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  كرمانشاه، ايرانفيزيك جو، دانشكده علوم، دانشگاه رازي، گروه  ،استاديار. 3

)11/10/97: ، پذيرش نهايي27/6/97(دريافت:   

  
  چكيده

 بررسي شده )1988-2017( ايران هاي سنگين بهار و پاييزهاي جنب حاره و جبهه قطبي در بارشجت كنش برهم اين پژوهش در
 (PCA) مبنا مؤلفهتحليل عاملي به روش  استفاده ازبا  ،اهجتتغييرات بيشينه ه منطق شناساييپس از  براي نيل به اين منظور، است.

استفاده از  ها تعيين شد. سپس بااز پراش داده درصد 82با تبيين  اصلي مؤلفهچهار ، هكتوپاسكال 500هاي ارتفاع تراز بر روي داده
با  همچنين، روز نماينده هر خوشه مشخص شد. گروهي دروناي، روزهاي واقع در هر خوشه و با روش همبستگي روش تحليل خوشه

مركز مطالعات و ميانگين فشار تراز دريا از  دما، ويژه رطوبت، نسبي رطوبت، تاوايي، (امگا) جو قائم سرعتواگرايي، هاي داده دريافت
ي الگوها اثرات، )ECMWF, European Centre for Medium-Range Weather Forecasts( مدت اروپا ميان
ها بر جت كنش برهم يالگو سهات متفاوت تأثير دهنده نشانبر رخداد بارش سنگين بررسي شد. نتايج پژوهش  هاجت كنش برهم

 جت چرخنديحاره بر گردش  جنب جت چرخنديواانطباق گردش  ناشي ازمستقيم  كنش برهم اثرات كه طوري بهاست. بارش سنگين 
 چرخندينطباق گردش ا ناشي ازمستقيم غير كنش برهم تأثيراما  شده است؛ يهاي محدودايستگاه جبهه قطبي باعث تمركز بارش در

متقابل  كنش برهماست. همچنين  اي را در پي داشتهههاي گستردجبهه قطبي، بارش جت چرخنديواجنب حاره بر گردش  جت
زايي و رخداد بارش در جبهه فرآيندتشديد بر  جبهه قطبي، جت چرخنديجنب حاره و  جت چرخنديوا هايگردشحاصل مجاورت 
ي در پي كنش برهمجبهه قطبي،  جت چرخنديواجنب حاره و  جت چرخنديهاي مجاورت گردش .بوده است مؤثرها امتداد اين جبهه

  شده است. متأثرجنب حاره  جت چرخنديفقط از گردش در اين الگو،  نداشته و رخداد بارش سنگين
 

  .، بهار و پاييز، ايرانكنش برهمجبهه قطبي،  جتجنب حاره،  جتبارش سنگين،  :هاي كليدي واژه
  
  مقدمه. 1

به بادهاي بسيار  شناسي،در فرهنگ واژگان هوا و اقليم
اطلاق  جت، )ms-1 26( گره 50شديد با سرعت بيش از 

پيچ و هاي سريع و باد). تشكيل اين 1961 گير،( شود مي
هزاران كيلومتر طول، چند صد كيلومتر عرض و دار، با خم

) در 2008، كالديرا(آرچر و  چند كيلومتر ضخامت
(محل حداكثر شيو  كمربند حداكثر شيب ورديست جو

دما و انتقال انرژي)؛ باعث استقرار بادهاي غربي و تشكيل 
جبهه  جت. شود ميهاي جنب حاره و جبهه قطبي جت

كيلومتري)  12تا  9(ارتفاع  هاي ميانه و بالا قطبي در عرض
درجه  30تا  20جنب حاره در فاصله مداري  جتو 

اي را به پيوستههاي ناكيلومتري) حلقه 14تا  12(ارتفاع 

 جتدهند. با اينكه موقعيت دور كره زمين تشكيل مي
هاي جوي بين دو جنب حاره در تنظيم و تبادل جريان

و  ؛ هندلوس1385(بوشر،  حارهمنطقه حاره و برون 
تشكيل پرفشار جنب حاره از اهميت ) و 2016 مارتين،

در  آنفصلي  روي پس تأثيربسياري برخوردار است، اما 
جنب حاره  جتهر دو  تأثيرجبهه قطبي، زمينه  جتنفوذ 

، بويژه حارههاي اقليمي مناطق برونو جبهه قطبي در پديده
هاي تجمعي بيش بارشبارش سنگين را فراهم كرده است. 

ساعت كه با ايجاد سيلاب و  24متر در ميلي 30از 
، خسارات جاني و مالي زيادي به مناطق گرفتگي آب

را بارش سنگين  كنند ميمختلف شهري و روستايي وارد 
 h.zolfaghari@razi.ac.ir                                                                                                                         :               نگارنده رابط*
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  صلاحي ؛ 1396(متولي ميدانشاه و همكاران،  نامند مي
رغم  علي). 1394برزو و عزيزي، ؛ 1392جهان،  و عالي

  قوي اينكه موجوديت بخار آب كافي و عوامل صعود 
  (عليجاني  ترين عوامل رخداد بارش هستنددر جو، مهم
 انتقالي منطقه در استقرار ايراناما  )؛1384 و كاوياني،

  سپهر،  ورد عمومي گردش مقياس الگوهاي بزرگ
، ايحاره هايسامانه كنش برهمبا فراهم كردن شرايط 

  ) 1384 زرين، (مفيدي و حاره جنب حاره ونبرو
رخداد  كه طوري بهبر پيچيدگي رفتاري آن افزوده است. 

