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  چکیده
پارامتری‌سازی در لایه مرزی سیاره‌ای )PBL( و انتقال قائم تلاطم نامعین در آن یکی از مهم‌ترین مسائل فیزیکی 
مدل‌های جوّی است. اثر همرفت کومه¬ای روی محیط پیرامون، به‌منزله‌ی فرآیندی میان مقیاس است که با آزادسازی 
گرمای نهان و انتقال قائم گرما، رطوبت و تکانه، گردش‌های جوّی و میدان‌های بزرگ مقیاس را تعدیل می کند. هدف 
اصلی این تحقیق، مطالعه طرحواره های مختلف PBL در مدل WRF است؛ که برای پیش‌بینی پدیده‌های مخاطره‌آمیز 
وابسته به آن مانند بارش سنگین همرفتی ضروری است. هفت طرحواره‌ی PBL شامل طرحواره های محلی و غیرمحلی 
برای بارش همرفتی سنگین سواحل دریای خزر در روزهای پنجم و ششم اکتبر 2018 بررسی شد. درستی‌سنجی 
پارامتری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌سازی‌ها در سه حوزه با محاسبه خطای مطلق و ریشه میانگین مربعات خطا نشان داد که پیکربندی طرحواره 
محلی لایه مرزی سیاره‌ای MYNN3 با لایه سطحی MM5 کمترین میزان خطا را در حوزه سوم )3 کیلومتر( داشته 
است. با تحلیل همدیدی و دینامیکی مشخص شد که ورود جبهه سرد از شمال‌غرب دریای خزر و افت آشکار دما در 
همراهی با ناوه‌ی شمال‌گذر تراز میانی جو، موجب فعالیت شدیدتر سامانه در دشت های شرق گیلان و غرب مازندران 
شده است. تشدید ناپایداری همرفتی با بالا بودن دمای آب و تامین رطوبت سامانه از دریای خزر با همگرایی شار رطوبت 
تراز 925 هکتوپاسکال آشکار است. همچنین، ارتفاعات با انسداد شار رطوبت مانع از عبور آن به سوی جنوب البرز شده 
و در مناطقی با کمترین فاصله ساحل از کوه، به دلیل محدود شدن پهنه بارش و با هم‌افزایی نسیم دریا-‌خشکی و جبهه 

سرد، بیشترین بارش در نوار باریکی نازل شد.  
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    مقدمه
بارش  جمله  از  هواشناسی  کمیت‌های  پیش‌بینی 
برای مدیریت صحیح مسائلی مانند پروژه های مهندسی 
سیل ها  پیش بینی  و  خشکسالی  کشاورزی،  آب،  منابع 
سبب  که  هوایی  و  آب  مخاطرات  از  یکی  است.  ضروری 
خسارت‌های اقتصادی و در مواردی با تلفات انسانی همراه 
است، وقوع بارش های شدید همرفتی منجر به سیل است. 
بودن  کوتاه مدت  و  ناگهانی  بارش‌ها،  این  ویژگی های  از 
مقیاس های  در  جوّی  ناپایدار  سلول‌های  است؛  آن ها 
کوچک زمانی و مکانی شکل گرفته و فاصله زمانی رشد تا 

میرایی آن‌ها بسیار کوتاه است.
همرفت كومه‌اي در مدل‌سازي جوّ از اهمیت ویژه‌ای 
هواي  وضع  عددي  پیش‌بيني  در  و  است  برخوردار 
نقش  جهاني  اقليم  پیش‌بینی  و  بلندمدت  كوتاه‌مدت،  
کلیدی ایفا می‌کند )Emanuel, 1994(. همرفت با ترابرد 
قائم رطوبت، انرژی، تکانه و ردیاب‌های شیمیایی منجر به 
آزاد  با  همرفتی  ابرهای  می‌شود.  ناپایدار  جوّ  پايدارسازي 
بارش  و  ابر  شکل‌گیری  فرایند  در  نهان  گرمای  کردن 
و  در دسترس جوّ شده  پتانسیل  انرژی  استخراج  موجب 
از این طریق با دینامیک شارش بزرگ‌مقیاس برهمکنش 
دارد. همرفت کومه‌ای به‌دلیل برون شارش آب ابر در قله 
ابرهای همرفتی، در چرخه انرژی و انتقال آب جهانی نقش 

