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ABSTRACT  Article Info 
 

This study aims to identify the spatiotemporal patterns and 

atmospheric mechanisms influencing synoptic and convective wind 

gust events in western and northwestern Iran. To this end, wind gust 

data collected from 19 synoptic meteorological stations were 

analyzed, and convective wind gust events were distinguished from 

synoptic events based on present weather codes. Following the 

classification of these events, composite maps based on reanalysis 

data at different atmospheric levels were constructed to investigate 

the atmospheric patterns associated with each type of event. The 

results indicated that the highest potential for wind gusts occurred 

across the northern and northeastern parts of the region. On an 

annual scale, 68% of wind gust events are associated with synoptic 

systems, while 32% originate from convective processes. Synoptic 

wind gusts reveal the highest frequency during winter, whereas 

convective wind gusts peak in spring. Atmospheric circulation 

classification indicated that convective wind gusts exhibit greater 

pattern diversity than synoptic wind gusts, with 20 seasonal 

circulation patterns identified for convective events compared with 

12 patterns for synoptic events. This difference highlights the 

simultaneous influence of large-scale atmospheric circulation, 

thermodynamic instability, surface heating, moisture availability, 

and topographic complexity on convective wind-gust development. 

In contrast, synoptic wind gusts are primarily influenced by specific 

large-scale atmospheric circulation patterns. For both wind gust 

types, key intensifying factors include upper-level troughs, strong 

pressure/temperature gradients, moisture transport from the 

Mediterranean and warm southern seas, and downward momentum 

transfer from upper levels to the surface. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Wind gusts are among the most hazardous 

atmospheric phenomena because of their 

sudden and substantial variations in wind 

speed, which can inflict substantial damage 

on infrastructure, agriculture, transportation 

systems, and other socio-economic sectors. 

Distinguishing between synoptic and 

convective wind gusts is of considerable 

importance in operational meteorology, 

hazard management, and climatological 

research because these two types differ 

fundamentally in their genesis, spatial scale, 

dynamical characteristics, intensity, and 

environmental impacts. Accordingly, this 

study investigates the occurrence frequency 

of wind gusts and classifies them into 

synoptic and convective categories on a 

seasonal basis. Furthermore, it identifies and 

analyzes the large-scale atmospheric 

circulation patterns and synoptic 

mechanisms responsible for the 

development of these wind gusts across 

western and northwestern Iran. 

 

Methodology 
This study utilized wind gust observations 

from 19 METAR meteorological stations 

spanning the period 2012–2021. Convective 

wind gust events were identified from days 

on which wind gusts were recorded by using 

present weather (WW) codes, including 

codes 17, 30–35, and 80–99, representing 

thunderstorm- and dust-related phenomena. 

Synoptic wind gusts were distinguished 

based not only on their temporal persistence, 

which typically extends over several hours, 

but also on their broad spatial extent, often 

affecting areas spanning several hundred 

kilometers. Following the classification of 

wind gusts into convective and synoptic 

categories, the dominant and most 

frequently occurring atmospheric circulation 

patterns associated with these events were 

investigated using the National Centers for 

Environmental Prediction/National Center 

for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) 

reanalysis dataset. The analyzed variables 

included omega vertical velocity, specific 

humidity, zonal and meridional wind 

components, and geopotential height at the 

1000, 925, 850, 700, and 500 hPa pressure 

levels. 

Results and discussion 

The results indicated that the highest 

potential for wind gusts occurred across the 

northern and northeastern parts of the 

region. On an annual basis, 68% of the 

recorded wind gust events were of synoptic 

origin, whereas 32% were associated with 

convective processes. Seasonally, synoptic 

wind gusts occurred most frequently during 

winter, while convective wind gusts reached 

their maximum frequency in spring. The 

classification of atmospheric circulation 

patterns revealed that convective wind gusts 

exhibit substantially greater synoptic 

diversity than their synoptic counterparts, 

with 20 seasonal circulation patterns 

identified for convective events compared 

with 12 patterns for synoptic events. This 

greater diversity reflects the combined 

influence of large-scale atmospheric 

circulation, thermodynamic instability, 

surface heating, atmospheric moisture, and 

complex topography on the development of 

convective wind gusts. In contrast, synoptic 

wind gusts are primarily governed by well-

defined large-scale atmospheric circulation 

patterns. Despite these differences, both 

types of wind gusts are favored by the 

presence of upper-level troughs, moisture 

transport from the Mediterranean Sea and 

the warm southern seas, strong pressure and 

temperature gradients, dynamically forced 

ascent, and the downward transport of 

momentum from the middle and upper 

troposphere to the surface. These processes 

constitute the primary dynamical 

mechanisms responsible for the 

intensification of wind gusts across western 

and northwestern Iran. 

 

Conclusion 

Across western and northwestern Iran, 

approximately 68% of annual wind gust 

events are of synoptic origin, whereas the 

remaining 32% are associated with 

convective processes. Convective wind 

gusts exhibit substantially greater diversity 

in atmospheric circulation patterns than 

synoptic wind gusts. A total of 20 seasonal 

circulation patterns were identified for 

convective events, including seven in spring, 

six in autumn, five in winter, and two in 

summer. Analysis of the dominant 

convective patterns indicates that, across all 



 
seasons, interaction between the Arabian–

Pakistan thermal low or the Sudan low and 

migratory highs, the Siberian–Tibetan High, 

and, in some cases, the Mediterranean 

trough, generate strong pressure and 

temperature gradients, enhance moisture 

transport from the Mediterranean Sea and 

the warm southern seas, and destabilize the 

lower troposphere. Simultaneously, deep 

upper-level troughs, negative omega values, 

intensified upper-level winds, and 

downward momentum transport promote 

dynamically forced ascent and the 

development of deep convection, thereby 

creating favorable conditions for severe 

wind gusts. In contrast, synoptic wind gusts 

are primarily influenced by a more limited 

range of large-scale atmospheric circulation 

configurations, resulting in lower pattern 

diversity. Overall, 12 circulation patterns 

were identified for synoptic wind gusts, 

comprising four patterns in spring, two in 

summer, two in autumn, and four in winter. 

The dominant circulation pattern in each 

season accounts for a substantial proportion 

of the observed events, explaining 

approximately 64% of spring, 89% of 

summer, 86% of autumn, and 77% of winter 

occurrences. A common characteristic of all 

synoptic wind gust patterns is the concurrent 

establishment of the subtropical high-

pressure system adjacent to thermal lows or 

cyclones associated with the polar trough. 

This configuration produces strong pressure 

gradients, facilitates moisture transport from 

the Mediterranean Sea and the warm 

southern seas, strengthens the prevailing 

westerly and southwesterly flows, enhances 

dynamically forced ascent, and promotes the 

downward transfer of momentum from the 

middle and upper troposphere to the surface, 

thereby creating favorable conditions for the 

development of severe wind gusts. Overall, 

the results demonstrate that although 

synoptic and convective wind gusts share 

several key dynamical mechanisms, 

including the influence of upper-level 

troughs, dynamically forced ascent, and 

downward momentum transport, they differ 

fundamentally in their dependence on 

thermodynamic processes and local 

circulations. Convective wind gusts arise 

from the complex interaction between large-

scale atmospheric circulation and mesoscale 

to local processes and therefore exhibit 

greater circulation-pattern diversity. In 

contrast, synoptic wind gusts are largely 

governed by well-defined large-scale 

circulation regimes. These findings advance 

the climatological understanding of wind 

gusts across western and northwestern Iran 

and provide a scientific basis for improving 

forecasting models, enhancing early warning 

systems, and strengthening risk management 

strategies for severe wind events in the 

region. 
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 ر رخدادوکارهای جوی مؤثر بمکانی و ساز -این پژوهش با هدف شناسایی الگوهای زمانی 

نظور ین مجست بادهای همدیدی و همرفتی در غرب و شمال غرب ایران، انجام گرفت. بد

ه از کدهای هوای حاضر، ایستگاه سینوپتیک بررسی و با استفاد 19های جست باد داده

لگوهای ابا تفکیک رخدادها، جهت بررسی  فکیک شدند.رخدادهای همرفتی از همدیدی ت

نشان  ترسیم گردید. نتایجهای باز تحلیل در ترازهای مختلف های ترکیبی از دادهنقشهجوی، 

ی های شمال و شمال شرقهایی از بخشداد که بیشترین استعداد وقوع جست بادها در پهنه

درصد  32رخدادها منشاء همدیدی و درصد  68، شود. در مقیاس سالانهمنطقه مشاهده می

و  که جست بادهای همدیدی بیشترین فراوانی را در زمستانطوریمنشاء همرفتی دارند، به

داد  وی نشانجبندی الگوهای جست بادهای همرفتی بیشترین فراوانی را در بهار دارند. طبقه

د، دارنبرخورکه جست بادهای همرفتی از تنوع بیشتری نسبت به جست بادهای همدیدی 

الگوی همدیدی، شناسایی شد. این  12الگوی فصلی، در مقابل  20ها ای که برای آنگونهبه

های ترمودینامیکی، گرمایش مقیاس جو، ناپایداریزمان گردش بزرگتفاوت بیانگر نقش هم

ست گیری جست بادهای همرفتی است. در مقابل، جسطحی، رطوبت و توپوگرافی در شکل

ر دمقیاس جو قرار دارند. های مشخص گردش بزرگدیدی عمدتاً تحت تأثیر آرایشبادهای هم

تقال رطوبت ان ،های شدید فشار و دماهای تراز بالا، گرادیانهر دو نوع جست باد، استقرار ناوه