اين مخاطره اقليمي، علاوه بر رفتار متغير در مقياس روزانه، 
  نيز وابسته  هاجتماهانه و سالانه، به موقعيت استقرار 

  در تشديد صعود يا جت تأثيرعلاوه بر اين،  باشد.مي
 آبادي و همكاران،(سعيد نزول هوا در ترازهاي زيرين جو

دهد. ها را نشان ميجت) ارتباط بارندگي با موقعيت 1394
 ، اهميتجتاستقرار  نحوه و سازوكار شناختبنابراين 

  هاي سنگين دارد. بيني بارشتبيين و پيشدر  بسياري
   تأثيربه ها جتدر زمينه در اغلب مطالعات انجام گرفته 

اين جريانات جوي بر مبادلات استراتوسفري و 
 وي، ؛1979 كارين،( هاي گردشي جوتروپوسفري و رژيم

و  كاپلان ؛1986 يوسليني، ؛1992ا، ناكامور ؛1987
  ترنوكرافت ؛ 2014، مارتين ؛ وينترز و1998 ،همكاران

  هندلوس ؛ 2002لو و همكاران،  ؛1997و فلوكاس، 
  اين جريانات تغيير موقعيت  تأثير، )2016 مارتين،و 

  فو  ؛2005وين، ؛ 2007(استرانگ و ديويس،  جوي
  حاره  جنب جتافزايش سرعت  ،)2006و همكاران، 
  و  سوي بهار و پاييز آن در خاورميانه و نوسان قطب

 (هودسون، آن بر بارش سنگين اشاره شده است تأثير
 خسروي و غيور،؛ 1394 ،و همكاران عساكره ؛2012
  با توجه به اينكه رخداد اين نوسانات . بنابراين )1380

 كنش برهمها و جتاستقرار همزمان در مواردي باعث 
  هاي سنگين مرتبط با ، تبيين بارششود ميميان آنها 
  .قرار گرفته است شناسان اقليممورد توجه  اين الگوها

، مارتين (هندلوس وانجام گرفته بر اساس مطالعات  
؛ ليو و زانگ، 2006پريزراكوس و همكاران،  ؛2016

در دو الگوي  توان ميها را جت) استقرار همزمان 2013
 )Juxtaposition( و مجاورت )Superposition( انطباق
  همپوشاني  معناي بهها جتكرد. انطباق  بندي طبقه

اي آنها به گونه چرخنديواو  چرخنديهاي قائم گردش
تقويت و يا تضعيف منطقه اين انطباق بر  تأثيراست كه 

   تر پاييندر ترازهاي  واقع جتورودي و يا خروجي 
يا تضعيف بخش ديگر و رخداد جو، بر تقويت و 

  ها جتميان  مستقيم غيرهاي مستقيم و كنش برهم
 كه حاليدر ).2014(وينترز و مارتين،  باشدگذار  تأثير

 هاي مستقيمها به استقرار گردشجتمجاورت 
) آنها در ترازهاي چرخندي( و غيرمستقيم )چرخنديوا(

متقابل ميان آنها اطلاق  كنش برهميكساني از جو و رخداد 
  با توجه ). 2006(پريزراكوس و همكاران،  شود مي

  هاي كوتاه و در بستر موج جتهاي هستهبه اينكه 
و همانند آنها داراي مناطق همگرايي  كنند ميبلند حركت 

 هايمؤلفهبا تشديد  كنش برهمرخداد ، و واگرايي هستند
(يوسليني  هاي قائم و افقيفرارفت دما و رطوبت در جهت

  نازمينگرد،  )، جهت و شدت باد1987 ،كوچينو 
هايي فرآيند، بر جو قائم سرعتواگرايي افقي و  تاوايي،

  سنگين  رخداد بارشو مانند سيكلونزايي سطح زمين 
؛ 1944بجركنس و هولمبو، ( گذار خواهد بود تأثير

 ). بنابراين بررسي تغييرات2006پريزراكوس و همكاران، 
  هاي جنب حاره جتها در الگوهاي همزماني مؤلفهاين 

ات آنها در رخداد بارش سنگين، تأثيرو جبهه قطبي و 
  ها در . اولين پژوهشباشد ميهدف پژوهش حاضر 
 وايتني ،)1963( ريتر، )1959( اين زمينه توسط ديفانت

 ،)1982( دزولمادوكس و  ،)1979( كارين ،)1977(
، )1998(و همكاران  و كاپلان )1987( كونيكيوسليني و 

 )،2006( پريزراكوس و همكاران سپس .انجام گرفته است
ها، نوسانات كنش برهمبا تشريح جامع نحوه رخداد اين 

  جبهه اي و هاي حارهجتسوي  جنوبسو و  شمال
   كنش برهمقطبي را عامل اصلي مجاورت و رخداد 

زاده و همكاران  ذكيهمچنين . ميان آنها برشمردند
)، آروين و 1396)، مظفري و همكاران (1397(
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محمدي ، )1393( )، حلبيان و پورجزي1394( نژاد محمدي
 )،1394( همبري احمدي و جعفري )،1389(و مسعوديان 