.)Nober & and Graf, 2005( بسزایی دارد
است  زیادی  معانی  دارای  هواشناسی  در  ناپایداری 
)Markowski & Richardson, 2010(. وقتی که دمای 
از  از هوای نزدیک به سطح )لایه سطحی  اقیانوس  سطح 
لایه مرزی سیاره‌ای( بیشتر باشد، ناپایداری ایجاد می‌گردد 
و منظور از این ناپایداری، ایجاد جریان همرفتی است که 
سبب صعود هوا در لایه سطحی )ده درصد از بخش پایین 
نوع  این   .)Stull, 1988( می‌گردد  سیاره‌ای(  مرزی  لایه 
ناپایداری در سرعت‌های کمتر از 30 متر بر ثانیه اهمیت 
پیدا می‌کند، زیرا با افزایش سرعت باد، اثرات گرمایی لایه 
مرزی سیاره‌ای بر پارامتری‌سازی‌های لایه مرزی سیاره‌ای 

 .)Foken, 2008( بی‌تاثیر است

شده  دریافت  خورشیدی  تابشی  انرژی  وردسپهر،  در 
بخشی  است.  تحولات جوّی  اصلی  منبع  زمین  در سطح 
و  سطحی  لایه  به  مولکولی  انتقال‌  راه  از  انرژی  این  از 
جابه جا  بالاسو  جهت  در  تلاطمی  پیچک‌های  با  سپس 
زمین  سطح  نزدیک  لایه‌های  شدن  گرم  باعث  و  شده 
پیچک‌ها  با  بخارآب  انتقال  و  تبخیر  همچنین  می‌شود. 
به درون لایه‌های جوّ نزدیک سطح زمین، باعث مرطوب 
بلند  امواج  تابش  با  همزمان،  می‌شود.  لایه‌ها  این  شدن 
فروسرخ و فرارفت جریان‌های سرد، وردسپهر فوقانی سرد 
می‌شود. این ناهمگنی توزیع قائم دمایی و رطوبت، موجب 
همرفت  سلول  یک  وقتی  می‌شود.  وردسپهر  ناپایداری 
از  با مقیاس‌های متفاوت،  ایجاد می‌شود، جریان‌های هوا 
تلاطم کوچک مقیاس تا پیچک‌های بزرگ در داخل سلول 
همرفتی و پیرامون آن درون آمیختگی و برون‌آمیختگی را 
شروع می‌کنند و موجب اختلاط هوای همرفتی و محیط 

.)Betts, 1973; Taylor & Baker, 1991(  می‌شوند
کمیت های  پیش بینی  در  اساسی  ابزارهای  از  یکی 
مختلف هواشناسی از جمله بارش، مدل های پیش بینی 
اخیر  سال های  در  مدل ها  این  است.  هوا  وضع  عددی 
حال،  این  با  داشته اند.  توجهی  قابل  پیشرفت های 
بسیار  بالا  تفکیک  و  دقت  با  بارش  پیش بینی  همچنان 
وضع  عددی  پیش‌بینی  مدل‌های  است.  برانگیز  چالش 
هوا که برای بررسی کمّی و کیفی پدیده‌ها و جریا‌ن‌های 
علاوه  می‌شوند،  استفاده  گوناگون  مقیاس‌های  در  جوّی 
برای  مختلف  طرحواره‌های  دارای  دینامیکی،  هسته  بر 
ترمودینامیکی  و  فیزیکی  کمیت‌های  پارامتری‌سازی 
این  از  هریک  کاربست  هستند.  زیر شبکه‌ای  مقیاس  در 
اقلیمی  ویژگی‌های  به  تجربی،  نیمه  عمدتاً  طرحواره‌های 
منطقه مورد مطالعه و همچنین فصل و سال بستگی دارد. 
پارامتری‌سازی لایه مرزی یکی از کلیدی‌ترین عناصر در 
 Thomsen,( مدل‌سازی جریان باد درون لایه مرزی است

 .)et al., 2014
ارائه  برای  میان‌مقیاس،  مدل  پیش‌بینی‌های  در 
اختلاط پیچکی در لایه پایین تروپوسفر، به توصیف دقیق 



13
97

ن 
ستا

زم
 ، 4

ره 
ما

 ش
،1 

لد
  ج

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

367

بررسی بارش همرفتی سیل آسا در سواحل خزر ...