ترین عوامل ح، مهمه سطاز مدیترانه و دریاهای گرم جنوبی و انتقال تکانه از ترازهای بالایی ب

 .شوندت بادها محسوب میتقویت جس

گیری مؤثر بر شکل ردش جوگلگوهای رخداد و سازوکارهای ا واکاوی(. 1405) .نبیز ،یو محمد قاسم ،یخسرویک رضا؛یعل ،یناصر استناد:

 .63-79(، 3) 58، بیعیطهای جغرافیای پژوهش مجله .شمال غرب ایراندر غرب و  همدیدی و همرفتی جست بادهای
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 مقدمه
 آثار خسارتی توانندمی، ایلحظهتغییرات شدید سرعت  به دلیلکه  باشندمیاز بادهای مخرب  اینمونه 1جستیبادهای 

جغرافیایی  هایمحیطدر و  دهندمیاین بادها در شرایط همدیدی و ترمودینامیکی خاصی رخ  .ایجاد کنند توجهیقابل

ثانیه دوام داشته باشد  3سازمان جهانی هواشناسی توصیه کرده است بادی که حداکثر مختلف ویژگی متفاوتی دارند. 

دقیقه نیز  10است، ولی تا  شدهثبتدر نظر گرفته شود، زیرا بیشترین سرعت در این بازه زمانی  جستیباد  عنوانبه

ساعته باشد. با فرض اینکه باد  1در بازه زمانی  شدهثبت ایدقیقه 10ه بیشترین باد متوسط است، به شرطی ک قبولقابل

و پدیده غالب  موردمطالعه، بایستی منطقه جستیثابت است. البته در تعریف باد  تقریباًمتوسط در طول آن در یک ساعت 

(. طبق تعریف Harper et al,2010است ) تعریفقابلمتفاوتی  هایگیریمیانگینرا نیز در نظر گرفت و  هواشناختی

به  شدهثبتکه افزایش ناگهانی باد نسبت به آخرین گزارش  شودمیزمانی گزارش  جستیسازمان جهانی هواشناسی، باد 

 15کیلومتر در ساعت( برسد، مشروط بر اینکه میانگین سرعت باد قبل و یا بعد از تغییر به میزان  20نات یا بیشتر ) 10

پایداری جو نیز  مسئلهکیلومتر در ساعت( یا بیشتر رسیده باشد. بایستی در نظر گرفت که در مطالعه سرعت باد  30نات )

متر بر ثانیه  2/0است و باید در نظر گرفته شود. مطالعات نشان داده است که سرعت باد در جو خنثی  تأثیرگذاریک عامل 

 هاطوفانبا انواع  تواندمی(. جست بادهای شدید در مناطق سراسر جهان Kent et al,2013است )از جو پایدار  ترقوی

و  هاجبهه(، Paulsen & Schroeder,2005) ایحارهبرونی هاطوفان(، Stern et al,2021) ییاستوا هایطوفانمانند 

بادهای شدید را برای  توانندمی هاطوفان کهدرحالی ، رعد و برق( مرتبط باشد،مثالعنوانبههمرفتی ) هایسیستم

همرفتی منبع اصلی جست بادهای شدید بیش از  هایسیستم رسدمییا روزها در برخی موارد حفظ کنند، به نظر  هاساعت

ین جست ترقویحتی  (.Holmes,2002; Holmes & Moriarty,1999باشند )متر بر ثانیه در بسیاری از مناطق  25

 & Earlمتوسط )همرفتی در مقیاس  هایسیستماز  توانندمی ایحارهبرونی اهطوفانبادها در برخی از 

Simmonds,2019 ) جست بادهای همرفتی مربوط به حرکات  ، ایجاد شوند.شوندمیسینوپتیک ترکیب  هایجریانکه با

معمولاً با شرایط جوی ناپایدار،  ( وBrasseur,2001همرفتی و آمیختگی قائم با همرفت عمیق است ) سویپایین

 ;De Gaetano et al,2014هستند )با اوج وزش شدید همراه  هایسرعتتغییرات زیاد در دما، فشار و جهت باد، 

Spassiani & Mason,2021زمانی  هایدوره، در همدیدی هایسامانهتوسط  تولیدشده ایجستهسوی دیگر،  (. از

و شرایط جوی سینوپتیکی پایدارتر، با تغییرات  ترکوچک جست بادضریب  سرعت زیاد،و با متوسط  مانندمی ترطولانی

 (.El Rafei et al,2023شوند )میهمرفتی مشخص  رویدادهایدر فشار و دما نسبت به  ترملایم

به نوع و ساختار  هاآنافقی متفاوتی رخ دهند و اندازه دامنه مکانی  هایگسترهدر  توانندمیجست بادهای همرفتی 

نزولی  هایجریانشدید همرفتی،  ایجستهسامانه همرفتی مولد جست بستگی دارد. یکی از سازوکارهای مهم ایجاد 

همدیدی، از نظر سازوکار  هایسامانهجست بادهای مرتبط با  .(Fujita,1985است )شدید ناشی از ابرهای تندری 

 ایچرخندههمدیدی از جمله  هایسامانهی با مقیاس زمانی و مکانی بزرگ قرار دارند. هایسامانه تأثیر، تحت گیریشکل

و طول  یابندمی، معمولاً در گستره افقی حدود هزاران کیلومتر سازمان هاآنمرتبط با  هایجبههو  پرفشارها، ایحارهبرون

از جمله مطالعاتی که در سطح منطقه و جهان  .(Orlanski,1975است )از حدود یک روز تا چند روز یا بیشتر  هاآنعمر 

 عیتوز بررسی ( اشاره کرد، که با2025)و همکاران  یناصربه مطالعات  توانمیاست  گرفتهانجامدر زمینه جست بادها 

شمال  هایبخشکه  دندیرس جینتا نیبه ا رانیرخ داده در منطقه غرب و شمال غرب ا یبادها جست یزمان -ییفضا

                                                 
1. Gusty Wind 



 65           ..              . یگیری جست بادهامؤثر بر شکل لگوهای رخداد و سازوکارهای گردش جوا واکاوی  /و همکاران  یناصر

ژاو  هستند. باد جست یشتری( مستعد رخداد تعداد بنیقزو ل،یاردب ،آذربایجان شرقی هایاستان) موردمطالعهمنطقه  یشرق

به این  نیتسه، چ انگیرودخانه  یمنطقه دلتا یباد بر رو انسداد جبهه تند-خود دهیپد بررسی( در 2025و همکاران )

باعث  توانندمیسرد  یدر توده هوا ییناهمگن دما عیو توز یمحل یمانند اصطکاک توپوگراف یکه عوامل نتیجه رسیدند

با واکاوی  (2010همکاران )و  کروگر .(Zhou et al,2025شوند ) جست بادمختلف جبهه  هایبخشسرعت در  رییتغ

ند. را در افریقای جنوبی را مشخص کرد بادهاتولید جست  یسازوکارهاایستگاه هواشناسی،  94 یبادهاجست  هایداده

ی هاجبههاست که با عبور  ایحارهبرون فشارکم هایسامانهی تندری و هاطوفاندو دلیل اصلی وزش باد جستی، فعالیت 

از  یفوق درک ارزشمند هایپژوهشگرچه  (.Kruger et al,2010است )افریقای جنوبی مرتبط  قارهشبهسرد بر فراز 

به بررسی شرایط همدیدی جست بادها در حالت  کدامهیچ، اما دهندیارائه م یحد هایپدیدهو  ماهیت جست بادها

همرفتی و همدیدی نپرداختند. پژوهش حاضر ضمن بررسی فراوانی وقوع جست بادها و تفکیک این جست بادها در گروه 

منطقه شمال  مولد این بادها در مقیاسکلانهمدیدی و همرفتی به تفکیک فصول، سعی در شناسایی الگوهای همدیدی 

 پدیده این رفتار بهتر درک جهت در مهم گامی تواندمی بندیطبقه چنین به غرب و غرب ایران دارد. دستیابی

 .باشد زیربنایی و محیطی هایریزیبرنامه و سریع هشدار هایسیستم در دقت بهبود و آمیزمخاطره

 

 روش پژوهش

 هایسالهواشناسی که در فاصله زمانی  سینوپتیکایستگاه  19 که از ،جست باد هایداده ابتدا ازدر این پژوهش  

دلیل انتخاب این دوره آماری کامل بودن  .ثبت گردیده بود استفاده شدبه فاصله زمانی هر نیم ساعت  2021تا  2012

ک جست تفکی .باشدمیدر منطقه  هاایستگاهجست باد از لحاظ نداشتن گپ زمانی و همچنین فراوانی بیشتر  هایداده

بادهای همدیدی از همرفتی اهمیت بالایی در هواشناسی عملی، مدیریت مخاطرات و مطالعات اقلیمی دارد. این دو نوع 