   )1391( نوري و ايلدرمي )،1394( براتي و همكاران
  همزماني  تأثير )،1391( و همكاران و مبارك حسن

   اند.ها را بر بارش سنگين بررسي كردهجتاين 
در همه اين مطالعات رديابي آثار  توجه قابلنكته 
با استناد به تغييرات فشار سطح زمين  جت كنش برهم

نسبت به روزهاي قبل و بعد از رخداد همزماني است؛ 
   كنش برهمدر مطالعات جديدتر، اثرات  كه حاليدر

 (واگرايي، جو هاي ديناميكمؤلفهاز طريق رديابي  جت
   سرعت قائمباد نازمينگرد، فرارفت تاوايي مطلق، 

آنها بر تقويت  تأثير دليل بهدر ترازهاي مختلف و ...) 
(وينترز  همگرايي شار رطوبت مورد توجه قرار گرفته است

  با توجه  ).2016 و مارتين، هندلوس؛ 2014،  مارتينو 
هاي جنب حاره و جبهه جتبه رخداد حداكثر نوسان 
) 1394(عساكره و همكاران،  قطبي در فصول بهار و پاييز

بر ها جت كنش برهمات تأثير در پژوهش حاضر،
قائم جو، فرارفت تاوايي  سرعتهاي واگرايي،  مؤلفه

زايي، شار رطوبت و اثر تغيير اين مطلق، فرارفت دما، جبهه
تبيين بهار و پاييز  سنگين هايها در رخداد بارشمؤلفه

  خواهد شد.
  

  ها روشمواد و  .2
اي جنب حاره و هجت كنش برهمدر اين پژوهش اثرات 
 21-مارس 20( سنگين بهار هايجبهه قطبي بر بارش

دسامبر) در يك دوره  22-سپتامبر 22( ژوئن) و پاييز
رويكرد گردشي به  )، با1988-2017( ساله 30زماني 

 00z، 06z، 12z( هاي زماني شش ساعتهمحيطي در مقياس
ابتدا منظور  همين بهقرار گرفته است.  بررسي مورد )18z و

 650-100( هاي مداري و نصف النهاري بادداده
و  (امگا) جوهوا در قائم  سرعت واگرايي،هكتوپاسكال)،

 تاواييارتفاع ژئوپتانسيل و ، هكتوپاسكال)200-1000( دما
 ويژه رطوبتو  نسبي رطوبتهكتوپاسكال)،  700و  500(
از هكتوپاسكال) و ميانگين فشار تراز دريا  1000-500(

درجه  2×2و با مختصات  NC)، با فرمت ECMWF(مركز 
تا  10براي هر ياخته طول و عرض جغرافيايي در محدوده 

 گرفته درجه طول شرقي 80تا  0درجه عرض شمالي و  70
 نويسي اسكريپتهاي فوق و با با استفاده از داده . سپسشد
همگرايي شار هاي مؤلفه، )GRADS( گردس افزار نرمدر 

زايي، پيچانه، رطوبت، فرارفت دما، فرارفت تاوايي، جبهه
 500- 1000( بارش قابلو مجموع آب ضخامت جو 

حاصل از مركز  هاي ثانويهداده عنوان به نيز هكتوپاسكال)
)ECMWF( محاسبه شد . 

هاي جتاز تعيين موقعيت متوسط  ، پسيدر مرحله بعد
 منظور به ،surfer افزار نرمقطبي در حاره و جبهه جنب

شناخت محدوده جغرافيايي رخداد حداكثر تغييرات 
و  روند سرعت مكاني زماني، توزيعها؛ سري  جت

تعيين شد.  نيز پهنه اقليمي ايراندر محور آنها  تغييرات
در  )30ms-1≤( هاجتاين  سرعت سپس با محاسبه روند

عرض  ياخته طول و هر طول دوره مورد مطالعه در
نيز  هر فصل زماني هايسري تغييرات جغرافيايي، الگوي

 نصف و مداري هايمؤلفهتعيين شد. همچنين، روند 

 افزار نرمدر  مجزا صورت بهو ضريب تغييرات آنها  النهاري
Matlab يكديگر  به نسبت آنها روند مختلف و حالات

 مؤلفه هر و رابطه )1(رابطه ساده خطي با روش رگرسيون
 برازش معادله استفاده از با )t( زمان با متغير) يك فقط(

  خط محاسبه شد.

)1    (                                                             Yi=a+bti  

هاي مختلف،  tمختصات خط به ازاي y ، فوق معادلهدر 
   شيب  bو مبدأ از عرض a، قطعي مؤلفه a +btiجزء 
، همعادلاين در  ).1394 (عساكره و همكاران، است خط

 هايروند هكنند بيان ترتيب بهمقادير مثبت، منفي و صفر 

  محاسبه .باشند مي روند فقدان و افزايشي، كاهشي
 كمترين روش رگرسيوني نيز با استفاده از ضرايب 

 اين روش، در است. گرفته انجام (LSE) خطا مربعات

محاسبه  3مبدأ با رابطه عرض از  و 2 رابطه با خط شيب
  شده است.
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)2                                          (ܾ = ∑ 	೙೔సభ ሺ୶୧ି௫̅ሻሺ௬௜ି௬തሻ∑ 	೙೔సభ ሺ୶୧ି௫̅ሻଶ  

