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دینامیک رویدادهاي بارشی سنگین همرفت و غیر همرفت سواحل جنوبی -بررسی الگوهاي همدید
)WRF(خزر با استفاده ازمدل عددي پیش بینی هوا 

چکیده
، بـه ویـژه پـیش    هـاي مختلـف  زمینهدر اي گسترده هايکاربرد،هاي اخیرهاي پیش بینی عددي وضع هوا در سالمدل

بینـی  ایـن پـژوهش بـا اسـتفاده از مـدل پـیش      . هاي جوي داشته اندآگاهی از وقایع فرین و شناخت ساختار دینامیک پدیده
ساختارهاي دینامیک و ترمودینامیک رویـدادهاي بارشـی سـنگین موجـود در الگوهـاي مختلـف همدیـدي        WRFعددي 

25پایگاه داده رویدادهاي بارشی سواحل جنوبی خزر تشکیل و با در نظر گـرفتن  . ندسواحل جنوبی خزر را بررسی می ک
سـپس بـا اسـتفاده از    . ها، رویدادهاي بارشی فوق سنگین و سـنگین منطقـه فـراهم شـد    درصد احتمال وقوع رخداد آن50و

هـاي بارشـی سـنگین و فـوق     وهاي به روش ادغام وارد، الگوهاي اصلی فشار تراز دریا براي هر کـدام از گـر  تحلیل خوشه
از سـایت  ) هـاي جـو بـالا و سـطح زمـین     داده(WRFهاي مـورد نیـاز بـراي اجـراي مـدل      مجموعه داده. سنگین ترسیم شد

www.dss.ucar.edu(در سه مرحلـه  ) الگو16(استخراج و براي الگوهاي مختلف همدید فشارتراز دریاWPS ،WRFV3
تـر از نظـر پـیش بینـی مقـدار بـارش و الگـوي مکـانی بـارش، نقشـه           هاي مناسـب دلاجرا و سرانجام براي م) ARWpostو 

برخی از نتایج نشان داد که به طور میـانگین سـرعت بـاد روي دریـا     . متغیرهاي مختلف جوي، ترسیم، مقایسه و تحلیل شد
وهاي همدید کم فشـار، بـیش   متر در ثانیه و در الگ12تر از در گروه بارشی فوق سنگین و در الگوهاي همدید پرفشار کم

متـر برثانیـه و در الگوهـاي    10سرعت باد در گروه بارشی سنگین، در الگوهاي پرفشار کـم تـر از   . متر بر ثانیه است15از 
تـر  هاي پرفشار، با توجه به دماي مناسب سطح دریـا و کـم  در زمان استقرار سامانه. متر بر ثانیه است10تر از کم فشار بیش

هـاي  متري هوا نسبت به آن، مقدار گرماي محسوس روي دریاچه خزر افزایش یافته؛ به طوري که در بـارش 2بودن دماي 
هـاي  و در فـرین تـرین بـارش   400تـا  350هاي فوق سنگین به وات بر متر مربع و در بارش200سنگین به طور میانگین به 

هـا ي ناشـی   در پیش بینی مقدار و الگوي مکانی بارشWRFمدل . وات بر متر مربع می رسد950سنگین منطقه به بیش از 
. کندتر از الگوهاي همدید کم فشار عمل میاز الگوهاي همدید پر فشار ضعیف

.WRFبررسی دینامیک، رویدادهاي بارشی سنگین و فوق سنگین، سواحل جنوبی خزر، مدل :کلیديهايهواژ
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مقدمه
هـاي  ناهنجاريآینده را پیش بینی می کنند، با هدف پیش آگاهی ازهاي پیش بینی عددي جو که وضعیت هوايمدل

، دمـا و رطوبـت  فشـار هـاي  دادهجمـع آوري  .ایجاد شدندیزآمهاي مخاطره پدیدهو مدیریتبلایاي طبیعیشدید اقلیمی، 
، هوا، شناورهاي آبـی هاي خودکار پیش بینی ایستگاهدر ترازهاي مختلف جوي با استفاده از جهت بادوسرعت و نیزهوا

اطلاعـات فعلـی هـوا را    در گـام بعـدي  . سـت پـیش بینـی وضـعیت هوا   ، نخستین قـدم در هاي هواشناسیو ماهوارهرادارها
جـو در  وضـعیت مشخص، یهاي آن می پردازند و براي مدت زمانکنند، به طراحی و ترسیم نمودارها و نقشهدریافت می

از طریـق  و در آخـرین مرحلـه،  قبل از انتشـار ،خروجی اطلاعات، اغلب خام هستندکه ایی از .کنندآینده را پیش بینی می
،هـاي اخیـر  هـاي پـیش بینـی عـددي وضـع هـوا در سـال       مـدل .دونش ـمـی  ویرایش پس پردازش وها و فنون آماريروش

دي، اجتمـاعی و فنـی   ، به ویژه پیش آگاهی از وقایع فـرین و مـدیریت اقتصـا   هاي مختلفدر زمینهاي گسترده هايکاربرد
هـاي  ها، شناخت ساختار دینامیک و ترمودینامیکی اسـت کـه در تـراز   هاي دیگر این مدلداشته اند، اما یکی از کاربردآن

هاي عددي هوا در تحلیـل  هاي زیادي از مدلتاکنون محققان در پژوهش. شوندهاي جوي میمختلف باعث رخداد پدیده
هاي سنگین در جهـان ارائـه   تعاریف مختلفی براي بارش. هاي سنگین استفاده کرده اندارشها، به ویژه بعلل رخداد بارش

درصـد معرفـی   ... و 25، 20، 10میلیمتر یـا احتمـال رخـداد کمتـر از     100یا 50شده و معیارهایی مانندرویدادهاي بیش از 
هـاي سـنگین اسـپانیا    قـش آنهـا در بـارش   و ن3هاو سردچال2هاي هواي سردو همکاران به بررسی حوضچه1لاسات. شدند

هـایی کـه در سـال    هاي سنگین، یک نمونه از حوضچهها بر روي بارشآنها براي نشان دادن بهتر تأثیر این پدیده. پرداختند
هـاي  همراه با دادهMM5میلیمتر بارش را موجب شده بود، به کمک مدل 400اتفاق افتاده بود و 4بر روي کاتالونیا1971

هـاي سـنگین عمـدتاً    هاي هواي سرد در رویداد بارشنتایج نشان داد که نقش حوضچه. تحلیل نمودندERA-40اوي واک
هـاي سـاحلی و در هـواي بسـیار گـرم و مرطـوبی کـه اسـتعداد         این گردش عمود بر سـاحل و رشـته کـوه   . دینامیکی است

مرطـوب در ترازهـاي پـایین بـه انـدازه وزش گـرم و       در مناطقی که وزش هواي گـرم و  . شودناپایداري را دارد، ایجاد می
هـاي میـانی و بـالایی جـو     مرطوب بر روي مدیترانه نیست، عامل ناپایداري گرمایی که ناشی از وجود هواي سـرد در لایـه  

با استفاده از یک مدل میان مقیـاس،  5وایدا و کولکارنی). 43: 2007لاسات و همکاران، (کند است، نقش مهمتري ایفا می
در سانتاکروز، بمبئـی  2005ژوئیه سال 27روز UTZ03ژوئیه تا 26روز UTZ03سانتیمتري را که از 4/94سنگین بارش

در این پژوهش، آنها بـه تحلیـل پارامترهـاي دینـامیکی در     ). 2007وایدیا و کولکارنی، (سازي کردند رخ داده بود، همانند
د واگرایی، تاوایی، سرعت عمودي و رطوبت را در مراحل مختلـف رویـداد   ته، پارامترهایی ماننخمکان بارش سنگین پردا