پروفایل قائم ترمودینامیکی و جنبشی جوّ،  نیاز دارد. در 
مدل‌های میان‌مقیاس، تلاطم غالبا یک فرآیند در مقیاس 
زیر شبکه‌ای است، اما حضور آن در لایه مرزی سیاره‌ای، 
می‌تواند یک تصویر شبیه‌سازی از میدان‌های جرم مربوطه 
در مشکلات پیش‌بینی را  به‌صورت مستقیم  تعدیل کند 

.)Cohen, et al., 2015(
مختلف  پارامتری‌سازی‌های  دارای  عددی  مدل‌های 
و  تقریب  از  هرکدام  که  می‌باشند  مرزی  لایه  برای 
تلاطمی  شارهای  معادلات  حل  در  متفاوت  ساده‌سازی 
مختلف  مناطق  در  مختلفی  مطالعات  می‌کنند.  استفاده 
گرفته  مرزی صورت  لایه  پارامتری‌سازی  به‌منظور  جهان 
پارامتری‌سازی  لزوماً  اما   .)Draxl, et al., 2014( است 
منطقه  برای  نمی‌توان  را  منطقه  یک  برای  آمده  به‌دست 
بنابراین   .)Krieger, et al., 2009( کرد  استفاده  دیگر 
به  نیاز  منطقه  یک  در  عددی  مدل‌های  از  استفاده  برای 

پارامتری‌سازی‌های مناسب آن منطقه وجود دارد. 
منبع  که  است؛  خطا  دارای  همواره  مدل ها  برونداد 
نمایه  مدت،  کوتاه  پیش‌بینی‌های  در  دقت  کاهش  اصلی 
پایین در مدل  ترازهای  ترمودینامیکی  باد و شرایط  قائم 
است  هوا  وضع  شرایط  تاثیر  تحت  شدت  به  و  است 
 Nielsen-Gammon, et al., 2010; Hacker, 2010;(

Stensrud, 2007; Jankov, et al., 2005(. برای نمایش 
دقت  بردن  بالا  و  همرفتی  محیط  مشخصه‌های  بهتر 
پیش‌بینی وضع هوا در شرایط سخت، نیاز به کاهش خطاها 
)به‌ویژه لایه مرزی( است  قائم جوّ  در پیش‌بینی ساختار 
)Kain & Coniglio, 2013(. برای ارائه اختلاط پیچکی 
ترمودینامیکی  و  جنبشی  قائم  نمایه  باید  مرزی،  لایه  در 
بررسی  دقت  به  میان‌مقیاس  مدل  پیش‌بینی‌های  در  جوّ 
شود. برای مدل‌های میان‌مقیاس، پیچک اغلب از مقیاس 
شبکه‌ای بسیار کوچکتر است، اما در لایه مرزی سیاره‌ای 
می‌تواند به‌صورت مستقیم از میدان‌های جرم شبیه‌سازی 
شود. هر طرحواره PBL نشان دهنده آمیختگی محلی و 
یا غیرمحلی است. طرحواره‌های محلی فقط ترازهای قائم 
که  حالی  در  می‌گیرند،  نظر  در  مدل  در  را  زمین  مجاور 

طرحواره های غیر محلی اثرات آمیختگی قائم را در کل 
 .)Cohen, et al., 2015( ستون هوا پوشش می‌دهند