)3        (                                                    ܽ = തݕ −  തതതݔܾ

) 1394( بر اساس روش برزو و عزيزي مرحله بعد در
بارش سنگين در  عنوان به متر ميلي 30آستانه بارش بيش از 

تعيين پس از  منظور همين بهنظر گرفته شده است. 
 ام95صدك  بر پايه همديدايستگاه  70 هاي سنگين بارش

بيش از  هاي رخداد بارش، )1386(عسگري و همكاران، 
 تأثير وشناسايي شد  هادر اين ايستگاهمتر ميلي 30

ها مورد بررسي قرار ها در اين بارشجت كنش برهم
 .گرفت

  به  ايبندي الگوهاي نقشهطبقهاستفاده از  باسپس 
در استقرار  مؤثرالگوهاي گردشي  روش بردار ويژه،

  با در اين روش، . استخراج شد هاجتهمزمان 
   بررسي حالات اصلي تغييرات مكاني يك متغير

  ) و تعيين الگوهاي 500(ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 
  حاكم، شرايط اقليمي منطقه در دوره استيلاي هركدام 

   ).1385(عليجاني،  استشده از اين الگوها تبيين 
   ايبا استفاده از تعداد نقاط شبكه ابتدا بنابراين،

متر ميلي 30) و تعداد روزهاي بارش بيش از نقطه 1271(
روزهاي  972( روزهاي رخداد بارش سنگين عنوان به

تشكيل شد. پس از  1271×972 ماتريس) يك بارشي
ها) ب بودن داده(براي اطمينان از مناس KMOاعمال معيار 

 مؤلفهدر يك تحليل ها ورود داده ، باو آزمون بارتلت
عامل با پراش بالاي يك  9، (PCA) مبناي دوران يافته

اي هآمد. با توجه به اينكه در اين روش عامل دست به
 شمار بههاي مطلوب عاملبيشتر،متغير و  5داراي حداقل 

با تبيين  مؤلفه 4)، 1388 (حبيب پور وهمكاران، روند مي
انتخاب شدند. سپس با  ها هاز پراش داد درصد 82حدود 

و معيار مربع فواصل  اي سلسله مراتبياعمال تحليل خوشه
، ارتفاع SPSS افزار نرمدر اقليدسي به روش ادغام وارد 

با نيز  گرفت و روز نماينده هر خوشهخوشه قرار  4جو در 
گسترش قائم  تعيين شد.گروهي روش همبستگي درون

نمودارهاي  استفاده ازبا  جو مختلف در ترازهاي ها نيزجت
)، باد q( تغييرات نم ويژه ها،رطوبت بارش منشأر؛ و هاومول
از معادله  ) نيز با استفادهv( ) و نصف النهاريu( مداري

  ) بررسي شده است.4شار رطوبت (رابطه
  HFD୧୨ = ௜௝ݑ]− q୧ାI୨ − 	q୧	Ijx୧ାIj − x୧	Ij + v୧୨ q୧ାI −	q୧୎	Iy୧୨ାI − y୧୨	I + 

)4                           (q୧୨ 	୳౟శ୍୨ି	୳౟	୍୨୶౟శ୍୨ି୶౟	୍୨ + q୧୨ ୴౟ౠశ୍ି	୴౟ౠ	୍୷౟ౠశ୍ି	୷౟ౠ	୍]  

 دهنده نشان ترتيب بهدر رابطه فوق، مقادير مثبت و منفي 
(قويدل  باشند ميهمگرايي و واگرايي شار رطوبت 

مقادير هريك از با محاسبه  ). در نهايت،1389 رحيمي،
ها جت كنش برهم تأثير، در زمان رخداد بارش هامؤلفهاين 

  در بارش سنگين تبيين شده است.
  
  . تحليل نتايج 3

موقعيت تعيين نتايج حاصل از  ب،-1الف و -1هاي شكل
-1988( و جبهه قطبي حاره جنب هايجتمتوسط 

درجه  30تا  25 در STJهسته مداري گسترش ، )2017
درجه  70تا  30در  PFJهاي عرض شمالي و استقرار هسته

. دهد ميدر پاييز نشان  با الگوي نصف النهاري شمالي را
و  آفريقادر شمال  STJاستقرار هسته اصلي  همچنين

 درجه 35آن به عرض  روي پسو  PFJكاهش انحناي 
 ها در بهار استجتتضعيف اين  دهنده نشانشمالي 
در ادامه نتايج حاصل از محاسبه  د).-1 ،ج-1هاي (شكل
 النهاري و ضريب تغييراتفمداري، نص هايمؤلفهروند 

)، طرح 2(جدول  هاجت همزماني الگوهاي ،)1 (جدول
) و فراواني رخداد 2 (شكل شماتيك هريك از اين الگوها
بيان شده  )3(جدول  هاجتالگوهاي چهارگانه همزماني 

  است.
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 حاره جنب جت افزايش تدريجي واگرايي پاييني
 450تا  100قائم  با ضخامت )1381(عليجاني،

جبهه  جت چرخندي) بر گردش ج-4 (شكل هكتوپاسكال
در  جتاين  سرعت همهاي انبساط منحني موجب ،قطبي
 ،پايداري جو ،ب)- 4 (شكل هكتوپاسكال 300تراز 