و بیشینه سرعت عمودي پـس  6بارش سنگین بررسی نمودند و نشان دادند که بیشینه همگرایی و تاوایی پیش از مرحله بلوغ
در آغـاز  . بودنـد کـرده کیلومتري رشـد  15ها حاکی از آن است که طی مرحله بلوغ، ابرها تا سازيشبیه. از آن بوده است

سـانتیمتر بـارش کـه    1/38سـازي  مـدل در شـبیه  . سازي شدشرق سامانه شبیهمرحله بلوغ سرعت عمودي قوي براي جنوب

١- Lasat
٢- cold air pool
٣- cut-off low
٤- Catalonia
٥- Vaidya and Kulkarni
٦- Mature Stage
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217/...همرفت و غیر همرفتنیرویدادهاي بارشی سنگکینامید- الگوهاي همدیدیبررس

نیـاز  7سازي این پدیده به مـدل سـه بعـدي ابـر    فرض شده به دلیل تند بارش بوده، ناموفق بود، و این نشان داد که براي شبیه
هندوستان را به کمک مدل عـددي  9بمبئی2005ژولاي سال 26و همکاران بارش سنگین 8ارکوم). 11همان منبع، (است

نتـایج نشـان داد کـه ایـن     . میلیمتـر بـود  944بارش این روز ایستگاه بمبئی .بررسی کردندWRF(10(بینی هواتحقیق و پیش
هـایی کـه بـر    آزمون. را بازسازي کندمدل عددي قادر است رویداد بارش سنگین و شرایط دینامیکی و ترمودینامیکی آن 

هاي هواي همدید مقیاس، میـان مقیـاس و   سامانهروي این مدل انجام شد، نشان داد که این رویداد محلی، نتیجه اندرکنش
ایـن  . همچنین، حرکات صعودي بزرگ مقیاس روي منطقه بمبئی دلیـل همدیـدي داشـته اسـت    . اراضی ساحلی بوده است

تحلیـل ایـن   . سـازي کـرد  ی قوي، اما کوتاه مدتی را در درون حرکات صعودي کلان مقیـاس شـبیه  هاي همرفتمدل، هسته
-هـاي شـمال و شـمال   ها که بر روي بمبئی شکل گرفته بود نشان داد که رطوبت این سامانه همرفت به وسـیله جریـان  هسته

ی منطقـه بـا جـایگزینی آب بـه جـاي      تحلیل مدل پس از تغییر در کـاربري اراض ـ . غربی و از دریاي عرب تامین شده است
هاي هوا و همگرایی رطوبـت و  ها و حذف توپوگرافی نتایج جدیدي به همراه داشته، به طوري که وضعیت جریانخشکی

و همکـاران بـا   11لنـدرینک ). 1897: 2008ر و همکـاران،  اکوم ـ(در پی آن محل و شدت بارش بیشینه تغییـر کـرده اسـت    
هاي ساحلی هلند را طـی  ، نقش دماي سطح دریا روي سنگین ترین بارش12هاي اقلیمیمدلهاي آماري واستفاده از روش

درصـد بـه   15نتایج نشان داد که با افزایش هر درجه سانتیگراد دماي سـطح دریـا،   . مطالعه کردند2006تا 1958هاي سال
ات گذشــته در ســطح  بــه طــور کلــی، مطالعـ ـ  ). 19: 2009لنــدرینک و همکــاران،  (مقــدار بــارش اضــافه مــی شــود     

,Yoshikado(جهـان  1992: 1146-1164; Boguslavsky and et al., 1996: 381-388; Harnack and et al., 1998:

701-723; Jansa and et al., 2001: 43-56; Plaut and et al., 2001: 285-302; Kahana and et al., 2002: 867-
882; Benestad and Melsom, 2002: 67–79; Hand and et.al., 2004: 5-31; Rudari and et al., 2004: 601-
614; Hellstrom, 2005: 631-648; Mohapatra and Mohanty, 2005: 17-36; Persson and et al., 2005:

1175–1198; Islam and et al., 2005: 21-39; Jessen and et al., 2005: 337-346; Kato and Aranami, 2005:

1-4; Kawai and Wada, 2007: 721-744; Kobayashi and et al., 2007: 41-52; Lana and et al., 2007: 27-
32; Kyou and et al., 2008: ؛ مفیـدي، عبـاس و   1382و1375؛ لشـکري،  1379اشـجعی،  (و در ایران زمین) ;313-333

هاي عـددي وضـع هـوا    ن استفاده از مدلبدو) 1388؛ محمدي، 1387؛ مسعودیان، سید ابوالفضل1384و 1383زرین، آذر 
. هـاي سـنگین مـی شـوند    هاي جغرافیـایی مختلـف باعـث وقـوع بـارش     نشان دادند که برخی الگوهاي همدیدي در عرض

هـا در  هـا و اقیـانوس  دریـا SSTهـاي قـوي، اثـر    هاي هواي سرد و همرفتها ، فرودها، رودبادها، حوضچهچرخندها، جبهه
. هاي سنگین تر می شوندهاي جوي و در نتیجه بارشلگوهاي مختلف فشار، سبب رخداد ناهنجاريزمان عبور یا استقرار ا

هـاي داخـل ایـران، تقویـت نسـیم دریـا و       در سواحل جنوبی خزر، شیو حاصل از برخورد پرفشارهاي شـمالی و کـم فشـار   
هـاي سـنگین شـناخته    دلایل بارشترینخشکی و اثر دماي سطح دریا و اختلاف دماي سطح دریا و هواي روي آن از مهم

٧- Three Dimensional cloud Model
٨- Kumar
٩- Mumbai
١٠- Weather Forecasting Research
١١-Lenderink
١٢-RACMO٢
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ایـن  ). 1387و مسـعودیان،  1383مرادي، ;1381علیجانی، ;1383حسینجانی، ;1376خوشحال، ;1375قشقایی، (اند شده
، به تحلیـل علـل   WRFهاي پیش بینی عددي هوا در شناخت این ساختارها و استفاده از مدل پژوهش با بهره گیري از مدل

ی سنگین تر منطقه در میان الگوهاي همدید منطقه پرداخته، شرایط دینامیـک و ترمودینامیـک ایـن    وقوع رویدادهاي بارش
. کندها را بررسی و مقایسه میرویدادها و الگوهاي همدید پدید آورنده آن

ها و روش شناسیپایگاه داده
ه همدیـد، اقلـیم شناسـی و بـاران     ایسـتگا 46بر اساس بـارش روزانـه   . این پژوهش با شیوه محیطی به گردشی انجام شد

، پایگاه داده رویدادهاي بارشی سـواحل جنـوبی خـزر تشـکیل و بـا در نظـر       1385تا 1360هايسنجی شمال ایران در سال
سـپس  . ها، رویدادهاي بارشـی فـوق سـنگین و سـنگین منطقـه، آمـاده شـد       درصد احتمال وقوع رخداد آن50و25گرفتن 

هـاي شـش سـاعته    بـانی بـه صـورت دیـده   www.cdc.noaa.govاز سایت ) سب هکتوپاسکالبرح(هاي فشار تراز دریاداده
20، الگوهـاي اصـلی فشـار تـراز دریـا در محـدوده       14به روش ادغام وارد13ايبا استفاده از تحلیل خوشه. استخراج گردید

درجـه، بـراي هـر کـدام از     5/2درجـه عـرض شـمالی بـا فواصـل      80تـا  0درجـه طـول شـرقی و    120درجه طول غربی تا 
از سـوي دیگـر مراکـز    . هاي بارشی سنگین و فوق سنگین، شناسایی و براي هر الگو نقشهی ترکیبـی آن ترسـیم شـد   گروه

در این پژوهش، از مدل پـیش بینـی عـددي    . در آمریکا هستندNCEPدر اروپا و ECMWFلی دنیا پیش بینی گروهی اص
WRFهاي مرکز پـیش بینـی   که از دادهNCEP   هـاي مـورد نیـاز در مـدل     مجموعـه داده . شـود اسـت، اسـتفاده مـیWRF