مطالعات  از  بسیاری  در  شده،  ذکر  موارد  بر  علاوه 
از دیدگاه دینامیکی و همدیدی  بارش‌های شدید  رخداد 
بررسی شده است. بررسی الگوهاي رویداد بارش سنگین 
سواحل جنوبی خزر با استفاده از مدل عددي پیش بینی 
وضع هوا نشان داد که هنگام نفوذ سامانه هاي پرفشار با 
بودن  کـم‌تـر  و  دریـا  سطح  آب  مناسب  دماي  به  توجه 
دماي هوای دو متري نسبت به آن، مقدار گرماي محسوس 
در  به طوري که  می‌یابد،  افزایش  خزر  دریاچه ی  روي 
بر  وات   200 به  میانگین  به طور  سنگین  بـارش هـاي 
تـا 400  بارش هاي فوق سنگین به 350  متر‌مربع و در 
 Nouri, et al.,( و در فـرین‌ها به بیش از 950 می رسد

 .)2012
بررسی نقش واداشت های منطقه ای در شکل گیری 
در   1392 بهمن  سنگین  برف  مخاطره ی  مکانی  الگوی 
جلگه ی گیلان، نشان داده که شکل گیری سلول پرفشار 
ناهمواری های  واداشت  از  ناشی  ثانویه در مقیاس محلی 
قفقاز و جریان های سرد کوه به دشت و برخورد بادهای 
پرفشار قطبی،  با جریان های غرب سوی  آن  شرق سوی 
موجب همگرایی باد سطحی در جنوب تالاب انزلی شده 
مطالعه  یک  نتیجه   .)Ghafarian, et al., 2016( است 
موردی اثر ميان‌مقياس همرفت بر روی دریای زرد نشان 
دریا  این  از  ناشي  زیرین  سطوح  رطوبت  افزایش  که  داد 
بارش های  و  سامانه های جوی  توسعه  و  ایجاد  به  منجر 
)Chen, et al., 1999(. در شبیه سازی  شدید مي شود 
در  که  شد  مشاهده  فرانسه  جنوب  سيل های  عددی 
سامانه های همرفتي، حرکات قائم بالاسوی بزرگ مقياس 
نیز برای آغازگری و توسعه ی سامانه لازم است. همگرایي 
رطوبت در لایه‌های زیرین جو همراه با آزاد شدن گرمای 
نهان، برای تغذیه سامانه ها ضرورت دارد. همچنین عامل 
بالاسوی  قائم  حرکات  برای  وردسپهر  ناپایدار  چينش 
باعث  بزرگ  دریاچه های  است.  لازم  هوا  بسته های 
تغذیه رطوبت به توده های هوا هنگام عبور از روی آن ها 
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مي شوند )Bechtold & Bazile, 2001(. در منطقه ی 
دریا  از  رطوبت  فرارفت  اسپانیا،  شمال شرق  در  کاتولونیا 
و صعود هوای گرم و مرطوب توسط کوهساری از عوامل 
 Altava-Ortiz, et( شد  معرفی  زیاد  بارش  در  اساسي 
بادهای  که  داد  رخ  بارش  بيشينه  جایی  و   )al., 2006
برخورد  رشته کوه  به  قائم  راستای  با  زیرین  ترازهای 
کرده اند. ارزیابی طرحواره محلی MYJ و طرحواره های 
که  داد  نشان  تگزاس  در  مرزی  لایه   ACM2  ،YSU
طرحواره های غیرمحلی به دلیل توانایی بیشتر در اختلاط 
قائم طی روز، بایاس کمتری دارند و اختلاط قائم بیشتر 
سبب درون آمیزی قوی تر در قله PBL می شود؛ این در 
درون آمیزی   MYJ محلی  در طرحواره  که   است  حالی 
از نفوذ پیچک های بزرگ  از اختلاط محلی است و  تنها 
محاسبه نمی شود؛ بنابراین این طرحواره بیشترین بایاس 

