یشرق  مهیسمت 
  ه یمقابل، در ژانو  در   شده است.  یمیاقل  طی از شرا   ترکیبار

قطب-6(شکل    نیترخشک  جت  محور  اطلس   یالف): 
ساعت  چرخش  با  و  موقعمحدودتر  به  نسبت   تیگرد 

  ت یتقو  ز ی. محور جت جنب حاره نشودیمشاهده م  یمیاقل
 است.  دهیتر گردپهن ترانهیمد  یشده و در نواح

  ی شار در نواح  ییالف): واگرا -4خشک (شکل    هیفور    
شمال  يمرکز حال  یاطلس  در  است،   کیکه    یغالب 

همگرا  فعال  يقو  اریبس  ییمنطقه  شمال   تیشار  در  موج 
اطلس و   یدر جنوب غرب  یکی   –اطلس و دو چشمه موج  

اروپا    يگرید بر  اطلس  شرق  . است  گرفته  شکل  –در 
ا   بردارهاي در  و   بهها عمدتاً  چشمه   نیشار  سمت شمال 

 اند. کرده  يریگجنوب جهت 
فعال-8مرطوب (شکل    هیفور  در     در   تیر): شار  موج 

شمال کل  یاطلس  طور  همگرا   فیضع  یبه  و   ییبوده 
آن غالب است. بر   یو شرق  يشار در مناطق مرکز  فیضع

را به    یقرار دارد که امواج   یچشمه موج  يمرکز  ياروپا
نواح مرکز    کندیم  لیگس  ترانهیمد  یشرق  یسمت  و 

 ي. جذب انرژدینمای م  جادیا   ینواح  نیشار در ا   ییهمگرا 
 –  يد یدامنه امواج همد  تواندیم  ترانهیامواج در شرق مد

که   یکند؛ در حال   تتقوی  را   –   ترانهمدی  شرق   ناوه  جمله  از
دوره واگرا   يهادر  ا   ییخشک،  از  مانع  شار   نیغالب 

 . شود یم تیتقو
(شکل    هیفور   در     قطب-7خشک  جت  اطلس    یالف): 

  ي که بخش چرخند  يداشته به طور   يری گسترش چشمگ
آن در شمال اطلس قرار گرفته است. جت جنب    یخروج

ب با  بس  يهايهنجاریحاره  ا   دی شد  اری مثبت  و   رانیبر 
 ظاهر شده است.  ینواح  نیبه صورت پشته بر ا   انه،یخاورم

فور  در در  (شکل    هیمقابل،  قطب-8تر  اطلس   یز): جت 
گرد نسبت به محدود شده و محور آن با گردش ساعت

 کیهمراه است. جت جنب حاره ضمن بار   یمیاقل  طیشرا 
به   یمیاقل  تیمحور آن نسبت به موقع  ا،یشدن در غرب آس 

 سمت جنوب جابجا شده است. 
 

 گیري نتیجه 
 ییهمزمان انتشار و همگرا   لیپژوهش با تمرکز بر تحل  نیا 

نشان داد که   م،یاسترجت  دانیم  راتییو تغ   یامواج راسب
فراگ  يهادوره ا  ریخشک  ر   رانیزمستانه  در    شهیعمدتاً 

بالا  يهاسامانه  یکینامید  یی بازآرا  در    وردسپهر  يتراز 
نمره   یمبتن  جینتا  .دارند   بزرگ  اسیمق شاخص  بر 
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 NCEP/NCAR  لیبازتحل  يهاداده  لیو تحل  Zاستاندارد  
 ریزمستانه (نظ  يهایخشک  نیدتریآن است که شد  انگریب

فور2021  هیژانو الگوها)  2011و دسامبر    1997  هی،   يبا 
تکرارشونده و  انرژ  يا منسجم  انتقال  در  اختلال   ياز 

 اند. همراه بوده هام یاسترجت شیآرا   رییو تغ یموج
فعال  لیتحل     راسب  تیشار  تراز    یموج    250در 