ــا تفکیــک مکــانی ) هــاي جــو بــالا و ســطح زمــین داده( تــراز از ســایت 17ر ســاعته و د6درجــه، تفکیــک زمــانی 5/2ب
www.dss.ucar.eduمدل . استخراج شدWRFمعـادلات  (و دینـامیکی ...) معادلات همرفـت، تـابش و  (که مدلی فیزیکی

نوعی پیش پردازش اسـت کـه وظـایف اصـلی     ) WPS(مرحله اول . است، در سه مرحله اجرا گردید...) تکانه، پیوستگی و
کیلـومتردر خـاور میانـه و قلمـرو     45قلمرو اول بـا تفکیـک   . است16انیاجراي مدل و اجراي مدل جه15آن تعریف قلمرو

1مدل جهانی با در نظر گرفتن توپوگرافی وکاربري اراضی، بـا تفکیـک مکـانی    . کیلومتر در ایران اجرا شد15با تفکیک 
مرحلـه  . اجرا گردیـد ) روز پس از آن4روز قبل از رویداد مورد نظر و (روز 5ساعت و به مدت 3درجه و تفکیک زمانی 

هـاي  در این مرحله از مدل، خروجی حاصل از اجراي جهانی مدل در قلمرو. اجراي منطقه اي مدل است) WRFV3(دوم 
. اجـرا گردیـد  18و سپس مدل اصـلی 17تعریف شده مدل، به صورت منطقه اي اجرا شد؛ به طوري که ابتدا درون یابی قائم

هـا در نـرم افزارهـایی ماننـد     ایـن فایـل  . آن را سـاخت 19فایل نمایشـی وکنتـرل  می توان ) ARWpost(در مرحله سوم مدل
نسبت اختلاط بخار آب، آب موجـود  . متغیرهاي متنوعی محاسبه شدWRFدر خروجی مدل . قابل رویت است20گرادس

و غیـر  در ابر و آب باران، رطوبت و دماي خاك، رواناب سطحی و زیرزمینی، دماي سطح دریا، بـارش تجمعـی همرفـت    

١٣- Cluster analysis
١٤- Ward Linkage
١٥-Domain
١٦-Global
١٧-real.exe
١٨-wrf.exe
١٩-.ctl
٢٠-Grads
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219/...همرفت و غیر همرفتنیرویدادهاي بارشی سنگکینامید- الگوهاي همدیدیبررس

بـراي هـر کـدام از الگوهـاي     در ایـن مرحلـه  . همرفت، تاوایی و انواع متغیرهاي فشار، از جمله متغیرهاي محاسباتی هستند
الگوي فشـاري  9(براي رویدادهاي نماینده الگوهاي همدید منطقه WRFرویداد نماینده انتخاب و مدل 5فشار تراز دریا، 

به این دلیل که مدت شـبیه  ). رویداد70(اجرا شد ) هاي فوق سنگیني براي بارشالگوي فشار6هاي سنگین و براي بارش
در ایـن میـان،   . روز اسـت 350روز انتخاب گردید، مجموع روزهایی که شبیه سازي گردیـد،  5ها سازي هر کدام از مدل

انتخاب و نقشه متغیرهـاي  ) وزر200(تري از نظر مقدار بارش و الگوي مکانی بارش داشتند بینی مناسبهایی که پیشمدل
.مختلف جوي مانند دما، رطوبت، باد و بارش ترسیم و شرایط دینامیک و ترمودینامیک منطقه مقایسه و تحلیل شدند

هاي تحقیقیافته
سنگین و (هاي بارشی سنگین منطقه الگوي اصلی در گروه16نتیجه حاصل از تحلیل فشار تراز دریا نشان می دهد که 

هـاي فـوق سـنگین و سـنگین سـواحل جنـوبی خـزر        درصـد از بـارش  82و 95به ترتیب حدود . وجود دارند) سنگینفوق 
هـا حاصـل   ایـن بـارش  . هـاي کـم فشـار هسـتند    هاي پر فشار به صورت مستقل یا با همکـاري سـامانه  حاصل استقرار سامانه

نشـأ همرفـت و غیـر همرفـت سـواحل جنـوبی خـزر        هاي فوق سنگین و سنگین بـا م استقرار الگوهاي اول تا پانزدهم بارش
بنـابراین،  ). الگوي شـانزدهم (هاي بارشی تنها ناشی از عبور یک سامانه کم فشار از روي دریا هستند بقیه این رویداد. است

هاي سـنگین و  و ترکیب برخی از الگوهاي همدید فشاري به وجود آورنده بارشWRFهاي خروجی مدلبا مشاهده نقشه
، الگـوي همدیـد پرفشـاري اسـت کـه در آن پرفشـار       )الـف (الگـوي . گین منطقه چهار الگوي کلـی برگزیـده شـد   فوق سن

اروپایی، آسیایی یا ادغامی با استقرار در شمال، شمال غرب یا شمال شرق خزر، دریاي خزر را تحت تاثیر خـود قـرار مـی    
هـاي سـنگین و هـم    شـود و مـی توانـد بـارش    ده مـی الگوي شناخته شـده مشـاه  16الگو از 12این وضعیت تقریبا در . دهد

، الگـوي کـم فشـاري اسـت کـه معمـولا از       )ب(الگوي . هاي فوق سنگین با منشأ همرفت یا غیر همرفت تولید نمایدبارش
الگـوي  (گیرد، به سوي دریاي خزر حرکت کـرده و از روي آن عبـور مـی کنـد    روي دریاي سیاه یا مدیترانه سرچشمه می

الگـوي  . هاي سنگین و فوق سنگین با منشأ همرفت و به ویژه غیـر همرفـت ایجـاد کنـد    تواند بارشالگو میاین). شانزدهم
شـود و آن  کم فشار است که معمولا به صورت پرفشار شمالی و کـم فشـار جنـوبی دیـده مـی     -الگوي همدید پرفشار) ج(

هـاي شـمالی تـر اسـتقرار دارد و کـم      ی در عـرض الگویی است که در آن، یک سامانه پرفشار اروپایی یا آسیایی یا ادغـام 
این الگو می تواند بـه صـورت   . فشار مهاجري از داخل کشور عبور کرده، سواحل جنوبی خزر را تحت تاثیر قرار می دهد

هـاي مختلـف   الگوي مـذکور قـادر اسـت گـروه    ). الگوي د(کم فشار شرقی یا بالعکس هم رخ دهد-الگوي پرفشار غربی
بنـابراین، در ایـن مرحلـه از پـژوهش، بـراي تحلیـل دینـامیکی و        . با منشـأ غیـر همرفـت را بـه وجـود آورد     بارشی، به ویژه 

. ترمودینامیکی جو در رویدادهاي بارشی سنگین، چهار الگوي همدید کلی معرفی و تحلیل شد
19تـا  17(1380آبـان  28تـا  26در طـی سـه روز   WRFبراي مثـال، مـدل   . اولین الگو، الگوي همدیدکم فشار است

سـواحل  (هاي مختلف سواحل جنوبی خـزر  هاي فراگیر فوق سنگین و سنگین متعددي در ایستگاه، که بارش)2001نوامبر 
از دیـدگاه منطقـه اي، بـارش روزهـاي     . ثبت شده است، اجرا گردید) غربی ، میانی و شرقی و نیز نواحی کوهستانی منطقه

در این سـه روز، بیشـینه منطقـه اي بـارش بـه ترتیـب       . وق سنگین منطقه اي هستندآبان، ف27سنگین و بارش روز 28و 26
، 9/72میلیمتر و فراگیري منطقه اي بارش 8/9و 20، 1/6میلیمتر، میانگین منطقه اي بارش به ترتیب 3/57و 1/106، 2/59
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سـپس غـرب، شـمال و جنـوب     در طول این مدت، ابتدا جنوب غربی خزر و شمال غرب ایـران، . درصد بود6/87و 7/93
بـارش از جنـوب شـرقی دریـاي سـیاه و جنـوب غربـی خـزر شـروع شـده و بـه سـایر             . ایران زیر پوشش بارش قرارگرفتند