است،  شدهارائهمختلفی برای این تفکیک  هایروش، دامنه، شدت و اثرات محیطی کاملاً متفاوت هستند. منشأباد از نظر 

با  هاآن( و یا جدا کردن Yao et al,2018باد )در زمان وقوع جست  ایهماهوار –از جمله بر اساس تصاویر راداری 

 تیهداجوی. در این مطالعه از نتایج تحقیقات چوی و  هایگزارشتندری در زمان ثبت  هایتوفاناستفاده از جستجوی 

(Choi & Hidayat,2002،) و  کوک( همکارانCook et al,2003 و محمدی و )( 1402همکاران ) استفاده گردید. لذا

بود با استفاده از کدهای هوای حاضر که شامل  شدهثبتتفکیک جست بادهای همرفتی در روزهای که جست باد  برای

( شد. در گردوخاکتندری و ) یهمرفتمبادرت به استخراج جست بادهای  باشدمی 99تا  80، 35تا  30، 17 کدهای

 هاآنان رخداد که معمولاً برای چند ساعت جریان دارند، پهنه مساحتی بررسی جست بادهای همدیدی نیز علاوه بر زم

بعد از تفکیک جست . (، در نظر گرفته شدBluestein,2020دهند )میقرار  تأثیرنیز، که چند صد کیلومتر را تحت 

خدادها بادهای همرفتی و همدیدی، در مورد جست بادهای همرفتی، الگوهای گردش همدیدی حاکم بر زمان وقوع ر

همراه با وقوع این رخدادها  مقیاسبزرگشدند تا شرایط  بندیطبقهگردش جو بررسی و  ایزمینهالگوهای  عنوانبه

الگوهای همدیدی در چند مرحله انجام شد. در  بندیطبقهتعیین الگوهای غالب گردش جو،  منظوربهمشخص شود. 

و  1000،850،700ی، وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل ترازهای مرحله نخست، برای هر رخداد جست باد همرفتی و همدید

 مؤثر هایسامانهو نحوه استقرار  هاپشتهو  هاناوههکتوپاسکال بررسی شد. همچنین موقعیت و آرایش مراکز فشار،  500

، جهت هاپشتهو  هاناوهی که از نظر آرایش مکانی فشار، موقعیت رخدادهایقرار گرفت. در مرحله دوم،  موردتوجهبر منطقه 

مشابهی داشتند در یک گروه اولیه قرار گرفتند. در مرحله سوم الگوهای  هایویژگیجریان و سازوکار دینامیکی حاکم، 

با یکدیگر مقایسه شدند. چنانچه دو یا چند الگو از نظر موقعیت و  گیریشکلاولیه از نظر شباهت ساختاری و سازوکار 
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 عنوانبهو پشته، جهت غالب جریان و سازوکار ایجاد جست باد تفاوت معناداری نداشتند، آرایش مراکز فشار، ساختار ناوه 

یک الگوی واحد ادغام شدند. در مرحله چهارم، برای هر الگوی نهایی، یک نمونه نماینده بر اساس بیشترین میزان 

 یترازها لیو ارتفاع ژئوپتانس النهاریصفن –ی باد مدار نم ویژه، ،امگا هایمؤلفهانطباق با ساختار غالب گروه انتخاب و 

ی، دیهمد یالگوها ییو بازنما میترس یقرار گرفتند. برا تحلیلهکتوپاسکال مورد  850و  700،500، 925، 1000

قرار گرفتند. این  مورداستفادهدرجه طول شرقی  90تا  0درجه عرض شمالی و  70تا  0جوی در محدوده مکانی  هایداده

بر شرایط جوی آن انتخاب شد. پردازش،  مؤثرجوی پیرامونی  هایسامانهو  موردمطالعهپوشش منطقه محدوده با هدف 

در  افزارنرماین  تیقابل انجام گرفت. GRADSافزار نرم طیمحدینامیکی و ترمودینامیکی در  هایمیدانترسیم و بازنمایی 

با  هاآنهمدیدی و ارتباط  هایسامانهمتغیرهای مختلف جوی، امکان بررسی ساختار و آرایش  زمانهمپردازش و نمایش 

 .کندمیرخدادهای جست باد را فراهم 

 

 هایافته

 بررسی توزیع سالانه جست بادها

. سازدمیراهم فه را این پدید بلندمدتتحلیل فراوانی سالانه جست بادها امکان شناخت الگوهای کلی و روندهای 

ار جوی فش ایهسامانه شرایط محلی، از عوامل از جمله تغییرات فصلی، ایمجموعه تأثیرد تحت توانمیفراوانی رخدادها 

(، 1) شکلبق اهی و مطای سینوپتیک فرودگهاایستگاهو الگوهای جوی جهانی قرار گیرد. بر اساس نتایج حاصل از 

 2064ا بی مراغه هاایستگاه در جایگاه نخست قرار دارد. پس از آن،، تعداد گزارش رخداد 2843ایستگاه اردبیل با ثبت 

. از منظر توزیع اندقرارگرفتهدوم تا چهارم  هایرتبهرخداد به ترتیب در  1555رخداد و تبریز با  1844رخداد، تاکستان با 

جان ، آذربایاردبیل هایتاناسشامل  شمالی و شمال شرقی منطقه، هایبخشاز  هایپهنه که دهدمیمکانی، نتایج نشان 

رکیب عوامل اشی از تد نتوانمیشرقی و قزوین بیشترین استعداد را برای وقوع جست بادها را دارند. این تمرکز مکانی 

ای تشدید زم را برشند که شرایط لاهمدیدی فعال با هایسامانهدمایی( با  هایناهمگونیتوپوگرافی کوهستانی و ) یمحل

 .سازدمیرا فراهم  ایلحظهافزایش شدت بادهای ناپایداری جوی و 

 

 
 (2012-2021) روزفراوانی رخداد جست بادهای منطقه غرب و شمال غرب ایران بر حسب  .1 شکل
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 بررسی توزیع زمانی و مکانی جست بادهای همرفتی و همدیدی

در منطقه  طورکلیبه. دهدمی( نسبت وزش جست بادهای همدیدی و همرفتی را به تفکیک فصول سال نشان 2شکل )

در  طورکلیبهد. دارن ، جست بادهای همدیدی، سهم بیشتری از رخدادها را نسبت به جست بادهای همرفتیموردمطالعه

لب یانگر نقش غادارای منشاء همدیدی هستند. این حالت ب بادهادرصد رخدادهای جست  68مقیاس سالانه حدود 

ا و خوی ب ی سهند، سقزهاایستگاه ،موردمطالعهی هاایستگاهپدیده است. در میان این  گیریشکلجوی در  هایسامانه

ر آن صلی بیانگف. نتایج تحلیل دهندمیدرصد رخداد همدیدی، بیشترین وابستگی به شرایط همدیدی را نشان  80بیش از 

 هاینهساماراوانی ت و فدرصد بیشترین سهم رخدادهای همدیدی را دارد. این موضوع با شد 26است که زمستان با 

 به خودمترین سهم را کدرصد  24سرد در این فصل قابل توجیه است. در مقابل، فصل بهار با  هایجبههبارشی و 

 مقیاسکوچکاری نه و ناپایدد ناشی از افزایش نقش عواملی محلی همانند گرمایش روزاتوانمیاختصاص داده است که 

همدیدی و  هایسامانه زمانهم تأثیر دهندهنشاندرصد در حد میانه قرار دارند و  25با باشد. فصول تابستان و پاییز نیز 

ی هاایستگاهمیان  درصد است. در 32شرایط محلی هستند. نسبت وزش جست بادهای همرفتی در مقیاس سالانه حدود 

ر هستند. این برخوردا ی همرفتیادهای تبریز، اردبیل، و ارومیه از بیشترین روزهای وقوع جست بهاایستگاه، موردمطالعه

 هایریناپایدا شدیدتبالا در  ییحالت بیانگر نقش برجسته عوامل محلی همچون توپوگرافی کوهستانی، عرض جغرافیا

مرفتی هبادهای  وقوع جست است. در مقیاس فصلی نیز، بالاترین ایلحظههمرفتی و افزایش احتمال وقوع تند بادهای 

 است.بهار متعلق به فصل  درصد 28با فراوانی 
 

 
 (2012-2021) ایراندرصد وقوع جست بادهای همرفتی و همدیدی در منطقه غرب و شمال غرب  .2 شکل

 

 مرتبط با رخدادهای جست باد همرفتی ایزمینهبررسی الگوهای گردش همدیدی 

گردش  از مقیاس همدیدی هستند، نقش ترکوچکبا ساختار و فرایندهای  هاییپدیدهجست بادهای همرفتی  ازآنجاکه

شناسایی شرایط و الگوهای  منظوربهبلکه در این پژوهش نه در شناسایی مستقیم خود جست بادها،  مقیاسبزرگجوی 

جست بادهای همرفتی وقوع مرتبط با  ایزمینهالگوهای گردش همدیدی  عنوانبهگردش همدیدی همراه با رخداد، 

بر رخداد جست بادهای همرفتی، تمامی روزهایی  مؤثر ایزمینه. برای شناسایی الگوهای گردش همدیدی اندشدهبررسی
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روز  117قرار گرفت. از مجموع  موردبررسیحداقل دو ایستگاه هواشناسی وقوع جست باد را ثبت کرده بودند،  هاآنکه در 