همگرايي پاييني در و هاي قائم سرعتمحدوديت مكاني 
 500- 1000( جبهه قطبي جتمنطقه خروجي 

 رونده پسعلاوه بر اين، حركت . است شده هكتوپاسكال)
 چرخنديوامنطقه گردش  سمت بهجبهه قطبي  جتهسته 

 هايمؤلفهتقويت و  آن، يك الگوي غير متعارف است
را در پي  جتاين  واگرايي پايينيو  نزولي سرعت قائم

مقايسه مقادير گسترش و  د).-4شكل ( است داشته
دهد كه نشان مي) 4 (جدول هامؤلفهاين محدوديت 

گسترش مكاني واگرايي شار رطوبت در منطقه 
هاي مؤلفه در نتيجه افزايش جبهه قطبي جت چرخنديوا

واگرايي جو و محدوديت مكاني نزولي و  سرعت قائم
در  جتاين  چرخنديهمگرايي شار رطوبت در منطقه 

صعودي و  سرعت قائمهاي مؤلفهمحدوديت مكاني  نتيجه
 رخ داده استپاسكال) هكتو 1000تا  500( همگرايي
 ).4جدول و  س- 4ر، -4ذ، -4د، -4هاي (شكل

رطوبت از مديترانه، درياي  سوي درونفرارفت  كه طوري به
سرخ و خليج فارس نيز حاكميت يك منطقه همگرايي 

اين الگوي  تأثيربنابراين . دهد ميضعيف را نشان 
جبهه قطبي  جت چرخنديدر تضعيف فعاليت  كنش برهم

 بارش قابلآب  و ويژه رطوبتمجموع  محدوديت منجر به
و  ايران غرب جنوبدر هكتوپاسكال)  500-1000–(تراز 

 ،اهواز ،آبادان( يمحدودهاي ايستگاهرخداد بارش در 
  ).ش-4شكل ( شده است )بستان بندرماهشهر، اميديه،

  
جت جنب انطباق گردش چرخندي  . الگوي دوم:2- 3

 چرخندي جت جبهه قطبيواحاره بر گردش 
  مستقيم) كنش غير (برهم

رخداد در  18( رخداد 25فراواني اين الگوي همزماني، با 

رخداد در پاييز) علاوه بر نوسان جنوب سوي  7بهار و 
جت جبهه قطبي، حداكثر نوسان شرق سوي هسته جت 

فريقا را در فصل بهار نشان آ واقع در شمال ايحارهجنب 
)، 2003مارس  26( در روز نماينده اين الگودهد. مي

حاكميت پشته جنب حاره در منطقه مديترانه و هسته 
متري بر روي عراق يك الگوي  5420ارتفاع  كم

 هكتوپاسكال ايجاد كرده است 500در تراز  النهاري نصف
(به  اين پشته و ناوه سويشرق  حركت). الف-5 (شكل
سوي علاوه بر حركت شرق، درجه طول شرقي) 10ميزان 

  انطباق باعث هاي جنب حاره و جبهه قطبي، هسته جت
  گسترش اما . ب)-5(شكل  نيز شده است هاجتاين 

 550- 100( حاره قائم منطقه چرخندي جت جنب
   آن ) و قدرت بيشتر هستهج-5 (شكل هكتوپاسكال)

)ms-1 75( نسبت به جت جبهه قطبي )ms-1 50 ،(باعث 
 )،ب- 5 (شكل سرعت اين جتهاي همانبساط منحني

هاي سرعت قائم كاهش ضخامت قائم و تضعيف مؤلفه
در  تضعيف واگرايي شار رطوبت و اگرايي جوو، نزولي

، جت جبهه قطبي شده است. هچنينچرخندي وامنطقه 
 افزايش گراديانمذكور بر  كنش برهممستقيم  تأثير غير
سرعت در منطقه خروجي جت جبهه قطبي، هاي هممنحني

هاي سرعت قائم افزايش ضخامت قائم و افزايش مؤلفه
شار  همگرايي تقويتو  همگرايي افقي جو، صعودي
ر -5ذ، -5د، -5هاي (شكل است را در پي داشته رطوبت

  . در اين الگو، فرارفت رطوبت )5جدول (س) و -5و 
از خليج فارس و درياي سرخ و سلول بسيار قوي همگرايي 

  غرب تا مركز ايران  شار رطوبت از غرب و جنوب
  در منطقه حاكميت گردش قوي چرخندي جت 

ترين و رخداد يكي از سنگينجبهه قطبي باعث 
اين هاي همديد اغلب ايستگاهدر  ها ترين بارش فراگير

گودرز، ازنا، بافت، (پيرانشهر، الي 2003مارس  26منطقه در 
بروجن، دره شهر، درودزن، ايلام، كنگاور، كرمانشاه، 

 ،خدابنده، خرم آباد، سردشت، شيراز، ياسوج و ...)
  .)ش- 5 (شكلاست  شده
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  .)12z20dec1997( جت جبهه قطبي (C)و چرخندي  (A) واچرخنديهاي جو در مناطق گردش مختصات جغرافيايي و ميانگين هسته مركزي مؤلفه .4جدول

A)500-1000.hp( C)500-1000.hp( 
 مؤلفه واحد

 مختصات جغرافيايي ميانگين مختصات جغرافيايي ميانگين

4 25-40°.N, 36-46°.E -6.8 23-32°.N, 45-55°.E Ps-1 سرعت قائم 

3,5 22-32°.N, 36-48°.E 7,9-  24-31°.N, 49-53°.E s-1 واگرايي افقي 

45 15-27°.N, 35-45°.E 51,4 -  24-33°.N, 50-53°.E 1e5 شار رطوبت 

  

 جت جبهه قطبي (C)و چرخندي  (A) چرخنديوا هاي جو در مناطق گردشميانگين هسته مركزي و مختصات جغرافيايي مؤلفه .5جدول
)12z26mar2003(.  