هاي مختلف و بـارش مشـاهده   در قلمروWRFهاي بارش خروجی مدلمقایسه نقشه. هاي منطقه گسترش یافته استبخش
به عبارت دیگر، این مدل به خوبی مقدار و بـه ویـژه الگـوي    . ا وجود داردهشده نشان می دهد که هماهنگی خوبی بین آن

آبان، بارش در شـمال ایـران، غیـر همرفـت و در غـرب ایـران       26در روز . بینی کرده استهاي منطقه را پیشمکانی بارش
ق فـرود عمیـق شـرق    در این روز کم فشار مدیترانه اي به غرب ایران رسیده و منطقـه مـورد مطالعـه در شـر    . همرفت است

با وجود شرایط نسبتا خوب دماي سطح دریاي خـزر در ایجـاد رطوبـت سـطحی، سـرعت نسـبتا       . مدیترانه قرار گرفته است
متر در ثانیه می رسد و نیز هواي نسبتا گرم خارج شـده از حرکـت پـاد سـاعتگرد آن     22بالاي باد در سطح دریا که گاه به 

تر بـه وسـیله هـواي عبـوري روي آن و ایجـاد بـارش فـوق سـنگین         فت رطوبت بیشدرکم فشار غرب کشور، مانع از دریا
هاي سطح تراکم همرفت و اجباري نشان می دهد که ارتفاع پایه ابرها در شمال و غرب ایران پـایین  نقشه. منطقه شده است

نوبی خـزر و غـرب ایـران    آبان، بارش غیر همرفت درسواحل ج27در روز . متر است2000تر از سایر مناطق کشور و زیر 
روي دریـاي خـزر روي داده   ) میلیمتر160حدود (ترین بارش برابر بارش همرفت آن است؛ هر چند بیش3تا 2در حدود 

و منطقه مورد مطالعه درسـمت  ) 8شکل(در این روز کم فشار مذکور از روي خزر عبور می کند ). 7تا 1هايشکل(است 
با وجود سرعت نسبتا بالاي باد در سطح دریـا کـه گـاه    ). 16شکل(نه قرار گرفته است راست فرود بسیارعمیق شرق مدیترا

، اما بـه دلیـل شـرایط خـوب دمـاي سـطح دریـاي خـزر در ایجـاد رطوبـت سـطحی            )15شکل(متر در ثانیه می رسد 20به 
سـنگین در منطقـه   تري دریافت کرده، سبب ایجاد یک بارش فوق ، هواي عبوري روي دریا رطوبت بیش)12تا 9اشکال(

800نوامبر به دو برابر افزایش یافته و بـه  17براي مثال، مقدار بیشینه گرماي نامحسوس دریاي خزر نسبت به روز . می شود
. علاوه بر آن، وسعت ناحیه ایجاد گرماي نامحسوس و محسـوس منطقـه هـم افـزایش مـی یابـد      . وات بر متر مربع می رسد

نشان می دهد که ارتفاع پایـه ابرهـا در نیمـه جنـوبی خـزر و      ) 14و 13هايشکل(جباري هاي سطح تراکم همرفت و انقشه
تـر غیـر   آبـان، بـارش در شـرق ایـران، بـیش     28در روز . متر اسـت 2000جنوب ایران پایین تر از سایر مناطق کشور و زیر 

در ایـن روز  . فـت اسـت  همرفت، در جنوب فقط همرفت و در سواحل جنوبی خزر هم به صورت همرفت و هـم غیـر همر  
در این روز کم فشار مهاجرکه در شرق خـزر قـرار   . روي دریاي خزر روي داده است) میلیمتر60حدود (ترین بارش بیش

عمـق فـرود و سـرعت بـاد در سـطح      . دارد، در جهت شمال شرقی حرکت کرده و از روي دریاچه خوارزم عبور می کنـد 
رسد و با توجه به شرایط نسبتا خوب دماي سطح دریـاي خـزر در ایجـاد رطوبـت     متر در ثانیه می10دریا کاهش یافته، به 

سطحی، هواي عبوري روي دریا رطوبت نسبتا خوبی دریافت کرده، سبب ایجاد یک بارش سنگین همرفـت روي دریـا و   
یه ابرها در نیمـه  هاي سطح تراکم همرفت و اجباري نشان می دهد که ارتفاع پانقشه. سواحل شرقی و میانی منطقه می شود

. متر است2000جنوبی خزر زیر 
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نقشه هم بارش منطقه مورد مطالعه در روز ) 1شکل
)1380آبان 27(2001نوامبر 18

نقشه هم بارش منطقه مورد مطالعه، ) 2شکل
) قلمرو اول در خاور میانه(WRFخروجی مدل 

)1380آبان 27(2001نوامبر 18در روز 

نقشه هم بارش منطقه مورد مطالعه، ) 3شکل
در ) قلمرو دوم در ایران(WRFخروجی مدل 

)1380آبان 27(2001نوامبر 18روز 

نقشه هم بارش همرفتی منطقه مورد مطالعه، ) 4شکل
) قلمرو اول در خاور میانه(WRFخروجی مدل 

)1380آبان 27(2001نوامبر 18در روز 

نقشه هم بارش همرفتی منطقه مورد مطالعه، )5شکل
در ) قلمرو دوم در ایران(WRFخروجی مدل 

)1380آبان 27(2001نوامبر 18روز 

نقشه هم بارش غیر همرفتی منطقه مورد ) 6شکل
قلمرو اول در خاور (WRFمطالعه، خروجی مدل 

)1380آبان 27(2001نوامبر 18در روز ) میانه
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قشه هم بارش غیر همرفتی منطقه مورد ن) 7شکل
قلمرو دوم در (WRFمطالعه، خروجی مدل 

)1380آبان 27(2001نوامبر 18در روز ) ایران

WRFنقشه فشار سطح دریا، خروجی مدل ) 8شکل

2001نوامبر 18در روز ) قلمرو اول در خاور میانه(
)1380آبان 27(

دل نقشه دماي سطح دریا، خروجی م) 9شکل
WRF)18در روز ) قلمرو اول در خاور میانه

)1380آبان 27(2001نوامبر 

نقشه جریان رطوبت سطحی روبه بالا ) 10شکل
، خروجی مدل )کیلوگرم بر مترمربع در ثانیه(

WRF)18در روز ) قلمرو اول در خاور میانه
)1380آبان 27(2001نوامبر 

نقشه جریان گرماي سطحی روبه بالا ) 11شکل
قلمرو (WRF، خروجی مدل )وات بر متر مربع(

27(2001نوامبر 18در روز ) اول در خاور میانه
)1380آبان 

وات بر متر (نقشه گرماي نهان منطقه ) 12شکل
قلمرو اول در خاور (WRF، خروجی مدل )مربع

)1380آبان 27(2001نوامبر 18در روز ) میانه
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، ) متر(نقشه سطح تراکم همرفت منطقه)13شکل
) قلمرو اول در خاور میانه(WRFخروجی مدل 

)1380آبان 27(2001نوامبر 18در روز 

، ) متر(نقشه سطح تراکم اجباري منطقه) 14شکل
) قلمرو اول در خاور میانه(WRFخروجی مدل 

)1380آبان 27(2001نوامبر 18در روز 

متر (نقشه سرعت باد منطقه در سطح زمین ) 15شکل
قلمرو اول در (WRF، خروجی مدل )بر ثانیه

آبان 27(2001نوامبر 18در روز ) خاور میانه
1380(

نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل منطقه در تراز ) 16شکل
قلمرو (WRFهکتوپاسکال، خروجی مدل 500