شناسایی و  موردمطالعهدر دوره آماری  مؤثرجوی  سامانه 20ترازهای مختلف جو،  هاینقشهرخداد، با وارسی چشمی 

است. الگوهای  ذکرشده( 1الگوهای همدیدی بر اساس تفکیک فصول در جدول ) نیا یفراوان عی. توزشد بندیطبقه

 هایناپایداریهمرفتی جست باد از نظر تنوع نسبت به موارد همدیدی بیشتر است، زیرا این نوع بادها مستقیماً به 

د تحت توانمی، همرفت درواقعرا دارند.  گیریشکلکه خودشان طیفی وسیعی از شرایط  اندوابستهجوی  سمقیاکوچک

هر تغییر  روازاینمختلفی از گرمایش سطحی، رطوبت، توپوگرافی و تغییرات محلی فشار ایجاد شود،  هایترکیب تأثیر

د به یک الگوی جدید از جست باد همرفتی منجر شود. در فصل بهار توانمیکوچک در شرایط ترمودینامیکی یا سطحی 

عربستان، -پاکستان فشارکماست که در این میان الگوی  مؤثرالگوی جوی در رخداد جست باد همرفتی  7در مجموع 

 48راوانی وقوع افریقا در ترازهای بالایی وردسپهر با ف -زیرین وردسپهر و الگوی پرفشار آزور هایلایهپرفشار مهاجر در 

. الگوی رسدمیمورد  5. در فصل زمستان مجموع الگوهای جوی به رودمیدرصد، جزء الگوهای پرتکرار این فصل بشمار 

ادغامی  فشارکمسیبری، پرفشار مهاجر و  -درصد، مربوط به الگوی پرفشار تبت 38این فصل نیز با فراوانی وقوع  پرتکرار

ی است. در بالای جو هایلایهآفریقا در  -زیرین و الگوی ناوه قطبی و پرفشار آزور ایهلایهدر  ایمدیترانه-سودانی

. بالا بودن تنوع الگوها در فصل پاییز رسدمیمورد  6های جوی رخداد جست باد همرفتی به فصل پاییز مجموع الگو

از تابستان به پاییز است. در این فصل،  ترمودینامیکی و گذار دینامیکی جو هایناپایداری زمانهمعمدتاً ناشی از افزایش 

 کندمیتابستانی، شرایطی را ایجاد  شدهذخیرهدر کنار باقی ماندن نسبی گرمای  هاشبکاهش سریع دمای سطح زمین در 

این فصل با  پرتکرار. الگوی کندمیو محیط را برای رشد ابرهای همرفتی مساعد  شدهتقویتکه در آن شیوهای قائم دما 

عربستان در لایه پایین ورد سپهر و پرفشار  -سودان فشارکمدرصد متعلق به الگوی پرفشار سیبری،  35نی وقوع فراوا

آفریقا مرتبط با لایه بالایی ورد سپهر است. در فصل تابستان در مجموع دو الگوی جوی در رخداد جست بادهای  –آزور 

در این فصل نسبت به دیگر فصول، عمدتاً ناشی از غلبه  هستند. کم بودن رخداد جست بادهای همرفتی مؤثرهمرفتی 

درصد،  70این فصل با فراوانی وقوع  پرتکراراست. الگوی  مؤثرشرایط پایداری جوی و کاهش ناپایداری ترمودینامیکی 

شار نزدیک به سطح زمین و الگوی پرف هایلایهعربستان و پرفشار مهاجر در  -پاکستان فشارکممتعلق به الگوی جوی 

 بالای جوی است. هایلایهمرتبط با  ایمدیترانهآفریقا و ناوه -آزور
 

 (2012-2021فصول )مرتبط با رخداد جست بادهای همرفتی به تفکیک  ایزمینهالگوهای گردش همدیدی  .1جدول 

 زیرین؛ و میانی وردسپهر هایلایهالگوی همدیدی  فصل
فراوانی 

 )روز( رخداد
درصد وقوع 

 نسبت به فصل

 بهار

 9 6 قاافری-ربستان؛ پرفشار آزورع -پاکستان فشارکم

 9 6 فریقاا -؛ پرفشار عربستانسیبری شارپرف عربستان، -پاکستان فشارکم

 48 32 چرخندی هایسلولفریقا، ا -ربستان، پرفشار مهاجر؛ پرفشار آزورع -پاکستان فشارکم

 14 9 اوه قطبین-ربستان، پرفشار مهاجر؛ پرفشار آزورع -پاکستان فشارکم

 8 5 افریقا -سودان؛ ناوه قطبی، پرفشار آزور فشارکم پرفشار تبت، ناوه تاوه قطبی،

 3 2 پاکستان، ناوه تاوه قطبی؛ ناوه قطبی، آزور فشارکم

 9 6 سودان؛ ناوه قطبی، پرفشار آزور فشارکمپرفشار سیبری، 

 زمستان

 14 3 پرفشار آزور پرفشار تبت؛ ناوه قطبی،

 14 3 سودان، پرفشار مهاجر؛ ناوه قطبی، پرفشار آزور و افریقا فشارکم

 38 8 فریقاا -ر؛ ناوه قطبی، پرفشار آزوایمدیترانهسودانی و  فشارکمهاجر، م سیبری، پرفشار-پرفشار تبت

 24 5 اروپائی؛ ناوه قطبی، پرفشار آزور و افریقا فشارکمپرفشار سیبری، 

 10 2 دریای خزر؛ ناوه قطبی، پرفشار آزور و افریقا فشارکمپرفشار تبت، 
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 پاییز

 18 3 سودان، پرفشار مهاجر؛ پرفشار آزور و افریقا فشارکم

 35 6 فریقااسودان و عربستان؛ ناوه قطبی، پرفشار آزور و  فشارکمپرفشار سیبری، 

 12 2 افریقا ودریای خزر؛ ناوه قطبی، پرفشار آزور  فشارکمپرفشار سیبری و مهاجر، 

 18 3 پرفشار سیبری و تبت، ناوه قطبی؛ ناوه قطبی، پرفشار آزور و افریقا

 6 1 پرفشار مهاجر، ناوه قطبی؛ ناوه قطبی، پرفشار آزور و افریقا

 12 2 آزور و افریقاپرفشار مهاجر و سیبری؛ ناوه قطبی، پرفشار 

 تابستان
 30 4 عربستان، پرفشار مهاجر؛ پرفشار آزور و افریقا فشارکم

 70 9 همدیتران ناوه ربستان، پرفشار مهاجر؛ پرفشار آزور و افریقا،ع-پاکستان فشارکم

 

 جست بادهای همرفتی به تفکیک فصل رخداد ساززمینهپرتکرار گردش همدیدی  یالگوها لیتحل

 20 تأثیربر رخداد جست بادهای همرفتی نشان داد که این پدیده در طول سال تحت  مؤثربررسی ساختارهای جوی 

 صورتبه فصولدر تمامی  استگ پرتکرار به ذکر است که تمامی الگوهای لازم الگوی گردش جوی متمایز قرار دارد.

جلوگیری از افزایش حجم مقاله، دو فصلی که بیشترین فراوانی وقوع گاست  منظوربه، حالبااین. اندشدهتحلیلتفصیلی 

الگوی همرفتی در هر یک از این دو فصل، با تمرکز بر شناسایی  پرتکرارترین، انتخاب شدند و اندداشتههمرفتی را 

قرار گرفت. در این  موردبررسیتفصیلی  صورتبهمربوط،  هایسامانهسازوکارهای دینامیکی و ترمودینامیکی حاکم بر 

جوی هر الگو در ایجاد ناپایداری، توسعه همرفت و تولید تندبادهای سطحی در مقیاس  هایویژگیتحلیل، نقش 

 500و  1000،925،850،700جوی ترازهای  هاینقشهدر بررسی هر الگو،  لازم به ذکر است. شودمیتبیین  ایمنطقه

هکتوپاسکال از  850تا  1000شان داد که الگوهای گردش جو در ترازهای قرار گرفت. نتایج ن موردبررسیهکتوپاسکال 

هکتوپاسکال به بالا،  700از تراز  کهدرحالیجوی و میدان باد، شباهت زیادی به یکدیگر دارند،  هایسامانهنظر آرایش 

پرهیز از افزایش حجم مقاله  منظوربه، روازاین. شودمیتغییرات چشمگیری در ساختار و پیکربندی الگوهای جوی مشاهده 

هکتوپاسکال  700نماینده وردسپهر پایین و تراز  عنوانبههکتوپاسکال  925و جلوگیری از ارائه مطالب تکراری، تراز 

 جوی انتخاب شدند. هایسامانهنماینده وردسپهر میانی برای تحلیل و تفسیر  عنوانبه

 

 رخداد جست بادهای همرفتی در فصل بهار ساززمینه پرتکرارتحلیل گردش همدیدی الگوی 

فصل  نیزمستانه و تابستانه است. در ا یگردش جو میرژ نیدوره گذار ب ران،یفصل بهار در منطقه غرب و شمال غرب ا