A)500-1000.hp( C)500-1000.hp( 

 مؤلفه واحد
 مختصات جغرافيايي ميانگين مختصات جغرافيايي ميانگين

6.3 30-37°N, 33-40°E -9.8 30-44°N, 39-52°E Ps-1 سرعت قائم جو 

3.1 22-26°N, 37-44°E -4,6 14-36°N, 42-58°E s-1 واگرايي افقي 

15.5 15-25°N, 35-44°E -67.8 17-34°N, 44-53°E 1e5 شار رطوبت 

  
 جت چرخنديوا. الگوي سوم: مجاورت گردش 3- 3

 جبهه قطبي جت چرخنديجنب حاره و گردش 
  متقابل) كنش برهم(

هاي متضاد حاصل از مجاورت گردشمتقابل  كنش برهم
 17( رخداد 31وي همزماني، با فراواني اين الگها در جت

منطقه  صورت بهرخداد در بهار)  14رخداد در پاييز و 
زايي و رخداد بارش سنگين ظاهر شده است. تمركز جبهه

انتقال جنوب  )،2013دسامبر  13( در روز نماينده اين الگو
هكتوپاسكال و حركت شمال سوي  500سوي ناوه تراز 
متري  5320ارتفاع استقرار هسته كمباعث  پشته جنب حاره

شمال شرق مديترانه در ميان دو پشته واقع در ايران و 
، ارتفاع اين روز الگوينوسان شديد . مديترانه شده است

و  -3200بسيار قوي هاي علاوه بر مجاورت مراكز پيچانه
)؛ با انتقال الف-6 (شكل ژئوپتانسيل دكامتري 1200

و نوسان  )ms-1 45( جبهه قطبي جت هسته جنوب سوي
منجر به  )ms-1 80( جنب حاره جت هسته شمال سوي

 ها نيز شده استجتهاي متضاد اين مجاورت گردش
هسته مجاورت حاصل از  متقابل كنش برهم). ب-6(شكل 
 وارمنحنيبا هسته جبهه قطبي  جت چرخندي وارمنحني

 450تا  300جنب حاره در ترازهاي  جت چرخنديوا
 سرعت همهاي منحني تشديد گراديان ، ضمنهكتوپاسكال

 هاي برشيافزايش چرخندگي عثباجبهه قطبي،  جت
 و انحنايي جهت عمود بر مسير باد) (افزايش سرعت در

افزايش  و (انحناي خطوط فشار و مسير حركت باد)
 500ناوه تراز در محل  مطلقفرارفت چرخندگي 

 انطباقهمچنين ج). - 6 (شكل شده است هكتوپاسكال
فرارفت چرخندگي مطلق در و  باد نازمينگردهاي مؤلفه
تقويت همگرايي و تمركز صعود ، هكتوپاسكال 500تراز 
جرم كاهش  و هكتوپاسكال 1000تا  500زهاي ترادر جو 

ج -6هاي (شكل است را در پي داشته هوا در سطح زمين
 -35 تا -25( سردفرارفت . علاوه بر اين، مجاورت )د-6و 

 هاي سرعتهمگرايي و ، )ر -6(شكل  درجه سانتيگراد)
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قطبي  جبهه جت چرخنديقائم صعودي در محل گردش 
 بادهاي و فرارفت گرم متر) 5700( و ضخامت زياد جو

 -6(شكل  درجه) -15تا  -25( شرقي شمال-غربي جنوب
يي شار رطوبت در واگراهاي قائم نزولي، سرعت، )ر

علاوه بر  ،جنب حاره جت چرخنديوامنطقه گردش 
زايي در جبهه باعث تمركزتشديد شرايط كژفشار جو، 

 استشده هكتوپاسكال نيز  1000تا  500ترازهاي 
جدول و  ص-6ش، -6س، -6ر، -6ذ، - 6د،-6هاي  (شكل

. در اين الگو فرارفت رطوبت از درياي سرخ و مديترانه )6
در غرب و  ويژه رطوبتمجموع  حداكثرموجب تمركز 

بارش سنگين رخداد و  )ض-6(شكل  ايران غرب جنوب
 هرسين، همدان، ،(اليگودرز يزايدر منطقه حداكثر جبهه

كنگاور، دزفول، كوهرنگ، ملاير، شوشتر، لرستان، 
  تويسركان و ...) شده است.