27(2001نوامبر 18در روز ) اول در خاور میانه
)1380آبان 

2سـپتامبر تـا   28(1379مهـر 11تـا  7در طی پـنج روز WRFبراي مثال، مدل . الگوي دوم الگوي همدید پرفشار است
سـواحل  (هاي مختلف سـواحل جنـوبی خـزر   هاي فراگیر فوق سنگین و سنگین متعددي در ایستگاهکه بارش) 2000اکتبر 

در این پنج روز، بیشینه منطقه اي بـارش  . ثبت شده است، اجرا گردید) غربی، میانی و شرقی و نیز نواحی کوهستانی منطقه
میلیمتـر و  5/8و 3/13، 3/7، 2/3، 5/2میلیمتر، میانگین منطقـه اي بـارش بـه ترتیـب     1/35و 4/139، 70، 24، 89ه ترتیبب

استقرار یـک سـامانه پرفشـار اروپـایی و تغییـرات      . درصد بود5/94و 4/97، 9/89، 8/79، 6/72فراگیري منطقه اي بارش 
جنوبی خزر عامل رخداد و تغییرات مقدار و الگوي مکـانی بـارش در   شکل، مقدار فشار مرکزي و نزدیکی آن به سواحل 

هاي شمالی تر به صـورت گـردش   در طول این مدت با وزش هواي سردتر عرض. این دوره بارشی فوق سنگین منطقه بود
سـی  برر. ساعتگرد، ابتدا غرب و جنوب غربی خزر، سپس همه شمال و شمال شرق ایران زیر پوشش بارش قرار می گیرند
مقایسـه  . نحوه وقوع و توسعه بارش در منطقه نشان می دهد کـه منبـع اصـلی بـارش مـذکور رطوبـت دریاچـه خـزر اسـت         
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نشان مـی  ) 17شکل (هاي مختلف و بارش مشاهده شدهدر قلمرو) 19و18هايشکل(WRFهاي بارش خروجی مدل نقشه
مـدل بـه خـوبی مقـدار و بـه ویـژه الگـوي مکـانی         بـه عبـارت دیگـر، ایـن     . دهد که هماهنگی خوبی بین آنهـا وجـود دارد  

که سنگین ترین بـارش منطقـه در ایـن دوره بارشـی روي     1379مهر 10در روز . هاي منطقه را پیش بینی کرده استبارش
در بخـش غربـی و روي   . داد، بارش در سواحل غربی به صورت غیر همرفت و در سواحل شرقی به صورت همرفـت بـود  

در این روز پرفشار اروپایی مسـتقر  ). 23تا 20هايشکل(رت همرفت و هم غیر همرفت باریده است دریا بارش هم به صو
در اطراف دریاي سیاه با تغییر شکل از حالت کشیده به صورت مدور و نزدیک شدن به سواحل جنوبی خزر تـاثیر زیـادي   

ه مورد مطالعه درسمت راسـت فـرود عمیـق    در این وضعیت، منطق). 25و24هايشکل. (بر افزایش بارش منطقه می گذارد
متـري کـه بـه    2با توجه به دماي مناسب سطح دریا و اختلاف آن بـا دمـاي هـواي    ). 26شکل(شرق مدیترانه قرار می گیرد 

و شـرایط ترمودینامیـک خـوب جـو و دریـا ماننـد       ) 30تـا  27هـاي شـکل (درجه سانتی گراد اسـت  5طور میانگین حدود 
، )وات بر متر مربع 500وات بر متر مربع و در بیشینه حدود300بیش از (روي نیمه جنوبی خزرافزایش گرماي نامحسوس 

و بـا در نظـر گـرفتن شـرایط دینامیـک مناسـب جـو در سـطوح         ) 33تا 31هايشکل(رطوبت جو و ناپایداري افزایش یافته
یـن رویـداد یـک بـارش فـوق سـنگین       ا. هاي منطقه ثبت شده اسـت فوقانی چندین بارش فوق سنگین و سنگین در ایستگاه

متـر در ثانیـه مـی    10سـرعت بـاد در سـطح دریـا بـه زیـر      . منطقه اي و براي کل سواحل جنوبی خزر هم محسوب می شود
، کم بودن سرعت باد نیز به هـواي عبـوري از روي دریـا فرصـت کـافی بـراي جـذب بـیش تـر          )38و 37هاي شکل(رسد

همرفت و اجباري نشان می دهد که ارتفاع پایه ابرهاي همرفت در شمال ایـران  هاي سطح تراکمنقشه. رطوبت را می دهد
). 36و 35هايشکل((متر است2000متر و سطح تراکم اجباري زیر 1000زیر 

نقشه هم بارش منطقه مورد مطالعه در ) 17شکل
)1379مهر 10(2000اکتبر 1روز 

نقشه هم بارش منطقه مورد مطالعه، ) 18شکل
) قلمرو اول در خاور میانه(WRFخروجی مدل 

)1379مهر 10(2000اکتبر 1در روز 
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نقشه هم بارش منطقه مورد مطالعه، ) 19شکل
در ) قلمرو دوم در ایران(WRFخروجی مدل 

)1379مهر 10(2000اکتبر 1روز 

طقه مورد نقشه هم بارش همرفتی من) 20شکل
قلمرو اول در (WRFمطالعه، خروجی مدل 

)1379مهر 10(2000اکتبر 1در روز ) خاور میانه

نقشه هم بارش همرفتی منطقه مورد ) 21شکل
قلمرو دوم در (WRFمطالعه، خروجی مدل 

)1379مهر 10(2000اکتبر 1در روز ) ایران

نقشه هم بارش غیر همرفتی منطقه مورد ) 22شکل
قلمرو اول در (WRFالعه، خروجی مدل مط

)1379مهر 10(2000اکتبر 1در روز ) خاور میانه

نقشه هم بارش غیرهمرفتی منطقه مورد ) 23شکل
قلمرو دوم در (WRFمطالعه، خروجی مدل 

)1379مهر 10(2000اکتبر 1در روز ) ایران

نقشه فشار سطح دریا، خروجی مدل ) 24شکل
WRF)اکتبر 1در روز ) قلمرو اول در خاور میانه

)1379مهر 10(2000
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نقشه فشار سطح دریا، خروجی مدل ) 25شکل
WRF)اکتبر 1در روز ) قلمرو دوم در ایران

)1379مهر 10(2000

500نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز ) 26شکل
قلمرو اول (WRFهکتوپاسکال، خروجی مدل 

مهر 10(2000اکتبر 1در روز )در خاور میانه
1379(

نقشه دماي سطح دریا، خروجی مدل ) 27شکل
WRF)اکتبر 1در روز ) قلمرو اول در خاور میانه

)1379مهر 10(2000

نقشه دماي سطح دریا، خروجی مدل ) 28شکل
WRF)اکتبر 1در روز ) قلمرو دوم در ایران

)1379مهر 10(2000

متري هوا، خروجی مدل 2ماي نقشه د) 29کل
WRF)اکتبر 1در روز ) قلمرو اول در خاور میانه

)1379مهر 10(2000

متري هوا، خروجی مدل 2نقشه دماي ) 30کل
WRF)اکتبر 1در روز ) قلمرو دوم در ایران

)1379مهر 10(2000
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نقشه جریان رطوبت سطحی رو به بالا ) 31شکل
، خروجی مدل )کیلوگرم بر مترمربع در ثانیه(

WRF)اکتبر 1در روز ) قلمرو دوم در ایران
)1379مهر 10(2000

نقشه جریان گرماي سطحی روبه بالا ) 32شکل
قلمرو (WRF، خروجی مدل )وات بر متر مربع(

مهر 10(2000اکتبر 1در روز ) دوم در ایران
1379(

وات بر متر (نقشه گرماي نهان منطقه ) 33شکل
قلمرو دوم در (WRF، خروجی مدل )مربع
)1379مهر 10(2000اکتبر 1در روز ) ایران

نقشه سرعت باد منطقه در سطح ) 34شکل
در روز ) قلمرو دوم در ایران(، )متر بر ثانیه(زمین