 .)HU, et al., 2010( را در رطوبت و دما دارد
مناطق  در  شدید  بارش های  ویژگی های  بررسی  در 
از  پس  مدیترانه  غرب  در  بالا  تراز  ناوه  که  ونتو1  ساحلی 
واچرخندی  همدیدی  شرایط  از  هفته  دو  یا  یک  گذشت 
با دمای بالاتر از حد طبیعی قرار دارد؛ شارش رطوبت از 
روی دریای آدریاتیک به سوی شمال شرق ایتالیا با دمای 
سطح آب بالاتر از نرمال، افزایش فرارفت در خلیج جنوا2 
 Barbi,( و کم فشار سطحی در جنوب ایتالیا همراه است
et al., 2012(. همچنین سرعت جریان در وردسپهر پایین 
توسط ارتفاعات آلپ مسدود شده و با جریان شمال‌شرقی 
تراز پایین در بیشتر شمال شرق ایتالیا ادامه می یابد. این 
بزرگ‌مقیاس  جریان  با  برهمکنش  در  بندآمده  جریان 
را  پایداری  و  پایین  تراز  در  آشکار  همگرایی  همدیدی، 
در منطقه ساحلی ونتو ایجاد می کند. نتیجه یک بررسی 
اثر  از  استفاده  با  بارش سنگین،  و  تبادل شدید هوا-دریا 
دمای سطح آب شمال آدریاتیک نشان داد که دمای زیاد 
سطح آب، شارهای سطحی روی دریا را افزایش می دهد، 
را  سراسر ساحل  لزوماً  قائم  راستای  بخار آب در  اما شار 
مقیاس  میان  بزرگ  گردش  با  احتمالا  و  نمی کند  متاثر 
1 Veneto 
2  Genoa

ویژگی های  آب،  دمای سطح  تعدیل می شود. همچنین 
لایه مرزی و همچنین دینامیک جریان و برهمکنش آن با 
 Stocchi & Davolio,( اثر کوهساری را تغییر می دهد

 .)2016

 PBL در این پژوهش، برای انتخاب بهترین طرحواره
شمال  منطقه  در  همرفتی  شدید  بارش  پیش‌بینی  برای 
کشور، هفت طرحواره محلی و غیر محلی مورد بررسی قرار 
گرفته است. همچنین به منظور واکاوی پیش بینی رخداد 
از دیدگاه دینامیکی و  این پدیده  سیل در شمال کشور، 

همدیدی مطالعه شده است. 

    مواد و روش‌ها
شبیه‌سازی  در   WRF3 مدل  توانایی  مطالعه  این  در 
مطالعه  با  گیلان  استان  در  همرفتی  سیل‌آسای  بارش 
قرار  بررسی  مورد  سیاره ای  مرزی  لایه  طرحواره های 
است  جوّی  پیش‌بینی  مدل  یک   WRF مدل  می‌گیرد. 
که هم پیش‌بینی عملیاتی و هم نیازهای تحقیقاتی جوّی 
را برآورده می‌سازد )Skamarock, et al., 2005(. برای 
از داده‌های پیش‌بینی جهانی  اولیه مدل  شرایط مرزی و 
4GFS با تفکیک افقی 0/5 درجه استفاده شده است. مدل 

و 3 کیلومتر  تفکیک‌های 27، 9  با  WRF در سه حوزه 
اجرا شد و داده‌های پیش‌بینی بارش تجمعی 24 ساعته 
پژوهش،  این  در  آمد.  بدست   WRF مدل  از  استفاده  با 
پارامتری‌سازی‌های  برای  مختلف  فیزیکی  طرحواره های 
لایه مرزی سیاره ای و لایه سطحی )که باید متناسب با 
پارامتری‌سازی لایه مرزی انتخاب شود( مطالعه شد. هفت 
پیکربندی مختلف محلی و غیرمحلی لایه مرزی سیاره‌ای 
از:  عبارتند  )جدول 1(.که  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
 MYJ طرحواره ،)Hong, et al., 2006( YSU طرحواره
 Sukoriansky,(  QNSE طرحواره   ،)Janjic, 1994(

 MYNN3 و   MYNN2 طرحواره   ،)et al., 2005

 ACM2 طرحواره   ،)Nakanishi & Niino, 2006(
3  Weather Research and Forecasting 
4  Global Forecast System
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بررسی بارش همرفتی سیل آسا در سواحل خزر ...