خشک    يهادوره  یکه در تمام  دهدیهکتوپاسکال نشان م
سبه  رانیا   ر،یفراگ کانون  ک یستماتیطور  از   يهاخارج 
ها و موج قرار گرفته است. چشمه   يانرژ  ییهمگرا   یاصل
رو  يهاهچاه بر  عمدتاً  موج  اطلس   انوسیاق  يفعال 
برخ  ،یشمال در  و  مد  دموار  یاروپا  متمرکز    ترانهیشرق 

دچار   انهیبه خاورم دنیاز رس ش یپ ای یموج يبوده و انرژ
عرض  ریمس  ا یشده،    ییرا یم به  آن  بالاتر    يهاانتقال 

 یی واگرا   هیغالباً در ناح  رانیا   جه،یاست. در نت  همنحرف شد
قرار   یامواج راسب  يانرژو کم  عیگذر سر  ریدر مس  ایشار  

 ، یکینامیصعود د تیاز تقو عکه مان یطی شرا  ،داشته است
ناپا شکل  ی کینوپتیس  يهايداری توسعه  بارش   يریگو 

 . شودی مؤثر م
 دهد ی نشان م  هاافته ی  م،یاسترجت   ک ینامید  دگاهید  از    

 ،یخشک مورد بررس  يهادوره   یکه وجه مشترك تمام
  م ی جت استر  يو چرخش ساعتگرد  يسوشمال  ییجابجا

  ي هادر عرض  یغرب  يبادها  نهی شی(اطلس) و تمرکز ب  یقطب
  تیو تقو  تی هدا   یاصل  ریمس  ،ییجاجابه  نیبالاتر است. ا 

راسب از    یامواج  نواح  یانیم  يهاعرضرا   یشمال  یبه 
  ی جت قطب  رفعالیغ  دستنییرا در پا  رانیمنتقل کرده و ا 

جت   يو گسترش مدار  تیزمان، تقوقرار داده است. هم
با کاهش   ران،یو ا   انهی بر فراز خاورم  يا حارهجنب   میاستر
موج برهم مؤلفه  انجری-کنش  شدن  محدود   يهاو 

  دار یپا  ی ارتفاع يهابه استقرار پشته ان،یجر يالنهارنصف
 گسترده هوا منجر شده است.  ین یو فرونش

در   میاسترجت   يهنجاریموج و ب  تیشار فعال  سهیمقا    
  ه یو فور  هیخشک و مرطوب دسامبر، ژانو  اریبس  يهاماه

الگوها داد که  با همگرا   ينشان  فعال  ییمرطوب   تیشار 
انتشار امواج از مناطق    ا،یو جنوب غرب آس  ران یموج بر ا 

آفر   ییواگرا  و  جابجا  قا،یاطلس   ییو 
  یتر شدن جت قطبکی ها (بارجت  يسوسو/جنوبغرب

تضع و  ا   فیاطلس  است؛  همراه  حاره)  جنب   ن یجت 
  ییزا بارش  طیو شرا   تی را تقو  ترانهیناوه شرق مد  ندیفرآ

 ییخشک با واگرا   طی . در مقابل، شرا سازدیرا مساعد م
گرد گسترش و چرخش ساعت  ا،یغالب شار بر غرب آس

قطب تقو   یجت  و  شدن جت جنب حاره  پهن/تیاطلس، 
که مانع   شودی ) مشخص مانهیبر خاورم  ته(به صورت پش

 .گرددی ناوه و منجر به کاهش بارش م تیتقو
موقع  هرچند     و  و    يهاها/چاه چشمه  تیشدت  موج 
ماهجت  شیآرا  در  متفاوت   يهاها  سرد  فصل  مختلف 

خشک، کاهش   يهادر دوره  یینها  یکی نام ید  امدیاست، پ
ا   یموج  يانرژ  هیتغذ بر  تضع  رانیمؤثر    دار یپا  فیو 

 ي اختلال در انتقال انرژ  نیشتریاست. ب  ی بارش  يهاسامانه
که در    ی شد، در حال  مشاهدهو دسامبر    ه یدر ژانو  یموج
عمدتاً   يانرژ  هیامواج، تخل  یمقطع  تیتقو  رغمیعل  ه،یفور