)1379مهر 10(2000اکتبر 1

، )متر(نقشه سطح تراکم همرفت منطقه)35شکل
در ) قلمرو دوم در ایران(WRFخروجی مدل 

)1379مهر 10(2000اکتبر 1روز 

، )متر(نقشه سطح تراکم اجباري منطقه) 36شکل
در ) قلمرو دوم در ایران(WRFخروجی مدل 

)1379مهر 10(2000اکتبر 1روز 
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1381آذر 5تـا  3در طـی سـه روز  WRFبراي مثال، مدل . الگوي سوم الگوي پرفشار شمالی و کم فشار جنوبی است
هـاي مختلـف سـواحل جنـوبی     هاي فراگیر فـوق سـنگین و سـنگین متعـددي در ایسـتگاه     که بارش)2001نوامبر 26تا 24(

در ایـن سـه روز، بیشـینه    . بت شده است، اجرا گردیـد ث) سواحل غربی ، میانی و شرقی و نیز نواحی کوهستانی منطقه(خزر
میلیمتـر و  7/12و 5/12، 9/2میلیمتر، میانگین منطقـه اي بـارش بـه ترتیـب    6/65و 9/166، 9/46منطقه اي بارش به ترتیب 
. آذر یک بارش فـوق سـنگین منطقـه اي روي داده اسـت    4روز . درصد بود9/93و 2/92، 8/47فراگیري منطقه اي بارش

طول این چند روز ابتدا در شرق دریاي مدیترانه و جنوب دریاي سیاه بـارش آغـاز شـده، سـپس ایـن بـارش بـه سـمت         در
در ) 39و 38هايشکل(WRFهاي بارش خروجی مدلمقایسه نقشه. غرب، شمال غرب و شمال ایران گسترش یافته است

بـه عبـارت   . هنگی خـوبی بـین آنهـا وجـود دارد    نشان می دهد که هما) 37شکل (هاي مختلف و بارش مشاهده شدهقلمرو
آذر، بارش در شـمال  3در روز . هاي منطقه را پیش بینی کرده استدیگر، این مدل به خوبی مقدار و الگوي مکانی بارش

در این روز، دو هسته کم فشار از روي دریاي سیاه و شرق مدیترانه ضمن ادغـام بـه   . و غرب ایران بیشتر غیر همرفت است
متـري هـوا و   2هـاي دمـاي   نقشـه . ایران رسید و منطقه مورد مطالعه در شرق فرود عمیق شرق مدیترانه قـرار گرفـت  غرب 

دماي سطح دریاي خزر نشان می دهد که شرایط مناسبی براي ایجاد رطوبت سطحی روي دریاي خزر وجود ندارد و ایـن  
وات 100تـا  50وجود گرماي نامحسوس . تامین می کندکم فشار بخش اصلی نم خود را از طریق دریاي سیاه و مدیترانه 

سـرعت نسـبتا   . ها به خوبی این موضـوع را تاییـد مـی کنـد    بر مترمربع روي بخش وسیعی از دریاي خزر درکنار سایر نقشه
آن متر در ثانیه می رسد و نیز هواي نسبتا گرم خارج شـده از حرکـت پـاد سـاعتگرد     22بالاي باد در سطح دریا که گاه به 

درکم فشار غرب کشور، مانع از دریافت رطوبت بیشتر به وسیله هواي عبوري روي آن و ایجاد بارش فوق سـنگین منطقـه   
آذر، بارش در سواحل جنوبی خزر بیشتر غیر همرفت و درغرب ایران هم همرفت و هم غیر همرفت 4در روز . شده است

ران به مرکـز ایـران و نزدیکـی کوهسـتان البـرز رسـید و پرفشـار        در این روز، کم فشار غرب ای). 43تا 40هايشکل(است 
از سوي دیگر، منطقه مورد مطالعه همچنان در سمت ). 44شکل(اروپایی اطراف دریاي سیاه، روي دریاي خزر مستقر شد 

ب در این حالت، یک جبهه قوي در سواحل جنوبی خـزر سـب  ). 52شکل(راست فرود عمیق شرق مدیترانه قرار گرفته بود 
متري هوا و دماي سطح دریاي خزر نشان می دهد کـه بـا ریـزش    2هاي دماي نقشه. تقویت ناپایداري در منطقه شده است

هاي جغرافیایی بالاتر به وسیله پرفشـار شـمالی، شـرایط ترمودینـامیکی مناسـبی بـراي ایجـاد رطوبـت         هواي سرد تر عرض
وات بـر مترمربـع روي جنـوب غربـی دریـاي      700تا 650وجود گرماي نامحسوس. سطحی روي دریاي خزر وجود دارد

وات 650تـا  300خزر در کنار ناحیه وقوع بیشینه رویداد بارشی فوق سنگین سواحل جنوبی خزر و نیز گرماي نامحسوس 
ا ت ـ45اشـکال (ها به خوبی این موضـوع را تاییـد مـی کنـد     بر متر مربع در بخش وسیعی از نیمه غربی آن درکنار سایر نقشه

باعـث  ) 51شکل(متر در ثانیه می رسد18تا 10تر باد در سطح دریا که در بخش وسیعی در غرب خزر به سرعت کم). 48
ــت        ــده اس ــه ش ــنگین منطق ــوق س ــارش ف ــاد ب ــت و ایج ــت رطوب ــزایش دریاف ــه. اف ــت و    نقش ــراکم همرف ــطح ت ــاي س ه

ب ایران پایین تر از سـایر منـاطق کشـور و بـه     نشان می دهد که ارتفاع پایه ابرها در شمال و غر) 50و49هايشکل(اجباري
در ایـن روز، کـم فشـار    . آذر، بارش در شمال ایران بیشتر غیر همرفت اسـت 5در روز . متر است2000و 1000ترتیب زیر

مذکور در سمت شرق خزر قرار گرفته و پرفشار شمالی هم چنان بر دریاي خـزر مسـتقر اسـت و منطقـه مـورد مطالعـه در       
متري هوا و دماي سطح دریاي خزر نشـان مـی   2هاي دماي نقشه. رود نسبتا عمیق شرق مدیترانه قرار گرفتسمت راست ف
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هـاي  آبـان، ریـزش هـواي سـرد تـر عـرض      4دهد که با وجود وضعیت ضعیف تر ترمودینامیک جو و دریا نسـبت بـه روز   
یجاد رطوبـت سـطحی روي دریـاي خـزر وجـود      شمالی به وسیله پرفشار مستقر بر دریاي خزر، شرایط نسبتا مناسبی براي ا

ها بـه خـوبی   وات بر مربع روي بخش وسیعی از دریاي خزر درکنار سایر نقشه300تا 150وجود گرماي نامحسوس . دارد
.متر در ثانیه می رسد12سرعت باد هم در سطح دریا به زیر . این موضوع را تایید می کند

مطالعه در نقشه هم بارش منطقه مورد) 37شکل
)1381آذر 4(2002نوامبر 25روز 

نقشه هم بارش منطقه مورد مطالعه، ) 38شکل
) قلمرو اول در خاور میانه(WRFخروجی مدل 

)1381آذر 4(2002نوامبر 25در روز 

نقشه هم بارش منطقه مورد مطالعه، ) 39شکل
در ) قلمرو دوم در ایران(WRFخروجی مدل 

)1381آذر 4(2002نوامبر 25روز 

نقشه هم بارش همرفتی منطقه مورد ) 40شکل
قلمرو اول در (WRFمطالعه، خروجی مدل 

آذر 4(2002نوامبر 25در روز ) خاور میانه
1381(
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نقشه هم بارش همرفتی منطقه مورد ) 41شکل
ر قلمرو دوم د(WRFمطالعه، خروجی مدل 