 یجو هایسامانه یفراوان شیسبب افزا حالت نیو هم رسدمیمقدار خود  نیشتریجو به ب یکینامیو د یحرارت یتضادها

 نیهستند. که در ا مؤثر یهمرفت یوقوع جست بادها رد یجو یالگو 7فصل،  نی. در اشودمی یهمرفت یجست بادها

آزور  یوردسپهر و واچرخندها نیریز هایلایهمهاجر در  پرفشارپاکستان و  -عربستان فشارکمسامانه  یبیترک یالگو انیم

. سامانه مذکور کنندمی فایجست بادها ا جادیرا در ا یوردسپهر نقش اصل یبالا یدر ترازهاچرخندی  هایسلول، قاافری –

الگو  نیا ندهینما عنوانبه، 2016ژوئن  22. سامانه کندمی هیدرصد رخداد جست بادها را در فصل بهار توج 48 عدر مجمو

از  رانیهکتوپاسکال، وقوع جست باد در منطقه غرب و شمال غرب ا 925 اساس نقشه تراز براست.  شدهانتخاب

به ترتیب بر فراز پاکستان،  فشارکمدر بخش جنوبی ایران سه سلول  .باشدمی یسامانه فشار نیچند زمانهمرهمکنش ب

ناشی از این سه سلول، در الگویی ترکیبی تمام محدوده پاکستان تا  فشارکم هایزبانه. شودمیعربستان و عراق مشاهده 

است. در مقابل، هسته واچرخندی بر فراز اروپای مرکزی و شرقی  برگرفتهی از جنوب ایران را در هایبخشعراق و 

استقرار دارد. زبانه شرقی این واچرخند در گسترش شرقی خود در محدوده شمالی دریای مازندران تغییر مسیر داده و با 

بخش شمالی این زبانه  است. در برگرفتهتمام پهنه ایران را در  تقریباًامتدادی شمالی جنوبی وارد ایران شده و در ادامه 
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را  ایگستردهشده و میدان رطوبتی  فرا رفترطوبت دریای مازندران در گردشی واچرخندی به منطقه شمال غربی ایران 

در محدوده دریای مازندران و شمال عراق ناپایداری  ایجادشدهدر این محدوده ایجاد کرده است. شیو دمایی و فشاری 

این  مؤید شدهحاصلپربندی و تند بادهای  هایمنحنیایران رقم زده است. فشردگی  شدیدی را در منطقه شمال غربی

سپهر همچنان همان الگوی لایه زیرین ورد سپهر، الگوی غالب و کنترل  شیو ارتفاعی و فشاری است. در لایه میانی ورد

زبانه شرقی واچرخند حاکم بر هکتوپاسکال همچنان  700. در تراز باشدمیکنند شرایط جوی منطقه شمال غرب ایران 

، و سلول چرخندی مستقر بر روی شمال باشدمیروی اروپا و گسترش این زبانه بر روی ایران پدیده غالب بر روی ایران 

لایه میانی است. میدان  هایناپایداریاصلی  کنندهکنترلعراق و ترکیه و شیو ارتفاعی حاصل از تقابل این دو سامانه 

بر روی محدوده غرب آسیا و  گرفتهشکلبر روی نیمه غربی نتیجه این شیو ارتفاعی و حرارتی  گرفتهشکلامگای منفی 

 700( با محور ناوه تراز هیپاسکال بر ثان -2/0تا  -1/0)با مقدار  یمنف یانطباق کامل هسته امگا. باشدمیشرق اروپا 

 نیناوه است. ا ییدر بخش جلو توجهقابل یکینامیدوقوع صعود  بیانگر ران،یغرب و شمال غرب ا فرازهکتوپاسکال بر 

و  قائمحرکات  تی، بلکه با تقوشودمی یتراکم بخار آب و گسترش ابرناک ،یرطوبت نسب شیباعث افزاتنها نهصعود هوا 

از تکانه  یبخش ،یطیشرا نی. در چندهدمی شیافزا زیمختلف جو را ن هایلایه نیجو، تبادل هوا ب یداریناپا شیافزا

. یابدمی شیافزا یسطح یسرعت بادها جهیو در نت شودمیمنتقل  نیجو به سمت سطح زم یانیم هایلایهموجود در 

 .(3شکل ) شوددر منطقه منجر  توجهقابل یو وقوع جست بادها دیشد یبادها تید به تقوتوانمی ندیفرا نیا

 

 
طیف ) امگا(، نقشه ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل )پربندها(، الف)925 ترازطیف رنگی( و بردار باد در ) ویژهنقشه ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل )پربندها(، نم  .3 شکل

 2016ژوئن  22(، در تاریخ ب)700رنگی( و بردار باد در تراز 
 

 رخداد جست بادهای همرفتی در فصل پاییز ساززمینه پرتکرارتحلیل گردش همدیدی الگوی 

که  کنندمیدر فصل پاییز، وقوع جست بادهای همرفتی عمدتاً از الگوهای همرفتی با تنوع و فراوانی بالاتری تبعیت 

 این درجوی ناپایدار هستند.  هایسامانهناشی از ناپایداری شدید جوی، افزایش تبادل حرارتی سطحی و عبور متناوب 

سامانه پرفشار  یبیترک یالگو انیم نیهستند. که در ا مؤثردر وقوع جست بادها  همرفتی یالگو 6جموع فصل در م

در ترازهای بالای جوی،  قایپرفشار آزور و افر ،یقطب جنبناوه  در ترازهای زیرین و سودان و عربستان فشارکم ،یبریس

 هیتوج زییرا در فصل پا هادرصد رخداد جست باد 35. سامانه مذکور در مجموع شودمیاین فصل را شامل  پرتکرارالگوی 

ترازهای  هاینقشهبا توجه به بررسی است.  شدهانتخابالگو  نیا ندهینما عنوانبه، 2016دسامبر  2. سامانه کندمی



 71           ..              . یگیری جست بادهامؤثر بر شکل لگوهای رخداد و سازوکارهای گردش جوا واکاوی  /و همکاران  یناصر

چندین سامانه  برهمکنشهمرفتی نتیجه  هایناپایداریجست بادها و  گیریشکل، 2016دسامبر  2مختلف جوی در روز 

 هایدریاچهنرمال خود یعنی در محدوده  هایموقعیتهکتوپاسکال، پرفشار سیبری و تبت در  925جوی است. در تراز 

بایکال، بالخاش و صحرای تبت استقرار دارند. زبانه جنوب غربی این پرفشار با گسترش جنوب غرب سو پس از عبور از 

آن تا دریای  هایزبانهایران شده و در ادامه  جنوب شرقی و جنوبی هایبخشن وارد روی کشورهای افغانستان، پاکستا

بر روی دریاهای عمان، عرب در گردش واچرخندی رطوبت این  ایجادشدهاست. تندبادهای  امتدادیافتهعرب و سرخ 

. بدین ترتیب کنندمی ا رفتفری مستقر بر روی سودان و شمال عربستان را فشارکم هایسامانه به دروندریاهای گرم را 

عربستان با کشیدن هوای مرطوب از سمت دریای سرخ، یک مسیر  -حرارتی سودان فشارکمتبت و -پرفشار سیبری

. این مسیر مانند یک کانال رطوبتی عمل کرده و هوای گرم و کنندمیانتقال رطوبت را به سمت شمال غرب ایجاد 

. گیردمیدر همین تراز منبع رطوبتی دیگری نیز از طریق دریای مدیترانه صورت . همچنین کندمیمرطوب را وارد منطقه 

 که بخشی از آن، منطقه مدیترانه و شمال غرب ایران را در برگرفته است، در چرخش پا ایمدیترانهاستقرار و پویایی ناوه 

. از دیدگاه ترمودینامیکی این کندمی تفرا رفخود رطوبت منطقه مدیترانه را به جلو ناوه در شمال غرب ایران  گردساعت

: ریزش هوای مرطوب و سرد از طریق ناوه انجامدمیکلیدی ناپایدار  مؤلفهدو  زمانهم فرا رفتآرایش سینوپتیکی به 

پایین  هایلایهرطوبت در  توجهقابل، و تزریق رطوبت غنی سودانی از سوی دیگر، باعث افزایش سویکاز  ایمدیترانه

گرم بر کیلوگرم در غرب و شمال غرب ایران مشاهده  12تا  8مقادیر نم ویژه در محدوده حدود  کهطوریبهشده وردسپهر 

همرفتی فراهم  هایتوفان. ورود این حجم از رطوبت در لایه زیرین وردسپهر انرژی ترمودینامیکی لازم را برای شودمی

، منجر به ایجاد شیو ایمدیترانهودانی با هوای سرد ناوه کرده است. از طرفی تقابل دو توده هوای گرم و مرطوب س

، هاجریانفشاری و دمایی شدید در منطقه غرب و شمال غرب ایران گردیده است، این وضعیت با افزایش همگرایی افقی 

ن همراه . در ادامه، همگرایی شدید در سطح زمیدهدمیمتر بر ثانیه افزایش  15تا  10سرعت بادهای سطحی را در حدود 

. گردندمیبا صعود اجباری هوا در محیطی ناپایدار، به رشد ابرهای همرفتی عمیق و جست بادهای شدید در سطح زمین 