 . دهدیرخ م ترانهیشرق مد ایدر اروپا  
ا   ر ی فراگ  يهایمجموع، خشک  در     بازتاب    رانیزمستانه 

مس  نیا   کیستماتیس  یمکانناهم با   ی اصل  يرهایکشور 
 میاسترفعال جت   یو نواح  یامواج راسب  ییانتشار و همگرا 

تحل فعال  لیاست.  شار  راسب  تیهمزمان  م  یموج   دان یو 
و   یکی زیف   یهکتوپاسکال، چارچوب  250تراز    میاسترجت

برا  فراهم   دهیپد  نیا   ینیبش یپ  ودرك    يکارآمد 
ا آوردی م  هفته   چند  اغلب  که  ی، کینامید  يالگوها  نی. 
  ،هستند  ییقابل شناسا  داریپا  يهای از استقرار خشک  شپی

شاخص  توانندمی  عنوان  در    يهابه  زودهنگام  هشدار 
در   ي عمل کنند و نقش مؤثر  ی فصل  ین یبش یپ  يهاسامانه

زمستانه    یلخشکسا  سکیمنابع آب و کاهش ر  تیریمد
 . ندینما فایا رانیا 
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Summary  
Understanding the dynamical mechanisms responsible for widespread winter droughts in Iran is essential 
for improving seasonal precipitation predictability and supporting effective drought risk management. 
Located downstream of the North Atlantic–Mediterranean wave corridor, Iran’s winter precipitation is 
highly sensitive to variations in Rossby wave propagation and upper-tropospheric jet stream dynamics. 
This study investigates how disruptions in Rossby wave energy transmission and changes in jet stream 
configuration contribute to the onset and persistence of widespread winter dry conditions across Iran. 
    Rossby wave pathways, energy convergence, and intensity were examined using the wave activity flux 
(WAF) formulation of Takaya and Nakamura (2001). The spatial structure, intensity, and latitudinal 
displacement of the 250-hPa jet stream were analyzed to assess its role in modulating wave–mean flow 
interaction and large-scale vertical motion. The analysis focuses on December, January, and February. 
    Observed monthly precipitation data from 179 stations across Iran were used to identify extreme dry 
conditions. For each winter month, four representative dry episodes were selected based on standardized 
precipitation Z-scores, enabling consistent comparison of Rossby wave behavior and circulation patterns. 
WAF analysis reveals that during all selected dry periods, downstream Rossby wave energy transfer from 
the North Atlantic and Mediterranean toward Iran was substantially disrupted. Two dominant 
mechanisms were identified. First, Rossby wave packets weakened and dissipated along their eastward 
path, reducing amplitude and dynamical influence before reaching West Asia. Second, over Iran, WAF 
vectors were weak, incoherent, and non-convergent, indicating insufficient wave energy accumulation to 
induce upper-level divergence, ascent, and persistent precipitation. 
    In several cases, despite strong cyclonic activity and an intensified Rossby wave train over the North 
Atlantic, much of the energy converged over northern and western Europe. This diverted the main energy 
pathway poleward, positioning Iran downstream in a dynamically unfavorable “wave passage” regime 
rather than in active entrance or exit regions. An exception occurred in February 2016 when the eastern 
Mediterranean briefly acted as a secondary wave source; however, the dominant energy was directed 
south toward the northern Red Sea, leaving Iran decoupled from effective wave forcing. 
Analysis of the 250-hPa jet stream shows a common pattern: a poleward displacement of the polar jet 
over the Atlantic–Europe and strengthening with meridional expansion of the subtropical jet over the 
Middle East and Iran. This configuration suppresses meridional variability, weakens Rossby wave 
amplification, limits constructive wave–mean flow interaction, reinforces upper-level stability, reduces 
vertical motion, and favors persistent winter droughts. 
     Overall, widespread winter droughts in Iran primarily reflect a misalignment with Rossby wave energy 
pathways and jet stream structures. Combined WAF and jet stream analysis provides a physically 
consistent framework for diagnosing and anticipating winter droughts, supporting improved seasonal 
forecasts and climate risk management in water-limited regions. 
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