)1381آذر 4(2002نوامبر 25در روز ) ایران

نقشه هم بارش غیر همرفتی منطقه مورد ) 42شکل
قلمرو اول در (WRFمطالعه، خروجی مدل 

آذر 4(2002نوامبر 25در روز ) خاور میانه
1381(

نقشه هم بارش غیر همرفتی منطقه مورد ) 43شکل
قلمرو دوم در (WRFمطالعه، خروجی مدل 

)1381آذر 4(2002نوامبر 25در روز ) ایران

نقشه فشار سطح دریا، خروجی مدل ) 44شکل
WRF)25در روز ) قلمرو اول در خاور میانه

)1381آذر 4(2002نوامبر 

نقشه دماي سطح دریا، خروجی مدل ) 45شکل
WRF)25در روز ) قلمرو اول در خاور میانه

)1381آذر 4(2002نوامبر 

نقشه جریان رطوبت سطحی روبه بالا ) 46شکل
، خروجی مدل )کیلوگرم بر مترمربع در ثانیه(

WRF)25در روز ) قلمرو اول در خاور میانه
)1381آذر 4(2002نوامبر 
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نقشه جریان گرماي سطحی روبه بالا ) 47شکل
قلمرو (WRF، خروجی مدل )وات بر متر مربع(

4(2002نوامبر 25در روز ) نهاول در خاور میا
)1381آذر 

وات بر متر (نقشه گرماي نهان منطقه ) 48شکل
قلمرو اول در خاور (WRF، خروجی مدل )مربع

)1381آذر 4(2002نوامبر 25در روز ) میانه

، ) متر(نقشه سطح تراکم همرفت منطقه) 49شکل
) قلمرو اول در خاور میانه(WRFخروجی مدل 

)1381آذر 4(2002نوامبر 25در روز 

، ) متر(نقشه سطح تراکم اجباري منطقه) 50شکل
) قلمرو اول در خاور میانه(WRFخروجی مدل 

)1381آذر 4(2002نوامبر 25در روز 

نقشه سرعت باد منطقه در سطح ) 51شکل
مرو قل(WRF، خروجی مدل )متر بر ثانیه(زمین

4(2002نوامبر 25در روز ) اول در خاور میانه
)1381آذر 

نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل منطقه در تراز ) 52شکل
قلمرو (WRFهکتوپاسکال، خروجی مدل 500

4(2002نوامبر 25در روز ) اول در خاور میانه
)1381آذر 
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در رویـداد  WRFبـراي مثـال، مـدل    . تکم فشار شـرقی و بـالعکس اس ـ  -الگوي چهارم، الگوي همدید پرفشار غربی
هـاي وسـیعی از شـمال کشـور     که یک رویـداد فـوق سـنگین منطقـه اي اسـت و در آن بخـش      1381مهر 30و 29بارشی 

میلیمتـر بـه   3/162مهـر بـا بـارش بیشـینه     29روز . هاي سنگین و فوق سنگین متعددي را ثبت کرده اند، اجرا گردیـد بارش
در ایـن روز  . از روي دریا روي داده است که از نوع الگوي اول یا الگوي کـم فشـار اسـت   علت عبور عبور یک کم فشار

رطوبت کم فشاري که از دریاي سیاه به سوي خزر می آید، با رطوبت خزر ادغـام شـده، بـارش فـوق سـنگینی در منطقـه       
دیگـر روي مـی دهـد    ، یـک بـارش فـوق سـنگین منطقـه اي     )2002اکتبـر  22(1381مهـر 30امـا در روز  . روي می دهـد، 

که سهم بارش همرفت و غیـر همرفـت در ایجـاد ایـن بـارش در سـواحل جنـوبی خـزر تقریبـا برابـر           ) 55تا 53هايشکل(
به طور عمده، عامل این بارش فوق سنگین را باید در حرکت ساعتگرد هوا در پرفشار اروپـایی  ). 59تا 56هايشکل(است

در ایـن روز بخـش   . اي پادساعتگرد هوا در کم فشار شرق خزر جستجو کردمستقر بر خزر و به صورت همراه حرکت هو
غربی و میانی سواحل جنوبی خزر تحت تاثیر پرفشار اروپایی و سواحل شرقی آن تحت نفوذ کم فشار شرق خزر، به ویژه 

قابـل مشـاهده   هاي هـم فشـار سـطحی منطقـه، بـه ویـژه در قلمـرو دوم       این وضعیت به خوبی در نقشه. در ابتداي روز است
هکتوپاسکال هم نشان می دهد کـه سـواحل جنـوبی خـزر در     500نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل تراز ). 61و 60هايشکل(است

دماي مناسب سطح دریا و شرایط ترمودینامیک خوب جو و دریـا  ). 62شکل(سمت راست فرود شرق مدیترانه قرار دارند 
دریاچه خزر باعث افـزایش رطوبـت جـو و گرمـاي نـا محسـوس آن       هاي شمالی روي به علت ریزش هواي سردتر عرض

سـرعت بـاد در جنـوب    ). 67تـا  63هايشکل(وات بر متر مربع می رسد 900شده، به طوري که در بیشینه خود به بیش از 
ن به علت گردش پاد ساعتگرد هوا در کم فشار شرق خزر بیشتر از جنـوب و جنـوب غربـی آ   ) متر درثانیه20(شرقی دریا 

ارتفـاع پایـه ابـر هـم در     . نقشه سرعت باد را در سطح زمین در قلمـرو اول نشـان مـی دهـد    68شکل). متر بر ثانیه10(است 
).70و 69هايشکل(متر می رسد 1000متر و در سواحل جنوبی و جنوب غربی به زیر 500سواحل شرقی به زیر 

نقشه هم بارش منطقه مورد مطالعه در روز ) 53شکل
)1381مهر 30(2002اکتبر 22

نقشه هم بارش منطقه مورد مطالعه، خروجی )54شکل
22در روز ) قلمرو اول در خاور میانه(WRFمدل 

)1381مهر 30(2002اکتبر 
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نقشه هم بارش منطقه مورد مطالعه، )55شکل
در روز ) قلمرو دوم در ایران(WRFخروجی مدل 

)1381مهر 30(2002اکتبر 22

نقشه هم بارش همرفتی منطقه مورد مطالعه، )56شکل
در ) قلمرو اول در خاور میانه(WRFخروجی مدل 

)1381مهر 30(2002اکتبر 22روز 

نقشه هم بارش همرفتی منطقه مورد ) 57شکل
) قلمرو دوم در ایران(WRFمطالعه، خروجی مدل 

)1381مهر 30(2002اکتبر 22در روز 

بارش غیر همرفتی منطقه مورد نقشه هم) 58شکل
قلمرو اول در خاور (WRFمطالعه، خروجی مدل 

)1381مهر 30(2002اکتبر 22در روز ) میانه

نقشه هم بارش غیرهمرفتی منطقه مورد ) 59شکل
) قلمرو دوم در ایران(WRFمطالعه، خروجی مدل 

)1381مهر 30(2002اکتبر 22در روز 

WRFنقشه فشار سطح دریا، خروجی مدل ) 60شکل

2002اکتبر 22در روز ) قلمرو اول در خاور میانه(
)1381مهر 30(
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WRFنقشه فشار سطح دریا، خروجی مدل ) 61شکل

30(2002اکتبر 22در روز ) قلمرو دوم در ایران(
)1381مهر 

500نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز ) 62شکل
قلمرو اول در (WRFل، خروجی مدل هکتوپاسکا
)1381مهر 30(2002اکتبر 22در روز ) خاور میانه

نقشه دماي سطح دریا، خروجی مدل ) 63شکل
WRF)اکتبر 22در روز ) قلمرو اول در خاور میانه

)1381مهر 30(2002

نقشه جریان رطوبت سطحی روبه بالا ) 64شکل
WRFخروجی مدل ، )کیلوگرم بر مترمربع در ثانیه(