آفریقا موجب تشدید جریانات سرد شمالی در -پرفشار آزور هایزبانههکتوپاسکال، گسترش شمال سوی  700در تراز 

است.  یافتهگسترشعمیق از شرق دریای مدیترانه تا غرب ایران  ایناوهشده است. در نتیجه  ایمدیترانهپشت ناوه 

غربی و جنوب غربی در غرب  هایجریاناین الگو موجب تقویت گرادیان ارتفاع ژئوپتانسیل و افزایش سرعت  گیریشکل

نات( در  30بیش از ) بادو شمال غرب ایران شده است. تراکم خطوط جریان در این ناحیه بیانگر افزایش سرعت بردار 

. میدان امگا نیز شرایط کندمیتراز میانی وردسپهر است که نقش مهمی در انتقال تکانه و تقویت گردش سامانه ایفاء 

( امگا بر روی غرب و شمال غرب -3/0تا  -05/0. استقرار مقادیر منفی )دهدمیمساعد برای توسعه ناپایداری را نشان 

صعودی در این منطقه است. این صعود در اثر واداشت دینامیکی ناشی از ناوه و  ایهحرکتایران بیانگر حاکمیت 

 (.4 شکل) کندمیو زمینه رشد ابرهای همرفتی را فراهم  شدهتقویتزیرین جو  هایلایهدر  هاجریانهمگرایی 



 1405 پاییز ،3 شمارۀ ،58 دورۀ طبیعی، جغرافیای هایپژوهش مجله                                                                                                        72

 

طیف ) امگا(، نقشه ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل )پربندها(، الف)925 ترازطیف رنگی( و بردار باد در ) ویژهنقشه ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل )پربندها(، نم . 4 شکل

 2016دسامبر  2(، در تاریخ ب)700رنگی( و بردار باد در تراز 

 

 بررسی الگوهای جوی رخدادهای جست باد همدیدی

 3حداقل  هاآنشناسایی الگوهای گردش جوی حاکم بر رخداد جست بادهای همدیدی، تمامی روزهایی که در  منظوربه

روز در دوره  763قرار گرفتند. در مجموع  موردبررسیو  ایستگاه هواشناسی وقوع جست باد را ثبت کرده بودند، انتخاب

همدیدی در ترازهای مختلف جو نشان داد که رخدادهای  هاینقشهشناسایی شد. نتایج بررسی چشمی  موردمطالعهآماری 

الگوهای همدیدی بر اساس  نیا یفراوان عیتوز هستند. بندیطبقهو  تفکیکقابل مؤثرسامانه جوی  12مذکور در قالب 

 مؤثرالگوی همدیدی در رخداد جست بادهای همدیدی  4است. در فصل بهار  ذکرشده( 2تفکیک فصول در جدول )

. در فصل باشدمیصل سامانه در این ف ترینرایجدرصد،  64ناوه قطبی، با فراوانی وقوع  -هستند، که الگوی پرفشار مهاجر

ی جو یشرایط همدیدی ترازهای پایین جو، در هر دو الگوی همدیدی یکسان است، اما در ترازهای میانی و بالا تابستان

پاکستان، عربستان و پرفشار مهاجر با  فشارکمدارند. در این فصل الگوی  ایکنندهتعییننقش  پرفشار مهاجر و افریقا

سال . در فصول سرد شودمیسامانه همدیدی در رخداد جست باد معرفی  ترینمهمدرصد(،  89روز ) 154فراوانی وقوع 

 ییجااند. استقرار و جابهکرده فایا جست بادها لینقش را در تشک نیشتریب یاصل یدیهمد یدو الگو پاییز و زمستان(،)

 عمل کرده است.دوره سرد  هایسامانهکننده کنترل ایغالب  عواملعنوان به سودان فشارکمسیبری، ناوه قطبی و پرفشار 

درصد  86و واچرخند آفریقا با فراوانی وقوع  ایمدیترانهناوه  -سودان فشارکم الگوی همدیدی پرفشار سیبری، کهطوریبه

روز  228 سودان واچرخند آزور با رخداد فشارکمجنب قطبی،  ناوه در فصل پاییز و الگوی همدیدی پرفشار سیبری و تبت،

 .شوندمیجست بادها در منطقه معرفی  پرتکرارالگوهای  موردمطالعهدرصد( در طول دوره آماری  77)
 

 (2012-2021فصول )جست بادهای همدیدی به تفکیک  رخدادهایالگوهای جوی  .2جدول 

 وردسپهر میانیو ؛ نیریز هایلایه یدیهمد یالگو فصل
 یفراوان
 )روز(رخداد 

درصد وقوع 
 به فصلنسبت 

 پاییز
 14 16 ؛ واچرخند افریقایاروپائ فشارکمزبانه ی، بریپرفشار س

 86 73 قایفراواچرخند و  ایمدیترانه؛ ناوه سودان فشارکم ،یبریپرفشار س

 تابستان
 89 154 عربستان-فریقا، واچرخند آایمدیترانه؛ ناوه مهاجر پرفشار ،پاکستان و عربستان فشارکم

 11 18 قایپرفشار افر؛ عربستان پاکستان، فشارکم

 64 145 عربستان-فریقاآ واچرخندهای، ایمدیترانهناوه  ناوه جنب قطبی، واچرخند مهاجر؛ بهار



 73           ..              . یگیری جست بادهامؤثر بر شکل لگوهای رخداد و سازوکارهای گردش جوا واکاوی  /و همکاران  یناصر

 21 47 پرفشار عربستان و مهاجر ی؛مرکز رانیا پاکستان، فشارکم

 10 10 پرفشار عربستان ی؛اروپائ فشارکم

 4 12 قایپرفشار افر ی؛قطب ناوهنفوذ 

 زمستان

 6 16 یاروپائ فشارکم ی؛بریپرفشار س

 13 37 یقطب ی؛ ناوهبریپرفشار س

 77 228 ربستانع-زورواچرخند آ سودان فشارکمناوه جنب قطبی،  تبت،ی و بریپرفشار س

 2 7 یقطب ناوه ؛ایمدیترانه و سودان فشارکم

 

 همدیدی به تفکیک فصلجست بادهای منجر به پرتکرار  یالگوها جوی لیتحل

 12الب در قسال،  در طول بر رخداد جست بادهای همدیدیمؤثر  یهانشان داد که سامانه جوی یالگوها یبررس

شتند ل که بالاترین فراوانی داهمانند الگوهای همرفتی دو فص الگو، 12 نیا انی. در مشوندیم یبندطبقه یاصل یالگو

ش و نق یکینامید یتا سازوکارها اندقرارگرفته موردبررسی یلیکامل و تفص صورتبهانتخاب و الگوی پرتکرار آن 

 .شود نییتب غرب همدیدی در منطقه غرب و شمال منشأجست بادها با  جادیدر ا هاآنو گسترش  ییجاجابه

 

 منجر به جست بادهای همدیدی در فصل بهار پرتکرارتحلیل جوی الگوی 

، که الگوی جوی ناوه شودمیالگوی جوی منجر به رخداد جست باد همدیدی در منطقه  4در فصل بهار در مجموع 

و واچرخندهای آفریقا و عربستان در ترازهای  ایمدیترانهجنب قطبی و واچرخند مهاجر در تراز زیرین وردسپهر و چرخند 

 145این الگو با فراوانی وقوع  .کنندمیروی منطقه فراهم  ی جستی، بربادهامیانی نقش اساسی را در تکوین و گسترش 

نماینده این الگوی  2018آوریل  20. تاریخ شودمی، در این فصل را شامل بادهادرصد رخداد جست  64روز حدود 

ی از هسته مرکز ایگستردهزبانه  شودمیهکتوپاسکال ملاحظه  925که بر روی نقشه تراز  طورهمان .باشدمیهمدیدی 

درجه استقرار دارد، با راستایی  50قطبی که در این الگو عموماً در محدوده دریای سیاه و عرض جغرافیایی  ناوه جنب

در ادامه بخش شرقی  جنوب غربی پس از عبور از منطقه شمال غرب ایران و تمام پهنه کشور عراق و –شمال شرقی 

جنب قطبی را  هایعرضزور نیز هوای سرد آاست. در کنار این شرایط همدیدی، واچرخند  برگرفتهدریای مدیترانه را در 

 هایناهمواری. تقابل ناوه جنب قطبی، واچرخند مهاجر و کندمیدر گردش واچرخندی به بخش شرق مدیترانه وارد 

نات در  15طحی، به بیش از کوهستانی، منجر به ایجاد شیو دمایی و فشاری شدید و متعاقب آن تشدید سرعت بادهای س

. با توجه به شرایط همدیدی ترازهای زیرین ورد سپهر، ناوه شرق مدیترانه شودمیبخش غرب و شمال غرب ایران 

حاصل از تاوه جنب قطبی نقش انتقال رطوبت را از دریای مدیترانه به جلو ناوه در منطقه شمال غرب و غرب را بازی 

ال، وجود ناوه نسبتاً عمیق از شرق مدیترانه تا غرب ایران موجب تقویت جریانات غربی و هکتوپاسک 700در تراز  .کندمی

و  شدهتقویتافزایش انحنای سیکلونیک در منطقه شده است. ناوه مذکور در امتداد تاوه جنب قطبی و پرفشار آزور 