  

چرخندي جت وا. الگوي چهارم: مجاورت گردش 4- 3
(عدم  و گردش چرخندي جت جنب حاره قطبي جبهه

  كنش) رخداد برهم
  روز نماينده اين در هاي جو نتايج حاصل از بررسي مؤلفه

  

  )، مجارت گردش چرخندي 1994نوامبر  23الگو (
  جت جنب حاره و واچرخندي جت جبهه قطبي را 

هيچ يك از مقادير  دهد. با توجه به اينكه در نشان مي
صوصاً ميانگين فشار تراز دريا نسبت به و مخ هاي جومؤلفه

- 7(شكل مشاهده نشده است  تغييريروز قبل از اين الگو 
كنشي در ميان  توان گفت در اين الگو، برهممي، )الف
 . بنابراينصورت نگرفته است ايي قطبي و حارههاجت
 500، تحت تأثير ناوه تراز اين الگو سنگين هايبارش

و گردش چرخندي جت  ب)-7(شكل  هكتوپاسكال
غرب ايران بوده  اي واقع در غرب و جنوبجنب حاره

كه حاكميت گردش  طوري الف). به-7(شكل  است
چرخندي اين جت منجر به فرارفت رطوبت از مديترانه، 
درياي سرخ و خليج فارس شده است و حداكثر فرارفت 

 500علت استقرار ناوه تراز  رطوبت از درياي سرخ نيز به
فشار حاكم بر درياي سرخ، منجر به  سكال و كمهكتوپا

هاي آبعلي، بروجن، رخداد بارش سنگين در ايستگاه
آباد غرب، ايذه، كنگاور، كرمانشاه، دهلران، اسلام

آباد، كوهرنگ، مريوان، قروه، ايلام و دزفول شده  خرم
  .)ج-7(شكل است 

 (C) جبهه قطبي جت چرخنديو  (A)جنب حاره  جت چرخنديوا هايهاي جو در مناطق گردشمؤلفهمختصات جغرافيايي و ميانگين هسته مركزي  .6جدول
)12z13dec2013(.  

C)500-1000.hp( A)500-1000.hp( 

 مؤلفه واحد
 مختصات جغرافيايي ميانگين مختصات جغرافيايي ميانگين

-8.2 35-44°.N, 41-48°.E 4,9 35-42°.N, 48-56°.E Ps-1 جو سرعت قائم  

2,9 29-38°.N, 40-48°.E 2,6 30-35°.N, 49-53°.E s-1 واگرايي افقي 

-43.6 27-37°.N, 43-50°.E 41,1 26-38°.N, 50-57°.E 1e5 شار رطوبت 
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  گيري نتيجه. بحث و 4
هاي جنب جتحاصل از محاسبه ضريب تغييرات نتايج 

محدوه در نوسان آنها حاره و جبهه قطبي، رخداد حداكثر 
درجه عرض  40تا  27درجه طول شرقي و  56تا  36

نتايج حاصل از بررسي . همچنين دهد ميرا نشان  شمالي
ها در محدوده مذكور، جتالگوهاي همزماني استقرار اين 

در سه الگوي ها جت كنش برهمرخداد  دهنده نشان
 جنب حاره، جتهسته قويتر اي كه به گونه است. مختلف

 (الگوي اول) و تقويت تضعيف مستقيم صورت به
جبهه  جت چرخنديگردش (الگوي دوم)  مستقيم غير

هاي همگرايي و واگرايي افقي مؤلفهقطبي، ضمن تغيير 
در مناطق هاي قائم جو و شار رطوبت سرعت، بر تغيير جو

 .استبوده  مؤثرجبهه قطبي  جت چرخنديواو  چرخندي
ترين اصلي( كنش برهمالگوي اول نتايج حاصل از بررسي 

دهد مي، نشان )ها در منطقهجتالگوي استقرار همزمان 
حتي در زمان حداكثر نوسان جنوب سوي اين انطباق كه 
تضعيف منطقه و  روي پسباعث جبهه قطبي در پاييز،  جت

تمركز و محدوديت  و جبهه قطبي جت چرخنديگردش 
 ،كنش برهم الگوي دومدر . شده استبارش سنگين 

جنب حاره در محدوده  جتحداكثر نوسان شرق سوي 
تضعيف گردش  ، ضمندرجه طول شرقي 45تا  30
باعث  مستقيم غير طور به، جبهه قطبي جت چرخنديوا

و  و همگرايي شار رطوبت چرخنديتقويت گردش 
هاي ترين بارشو فراگيرترين  سنگينخداد يكي از ر

واقع در نيمه غربي  همديدهاي در اكثر ايستگاه سنگين
الگوي  تأثير، در الگوي سوم كه حاليدرايران شده است. 

باعث هكتوپاسكال  500نصف النهاري شديد ارتفاع تراز 
- جت چرخنديواو  چرخنديهاي متضاد تشديد فعاليت

متقابل  كنش برهمو رخداد  هاي واقع در مجاور يكديگر
تشديد شرايط كژفشار و ضمن  آنها شده است. اين الگو،

هكتوپاسكال، منجر  1000تا  500زايي در ترازهاي جبهه
حداكثر  در منطقهسنگين به تمركز رخداد بارش 

 هاياما مجاورت گردش. نيز شده است زايي جبهه
 جنب حاره جت چرخنديجبهه قطبي و  جت چرخنديوا

نداشته ي تأثير(الگوي چهارم) بر رخداد بارش سنگين 
هايي كه در زمينه پژوهش نتايج حاصل ازبا توجه به  است.
ها در اين الگوي همزماني انجام گرفته جت كنش برهم