2002اکتبر 22در روز ) قلمرو اول در خاور میانه(
)1381مهر 30(

نقشه جریان رطوبت سطحی روبه بالا ) 65شکل
WRF، خروجی مدل )کیلوگرم بر مترمربع در ثانیه(

30(2002اکتبر 22در روز ) قلمرو دوم در ایران(
)1381مهر 

وات (نقشه جریان گرماي سطحی روبه بالا ) 66شکل
قلمرو دوم در (WRF، خروجی مدل )بر متر مربع

1381مهر 30در روز ) ایران
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وات بر متر (نقشه گرماي نهان منطقه ) 67شکل
) قلمرو دوم در ایران(WRF، خروجی مدل )مربع

)1381مهر 30(2002اکتبر 22در روز 

متر (منطقه در سطح زمیننقشه سرعت باد) 68شکل
قلمرو اول در خاور (WRF، خروجی مدل ) بر ثانیه

)1381مهر 30(2002اکتبر 22در روز ) میانه

، ) متر(نقشه سطح تراکم همرفت منطقه) 69شکل
در روز ) قلمرو دوم در ایران(WRFخروجی مدل 

)1381مهر 30(2002اکتبر 22

، ) متر(منطقهنقشه سطح تراکم اجباري ) 70شکل
در روز ) قلمرو دوم در ایران(WRFخروجی مدل 

)1381مهر 30(2002اکتبر 22

بحث و نتیجه گیري
هـاي سـنگین و فـوق سـنگین     به طورکلی، مقایسه بین شرایط ترمودینامیک و دینامیک جو و دریـا بـراي ایجـاد بـارش    

کـم فشـار جنـوبی یـا پرفشـار      -پرفشار شمالی(کم فشار –سواحل جنوبی خزر در الگوهاي همدید پرفشار مستقل، پرفشار 
:دهد کهوکم فشار عبوري نشان می) کم فشار شرقی-غربی
هـاي فـوق   ها روي دریاي خزر، از دریافت رطوبت بیشتر هوا و بارشسرعت بیشتر باد در هواي خروجی از کم فشار-

.دهدعددي در سواحل جنوبی خزر رخ میهاي سنگین متدر این الگو بارش. کندسنگین منطقه جلوگیري می
بـه طـور میـانگین    (متري 2هاي شمالی و افزایش اختلاف دماي سطح دریا و دماي هواي با ریزش هواي سرد عرض-

وکاهش سرعت باد، مقدار رطوبـت دریـافتی و در نتیجـه مقـدار بـارش      ) درجه سانتیگراد3در سطح دریاي خزر، بالاتر از 
این وضعیت اغلب در الگوي پرفشار و به طـور دقیـق   . هاي فوق سنگینی در منطقه روي می دهدبارشمنطقه افزایش یافته،

پرفشار اروپایی به شکل مـدور، مسـتقر در اطـراف دریـاي خـزر و      (در الگوي دوم از الگوهاي شانزده گانه فشار تراز دریا 
. سنگین با منشأ همرفت و غیر همرفت دیده می شودهاي فوق درصد به ترتیب در بارش36تا 15با فراوانی ) دریاي سیاه
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متر در 12به طور میانگین، سرعت باد روي دریا در گروه بارشی فوق سنگین و در الگوهاي همدید پرفشار کمتر از -
سـرعت بـاد در گـروه بارشـی سـنگین، در الگوهـاي       . متر بـر ثانیـه اسـت   15ثانیه و در الگوهاي همدید کم فشار، بیش از 

در صـورت وجـود همزمـان    . متـر بـر ثانیـه اسـت    10متر برثانیـه و در الگوهـاي کـم فشـار بـیش تـر از       10شار کمتر از پرف
غربی در کنار همدیگر سرعت باد روي دریـاي خـزر   -جنوبی یا شرقی -هاي کم فشار و پرفشار به صورت شمالی سامانه

. ی شودهاي کم فشار کمتر و از پر فشار بیشتر ممعمولا از سامانه
متـري هـوا نسـبت بـه     2هاي پرفشار، با توجه به دماي مناسب سطح دریا و کمتر بـودن دمـاي   در زمان استقرار سامانه-

هـاي سـنگین بـه طـور     دماي سطح دریا، مقدار گرماي محسوس روي دریاچه خزر افزایش یافته، به طـوري کـه در بـارش   
در زمـان رخـداد   . وات بر متر مربع مـی رسـد  400تا 350وق سنگین به هاي فوات بر متر مربع و در بارش200میانگین به 

. هاي سنگین تر وسعت عملکرد گرماي نامحسوس بیشتر است و اغلب نیمه جنوبی دریاچه خزر را در بـر مـی گیـرد   بارش
. وات بر متر مربع می رسد950هاي منطقه، مقدار این گرما به بیش از در سنگین ترین بارش

کـم  -هاي سنگین و به ویژه فوق سنگین شمال کشور در هر چهار الگـوي کـم فشـار، پرفشـار و پرفشـار     ارشبیشینه ب-
بـه نـدرت   . غربی، اغلب روي دریا یا در مرز بین ساحل و دریا روي می دهـد –جنوبی یا شرقی -فشار به صورت شمالی 

.ها در مناطق مرتفع دیده می شودبیشینه این نوع بارش
، سـامانه کـم فشـار روي خـزر بـا حرکـت       )سـپتامبر تـا دسـامبر   (هـاي شـهریور تـا آذر    فشـار، در مـاه  در الگوي کـم -

هاي شمالی تر به روي دریا شده و باتوجه به شـرایط مناسـب   پادساعتگرد هواي روي دریا سبب انتقال هواي سرد تر عرض
هـاي  روز. تر به ویژه فوق سنگین می شـود هاي سنگین دماي سطح دریا باعث دریافت رطوبت و ناپایداري و رخداد بارش

در . ها از گـروه سـنگین هسـتند   قبل و بعد از روز مذکور که سامانه کم فشار در شرق یا غرب خزر قرار دارد، اغلب بارش
در . هاي سال به دلیل دما و آرایش نامناسب دماي سطح دریا به ندرت امکـان رخـداد چنـین وضـعیتی وجـود دارد     بقیه ماه

هاي جغرافیایی بالاتر از خزر هسـتند،  هاي پر فشاري که اغلب در عرضرفشار ، به دلیل موقعیت جغرافیایی سامانهالگوي پ
ایـن  . حرکت ساعتگرد هوا باعث انتقال هواي سردتري نسبت به گردش پاد ساعتگرد هوا در الگـوي کـم فشـار مـی شـود     

دریا مناسب است، باعث اخـتلاف زیـاد تـر دمـاي هـواي      هاي شهریور تا آذر که دما و آرایش دماي سطحموضوع در ماه
متري و دماي سطح دریا و جذب رطوبت بیشتر و در صورت شـرایط مناسـب دینـامیکی جـو و ناپایـداري بـیش تـر جـو         2

. هاي سنگین تر به ویژه فوق سنگین می شوندباعث رخداد بارش
یایی و فاصـله از خـزر و نیـز مقـدار فشـار مرکـزي       غربی، موقعیت جغراف-کم فشار شرقی-در الگوي همدید پرفشار-

سامانه کم فشار و پرفشار می توانند با توجه به شرایط ترمودینامیک و دینامیک جو و دریا باعث تغییراتی در مقـدار بـارش   
.و الگوي مکانی بارش شوند

د کـم فشـار اسـت،    هاي سواحل جنوبی خزر وقتی که منشأ آنهـا یـک الگـوي همدی ـ   در پیش بینی بارشWRFمدل-
. بسیار بهتر و دقیق تر از زمانی که منشأ آنها الگوي همدید پر فشار است، عمل می کند

پـیش بینـی روز اول هـم در    . ، پیش بینی روز سوم بهتر از روزهاي دیگـر اسـت  WRFدر مدل پیش بینی وضع هواي -
.بینی استهاي پیشوزتر از سایر راغلب موارد در الگوي مکانی، به ویژه مقدار بارش ضعیف
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