این سامانه و الگوی چرخشی حاصل از است. با حاکمیت  پیداکردهبا آن نیز سلول واچرخندی افریقا نیز تکوین  زمانهم

در این تراز منجر به  ایجادشده. تقابل میدان فشاری و دمایی شودمی فرا رفتآن، رطوبت دریای مدیترانه به جلو ناوه، 

ترکیبی  هاینقشه. شودمینات در منطقه غرب و شمال غرب ایران  20ایجاد جست بادهای شدید باد، با سرعت بیش از 

. بالاترین دهدمیاز امگای منفی را در جلو ناوه نشان  ایگستردههکتوپاسکال، میدان  700و ارتفاع تراز  امگا، جریان

پاسکال بر ثانیه درست بر روی منطقه غرب و شمال غرب ایران قرار دارد.  -2/0تا  -15/0 بزرگیمقدار امگای منفی با 

نقش جریانات بالای سوی قوی را  خوبیبهبا میدان رطوبتی،  انطباق بسیار خوب میدان امگای منفی یا جریانات بالاسوی

 (.5 شکل) دهدمیدر تشدید میعان در درون جریانات و رشد قطرات درون سامانه را نشان 
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طیف ) امگا(، نقشه ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل )پربندها(، الف)925 ترازطیف رنگی( و بردار باد در ) ویژهنقشه ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل )پربندها(، نم  .5 شکل

 2018آوریل  20(، در تاریخ ب)700رنگی( و بردار باد در تراز 

 

 منجر به جست بادهای همدیدی در فصل زمستان پرتکرارتحلیل جوی الگوی 

-هستند. الگوی ترکیبی سامانه پرفشار سیبری مؤثرالگوی جوی در وقوع جست بادها  4در فصل زمستان در مجموع 

عربستان نقش اصلی را در ایجاد جست  -سودان و واچرخندهای آزور  فشارکمتبت، چرخند وابسته به ناوه جنب قطبی، 

درصد رخداد جست بادها را در فصل زمستان توجیه  77. سامانه مذکور در مجموع کنندمیایفا  موردمطالعهبادها در منطقه 

هکتوپاسکال، هسته چرخندی در  925است. در تراز  شدهانتخابنماینده این الگو  عنوانبه، 2020فوریه  7. سامانه کندمی

و محور ناوه جنب قطبی تا شمال غرب ایران و در ادامه کشور عراق و دریای مدیترانه  استقراریافتهشمال دریای خزر 

جنوب غربی بیشتر پهنه کشور  –سیبری با راستایی شمال شرقی  –بت است. از سوی دیگر، زبانه پرفشار ت امتدادیافته

 کهطوریبهاست.  برگرفتهعربستان، دریای عمان و عرب را در  جزیرهشبهایران تا شمال غرب و در ادامه بخش شرقی 

هوای  فرا رفتاست. این الگوی گسترش شرایط مناسبی را برای  یافتهگسترشانتهای جنوبی زبانه پرفشار تا خلیج عدن 

. کندمیسودانی هدایت  فشارکمگرم و مرطوب دریاهای گرم عمان و عرب را در غالب گردشی واچرخندی به سمت 

. بنابراین، تغذیه سازدمی، ناوه جنب قطبی با انتقال رطوبت دریای مدیترانه، منبع رطوبتی دوم سامانه را فراهم زمانهم

سودانی و دریای مدیترانه در امتداد ناوه  فشارکمی دریاهای گرم جنوبی از طریق اصلی، یعن منشأرطوبتی سامانه از دو 

. همچنین استقرار پرفشار آزور در غرب ناوه، با تشدید گرادیان فشار افقی میان پرفشارهای گیردمیجنب قطبی، صورت 

جنوب غربی شده است. بررسی میدان باد تراز  هایجریانو چرخند شمال دریای خزر موجب افزایش سرعت  ایحارهجنب

 10که در امتداد عراق تا شمال غرب ایران، بادهای جنوب غربی با سرعت بیش از  دهدمیهکتوپاسکال نیز نشان  925

، وجود چنین باد نسبتاً قوی، همراه با ناپایداری ناشی از همگرایی دو منبع رطوبتی و صعود دینامیکی باشدمینات برقرار 

هکتوپاسکال،  700. در تراز کندمیدر جلوه ناوه، شرایط مناسبی را برای انتقال تکانه و وقوع جست بادهای شدید فراهم 

جنوب غرب ایجاد کرده  -ناوه عظیم جنب قطبی با گسترش جنوب سوی خود، ساختاری کشیده در راستای شمال شرق

. یابدمیدرجه شمالی( امتداد  20حدود ) آفریقانی قاره میا هایعرضدرجه شمالی تا  60حدود  هایعرضاست که از 

های غربی و افزایش انحنای سیکلونیک در منطقه شده است. تراکم خطوط ناوه عمیق موجب تقویت جریان اینوجود 

حیه ایران را در نا شمال غربهای شبه جتی در تراز میانی است که گیری جریانجریان بیانگر افزایش گرادیان باد و شکل

دهنده نشان ،، میدان عمودی حرکتزمانهم. شده است توجهیقابلناپایداری دینامیکی  ساززمینهقرار داده و  ناوه پیش



 75           ..              . یگیری جست بادهامؤثر بر شکل لگوهای رخداد و سازوکارهای گردش جوا واکاوی  /و همکاران  یناصر

باشد. ای از مقادیر منفی در منطقه مطالعاتی است که بیانگر صعود قوی هوا در اثر واگرایی در سطوح بالایی جو میهسته

تواند های نزولی جبرانی شده که میادامه ایجاد جریان ابرهای همرفتی عمیق و دراین صعود دینامیکی موجب رشد سریع 

 .(6 شکل) شودمنجر  جست بادها های ناگهانی باد یا همانبه وقوع ریزش

 

 
یف ط) امگارکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل )پربندها(، (، نقشه تالف)925 ترازطیف رنگی( و بردار باد در ) ویژهنقشه ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل )پربندها(، نم  .6 شکل

 2020فوریه  7(، در تاریخ ب)700رنگی( و بردار باد در تراز 

 

 بحث

همدیدی  هایسامانه تأثیرنتایج این پژوهش نشان داد که رخداد جست بادها در غرب و شمال غرب ایران عمدتاً تحت 

است  گرفتهانجامکه در اروپا  شدهانجامهمدیدی دارند. این نتیجه با مطالعات  منشأدرصد رخدادها  68قرار دارد و حدود 

عمیق، چرخندهای  هایناوهمیانی عمدتاً در ارتباط با  هایعرضبادهای شدید در  دهندمیهمخوانی دارد، که نشان 

این شباهت  (.Taszarek et al,2020; Portal et al,2025شوند )میشدید فشار ایجاد  هایگرادیانو  ایحارهبرون

. یکی از کندمیبیانگر این است که فرآیندهای دینامیکی حاکم بر ایجاد بادهای شدید از قوانین فیزیکی مشابهی پیروی 

مرتبط با رخداد جست باد همرفتی  ایزمینهاین پژوهش، تنوع بیشتر الگوهای گردش همدیدی  هاییافته ترینمهم

، به مقیاسبزرگکه جست بادهای همرفتی علاوه بر گردش  دهدمیود. این موضوع نشان نسبت به الگوهای همدیدی ب

سطح زمین نیز وابسته هستند.  هایناهمواریشرایط ترمودینامیکی، گرمایش سطح، رطوبت، گرادیان قائم سرعت باد و 

نشان دادند بادهای مخرب  هاآن کهطوریبهتوسط فوجیتا و واکیموتو مطابقت دارد،  گرفتهانجاماین نتایج با مطالعات 

هستند دینامیکی، بارش، تبخیر، هوای خشک میانی و انتقال تکانه به سطح زمین  فرایندهایهمرفتی حاصل برهمکنش 

(Fujita & Wakimoto,1981 همچنین، در پژوهشی رومانیک و همکاران، نشان دادند که .)بادهای شدید  گیریشکل

عوامل مختلفی مانند شرایط تومودینامیکی جو، بارش و  تأثیرهوا در ابرهای همرفتی، تحت  نزولی هایجریانناشی از 

ناشی از  توانمی(. بنابراین تنوع بیشتر الگوهای همرفتی در پژوهش حاضر را Romanci et al,2022دارد )تبخیر قرار 

این پژوهش، استقرار  پرتکرارامی الگوهای این نوع جست بادها دانست. در تم گیریشکلعوامل مختلف در  زمانهم تأثیر

شد. این ویژگی بیانگر  مشاهدهناوه در ترازهای میانی و بالایی، مقادیر منفی امگا و افزایش سرعت باد در وردسپهر میانی 

نتایج  نقش کلیدی صعود دینامیکی و انتقال تکانه از ترازهای فوقانی به سطح زمین در وقوع جست بادها است.