ميدان واگرايي هاي باد آزمينگرد و مؤلفهاست، تشديد 
هكتوپاسكال، فرارفت  500افقي در ترازهاي بالاتر از 

قائم بالاسو و  سرعتتاوايي نسبي مثبت، چينش قائم باد، 
هاي سطحي در منطقه مجاورت واگرايي فشار كمتشكيل 

هاي رخداد ها نشانهجتاين مناطق ورودي و خروجي 
 (ماتوكس و بلك، ها در اين الگو هستندجت كنش برهم

اين  تغيير عدم كه حاليدر ؛)2006 ؛ پريزراكوس،1986
ميانگين فشار  مخصوصاًدر ترازهاي مختلف و ها مؤلفه

تراز دريا نسبت به روز قبل از رخداد بارش، عدم 
. كند مي تأييددر اين الگو را ها جتميان  كنش برهم

در اين الگو فقط  هاي سنگين ثبت شدهبارشبنابراين 
جنب حاره و  جت چرخنديگردش حاكميت  علت به

بالايي) در  ي(واگراي جتاستقرار نيمه چپ خروجي اين 
  منطقه رخ داده است. 

 كهدهد هاي پژوهش حاضر نشان مييافتهكلي  طور به
هاي سوداني و فرارفت رطوبت از سامانه تأثيربر علاوه 

لشكري و  ؛1391محمدي و همكاران، ( درياي سرخ
 ؛، خليج فارس، مديترانه و درياي سياه)1392همكاران، 
حاره و جبهه هاي جنب جت كنش برهممختلف الگوهاي 

 جو سرعت قائمهاي واگرايي و مؤلفهبا تغيير  قطبي
كلوتز و ديويس،  و 1998، زيو و پالدور؛ 1992 ،(ناكامورا

رخداد بارش بر شار رطوبت و  ايثانويه تأثير )1980
هاي كنش برهم تأثير اي كهبه گونه .اندداشتهسنگين 
ت فرارف تضعيف ها در الگوي اول باعثجت مستقيم

هاي متمركز و رطوبت و رخداد بارش در ايستگاه
 تأثير اماايران شده است.  غرب جنوبدر  يمحدود
با تشديد  ،ها در الگوي دومجت مستقيم غير كنش برهم

رخداد ، از خليج فارس و درياي سرخ فرارفت رطوبت
و  غرب جنوباي در غرب، و گستردههاي سنگين بارش
مركز ايران را در پي داشته است. علاوه بر اين،  حتي
حداكثر  ها در الگوي سوم باجتاين  متقابل كنش برهم
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Summary  
The narrow bands of strong wind (≥30ms-1) in the upper levels of the atmosphere called jet 
stream. The formation of these streams in the maximum gradient zone of the atmosphere (the 
location of the maximum temperature and energy transition) has caused the establishment and 
movement of their speed nuclei at the western extremities of the equatorial fringes and on the 
polar front in the extraterrestrial region and the formation of western margin and polar fronts.  
This winds blow from west to east, but they often shifts to the north and south of seasonal 
average position. In this case, jets may be deployed simultaneously in one region and 
occurrence the interaction between them may affect the heavy rainfall. Based on several 
definitions that have been presented with heavy rainfall according to different criteria and 
thresholds, Cumulative precipitation of more than 30 mm in 24 hours, causing severe 
financial losses to various urban and rural areas, is called heavy rainfall. In This article, 
shifting and intensity of subtropical - polar front jet stream in the mid-latitude region and 
that’s effects on heavy precipitation in Iran has been studied. 
In this study, the effects of interactions patterns subtropical-polar front jet stream on heavy 
spring and autumn rainfall in Iran (1988-2017) with Atmospheric circulation to environment 
Approach has been investigated.  Therefore after determining the maximum coefficient of 
variation of this jet streams, in order to determine the effective circulation patterns in these 
synchronies, by applying factor analysis by PCA on the data of a height of 500 hp, four main 
components with The explanation of 82% of data diffraction was determined.Then, by using 
cluster analysis method, the days in each cluster and by intra-group correlation, the 
representative day of each cluster was determined.After drawing different patterns of 
simultaneous deployment in the Surfer software, four synchronous patterns were determined 
in the range of maximum coefficient of variation of jet stream (27-40°N, 36-56 ° E). Finally, 
the effects of each of these patterns on the occurrence of heavy rainfall were determined by 
obtaining divergence, vertical velocity, vorticity, relative humidity, specific humidity, 
temperature and mean sea pressure from the ECMWF center. 
The results of the study show the effects of three interaction patterns on heavy rainfalls. The 
effects of direct and indirect jet streams interactions in the first and second patterns, with the 
change in the thickness of the polar fronts and the interaction of jets in the third model, has 
been affected on atmospheric conditions and occurrence of heavy rainfall. Despite the direct 
interactions of the first pattern of jet stream synchronization in the rainfall concentration, the 
indirect interactions effect of the second pattern on the cyclone circulation boost of the polar 
jet stream has led to the occurrence of extensive rainfall. Also, the mutual interactions of the 
jet stream in the third pattern, with the intensification of the frontogenesis process, have been 
effective in the occurrence of precipitation along these fronts, while the proximity of these 
opposite turns in the fourth jet streams concurrency pattern is not effective on rainfall, and the 
occurrence of heavy rainfall has been affected only from the cyclonic circulation of the 
subtropical jet stream. 
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