که حضور ناوه عمیق، برش  دهدمیبر روی سامانه همرفتی نیز در فرانسه و ایتالیا نیز نشان  شدهانجام هایپژوهش
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 Taszarek etهستند )شرایط محیطی برای توسعه بادهای شدید همرفتی  ترینمهمعمودی باد و جریان جت تراز پایین 

al,2020.) رطوبت از دریای مدیترانه، دریای سرخ، دریای عمان و دریای  نتایج این پژوهش همچنین به نقش مهم انتقال

است  گرفتهانجام 2025با مطالعات اخیر پورتال که در سال  هایافته. این دهدمیجست بادها نشان  گیریشکلعرب را در 

رطوبتی قوی و  مستعد همرفت شدید در مدیترانه، عمدتاً در نواحی دارای شار هایمحیطهمخوانی دارد که نشان دادند 

و لشکری در  محمدی(. همچنین در مطالعاتی که توسط Portal et al,2025) ابندیمیصعود گسترده دینامیکی توسعه 

منبع رطوبتی در همه  ترینمهمکه  دهندمیاست، نشان  گرفتهانجاممکانی پرفشار عربستان  جاییجابهنقش بررسی 

دریاهای عرب و عمان است. این رطوبت از طریق جریانات شرقی گردش بارشی در لایه وردسپهر زیرین  هایسامانه

شود میبر روی منطقه منتقل  فشارکمامتداد زبانه واچرخندی پرفشار عربستان به درون سامانه سودانی و سپس در 

تمرکز بیشترین فراوانی جست بادها در استان اردبیل، آذربایجان (. 1394لشکری و محمدی، ؛1397محمدی و لشکری،)

سبلان، سهند، البرز و زاگرس بر تشدید سرعت باد است.  هایناهمواریمستقیم  تأثیرشرقی و قزوین نیز بیانگر 

را افزایش با کانالیزه کردن جریان، افزایش گرادیان فشار محلی و تقویت آشفتگی، انتقال تکانه به سطح  هاکوهرشته

 کنندهتعییناست، نیز نقش  گرفتهانجامپوچلیو  در مناطق کوهستانی شمال ایتالیا که توسط شدهانجام. مطالعات دهندمی

در مجموع، نتایج این  (.Pucillo et al,2020کنند )می تأییدهمرفتی  هایسامانهتوپوگرافی را در تشدید بادهای ناشی از 

چه جست بادهای همدیدی و همرفتی هر دو از صعود دینامیکی، انتقال تکانه و انتقال که اگر  دهدمیپژوهش نشان 

ماکرو مقیاس و ترمودینامیکی  -، اما وابستگی بیشتر جست بادهای همرفتی به فرآیندهای مزو پذیرندمی تأثیررطوبت 

 شده است. هاآنموجب افزایش تنوع الگوهای جوی 

 

 گیرینتیجه

که به دلیل افزایش ناگهانی و  شوندمیمخاطرات محیطی و جوی شناخته  ترینمهمیکی از  عنوانبهجست بادها  

 .... ونقلحمل هایشبکه، بخش کشاورزی و تأسیسات، هازیرساختشدید سرعت باد، قابلیت ایجاد خسارات گسترده به 

تبریز( و قزوین ) یشرق، آذربایجان اردبیل هایاستانشمال شرقی منطقه شامل  هایبخش، موردمطالعه. در منطقه دارند

درصد  32درصد از جست بادها منشاء همدیدی و  68بیشترین استعداد وقوع جست باد را دارند. در مقیاس سالانه، حدود 

. در مقابل، شودمیمشاهده  و کمترین آن در بهار منشاء همرفتی دارند. بیشترین سهم جست بادهای همدیدی در زمستان

الگوهای  بندیطبقهدارند. شناسایی و  و کمترین فراوانی را در زمستان رفتی بیشترین فراوانی را در بهارجست بادهای هم

این پدیده،  گیریشکلاعم از الگوهای همدیدی و همرفتی(، ضمن سازوکارهای فیزیکی بادها )بر وقوع جست  مؤثرجوی 

. الگوهای کنندمیو کاهش خسارات ناشی از آن ایفا  گامزودهنهشدار  هایسامانه، توسعه بینیپیشنقش مهمی در بهبود 

همرفتی جست باد از نظر تنوع وقوع، نسبت به جست بادهای همدیدی بیشتر هستند، جست بادهای همرفتی حاصل 

، تغییر روازاینسطح زمین هستند.  هایویژگیبا فرآیندهای ترمودینامیکی و  مقیاسبزرگگردش  هایآرایشبرهمکنش 

توپوگرافی و  هایویژگی، گرمایش سطحی، رطوبت، مقیاسبزرگمحیطی، شامل الگوهای  هایمؤلفهدر هر یک از 

الگوهای متفاوتی از جست بادهای همرفتی منجر شود. بر این اساس، در  گیریشکلد به توانمیتغییرات فشار محلی، 

ان پنج الگو و در تابستان دو الگوی جوی برای رخداد جست فصل بهار هفت الگوی جوی، در پاییز شش الگو، در زمست

 هایسامانهبادهای همرفتی شناسایی شد. بررسی الگوهای غالب همرفتی نشان داد که در تمامی فصول، برهمکنش 

تبت و در برخی موارد ناوه -سودانی با پرفشار مهاجر، پرفشار سیبری فشارکمپاکستان یا  -حرارتی عربستان فشارکم
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شدید فشار و دما، انتقال رطوبت از دریای مدیترانه و دریاهای گرم جنوبی و تقویت  هایگرادیان، موجب ایجاد ایمدیترانه

عمیق، مقادیر منفی امگا، افزایش  هایناوه، در ترازهای میانی و بالایی جو، استقرار زمانهم. شودمیزیرین جو  هایلایه

تکانه به سطح زمین، ضمن تقویت صعود دینامیکی و رشد ابرهای همرفتی، زمینه وقوع سرعت بادهای تراز بالا و انتقال 

همدیدی و سهم نسبی  هایسامانه. تفاوت اصلی میان فصول، بیشتر در نوع آرایش کنندمیجست بادهای شدید را فراهم 

در مقابل، جست بادهای جست بادها.  گیریشکلرطوبت مشاهده شد تا در سازوکار فیزیکی حاکم بر  تأمینمنابع 

بر  مؤثرتنوع الگوهای  روازاینجو قرار دارند،  مقیاسبزرگگردش  هایآرایشمحدودی از  تأثیرهمدیدی عمدتاً تحت 

الگوی جوی برای رخداد این نوع جست بادها شناسایی شد که شامل چهار الگو در بهار،  12کمتر است. در مجموع،  هاآن

لگو در پاییز و چهار الگو در زمستان است. نتایج نشان داد که الگوهای غالب هر فصل سهم دو الگو در تابستان، دو ا

درصد  86 زییپادرصد،  89درصد، تابستان  64که الگوی غالب بهار حدود  ایگونهبه، کنندمیاز رخدادها را تبیین  ایعمده

ترک همه الگوهای همدیدی جست باد، مش هایویژگی. شودمیدرصد از رخدادهای فصلی را شامل  77و زمستان 

های حرارتی یا چرخندهای وابسته به ناوه جنب فشارکمدر مجاورت  ایحارهجنبپرفشار  هایسامانه زمانهماستقرار 

 هایجریانقطبی است که با ایجاد شیو فشاری شدید، انتقال رطوبت از دریای مدیترانه و دریاهای گرم جنوبی، تقویت 

شرایط لازم را برای  غربی و جنوب غربی، صعود دینامیکی و انتقال تکانه از ترازهای بالایی وردسپهر به سطح،

که اگر چه سازوکارهای  دهدمی، نتایج این پژوهش نشان طورکلیبه. کنندمیجست بادهای شدید را فراهم  گیریشکل

تراز بالا، صعود دینامیکی و  هایناوه، نظیر نقش هامؤلفهبادهای همرفتی و همدیدی در برخی  بر جستدینامیکی حاکم 

محلی  هایگردشدر میزان وابستگی به فرآیندهای ترمودینامیکی و  هاآنانتقال تکانه اشتراک دارند، اما تفاوت اصلی 

ری جست بادهای همرفتی حاصل برهمکنش پیچیده فرآیندهای همدیدی و محلی بوده و از تنوع الگوهای بیشت است.

جو قرار دارند. این  مقیاسبزرگمشخص گردش  هایآرایشجست بادهای همدیدی تحت کنترل  کهدرحالیبرخوردارند، 

د مبنای مناسبی توانمیعلاوه بر ارتقای شناخت اقلیمی شناسی جست بادها در منطقه غرب و شمال غرب ایران،  هایافته

و مدیریت مخاطرات ناشی از بادهای شدید در  زودهنگامهشدار  هایسامانه، توسعه بینیپیش هایمدلبرای بهبود 

 منطقه باشد.
 

 حامی مالی
 .این اثر حامی مالی نداشته است

 

 سهم نویسندگان در پژوهش

، اصلاح و نهایی سازی مقاله مشارکت ، تفسیروتحلیلتجزیه مساوی در کلیه مراحل طراحی و انجام پژوهش، گردآوری، طوربهنویسندگان 
 .داشتند

 

 تضاد و منافع
 ارند.که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ند دارندمینویسندگان اعلام 

 

 تقدیر و تشکر
و همچنین  هواشناسی هایداده تأمینبابت  اسیسازمان هواشن ویژهبهکه در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند،  کسانیهمهنویسندگان از 

 .نمایندمیکار ارزیابی کیفیت مقاله را انجام دادند، تشکر و قدردانی  که کسانی
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