 Bougeault &(  BouLac طرحواره   ،)Pleim, 2007(

 Bretherton(  UW طرحواره  و   )LaCarrere, 1989

برای  شده  انتخاب  پیکربندی‌های   .)& Park, 2009
است.  این سامانه در جدول 1 خلاصه شده  شبیه سازی 
این  در   WRF مدل  شده  انتخاب  طرحواره‌های  سایر 
 RRTM5 ،مطالعه شامل شامل طرحواره تابش موج بلند
 Dudhia کوتاه  موج  تابش    ،)Mlawer, et al., 1997(

 Noah فرآیند سطح زمین، طرحواره ،)Dudhia, 1989(

برای  همچنین  و   )Alapaty, et al., 2008(  LSM

است.  شده  استفاده   Lin طرحواره  از  ابر  میکروفیزیک 
 Kain,(  Kain-Fritsch طرحواره  از  همرفت  پارامتر  در 
 Jankov,( در حوزه اول و دوم استفاده شده است )2004

et al., 2005(. این تنظیمات در همه اجراها یکسان در نظر 

گرفته شده است. 
انتقال  ضرایب  تعیین  در  مرزی  لایه  طرحواره‌های 
سطحی  شارهای  محاسبه‌ی  برای  رطوبت  و  تکانه  گرما، 
با هم تفاوت دارند. معمولا طرحواره‌هایی که برای تعیین 
استفاده  اول  مرتبه  تلاطمی  بستار  از  تلاطمی  شارهای 
هستند.  محلی  غیر  طرحواره‌های  نوع  از  می‌کنند، 
طرحواره های محلی در بعدازظهر اغلب PBLs را بسیار 
کم عمق و بسیار مرطوب، در مقایسه با طرحواره های غیر 

.)Coniglio, et al., 2013( محلی در نظر می گیرند
مرتبه  غیرمحلی  طرحواره‌ی  نوع  از   YSU طرحواره 

5  Rapid Radiative Transfer Model

صراحت  به  را    PBLقله در  درون آمیزی  و  است  اول 
لایه سطحی  با طرحواره‌ی  این طرحواره  نشان می دهد. 
 Zhang & Anthes,( شود  جفت  می‌تواند   MM5

عدد  از  استفاده  با   YSU مرزی  لایه  طرحواره   .)1982
ریچاردسون حجمی، ارتفاع لایه مرزی را تخمین می‌زند. 
عمیق  قائم  اختلاط  شبیه‌سازی  طرحواره  این  مزایای  از 
در PBLs با دقت بالا است )Hang, et al., 2006(. اما 
 PBL ،در محیط های همرفتی شدید بهاره، این طرحواره
را بسیار عمیق کرده و موجب ایجاد هوای بسیار خشک 
دسترس  در  پتانسیل  انرژی  فروتخمین  و  سطح  نزدیک 
همرفتی لایه آمیخته می شود که از معایب این طرحواره 

.)Coniglio, et al., 2013( است
طرحواره‌های محلی از مرتبه یک به بالا می‌باشند. این 
انرژی جنبشی تلاطمی برای  نوع طرحواره‌ها از معادلات 
طرحواره  می‌کنند.  استفاده  تلاطمی  شارهای  محاسبه‌ی 
این  است.   1/5 مرتبه  و  محلی  طرحواره  نوع  از   MYJ

مرتبه  با    Mellor-Yamada محلی  طرحواره  طرحواره، 
 Mellor( 1/5را با هزینه محاسباتی کم توسعه داده است
Yamada, 1974 &(. این طرحواره به‌دلیل آمیختگی قائم 
ضعیف‌تر، فرآیندهای درون‌آمیزی ضعیف‌تری را در سقف 
یا  پرشارها  نگرفتن  نظر  در  به‌دلیل  که  دارد  مرزی  لایه 
 Hu, et( پیچک‌های بزرگ در این طرحواره محلی است

.)al., 2010

طرحواره QNSE از نوع طرحواره محلی و مرتبه 1/5 
است و برای پدیده های موجی با لایه های مرزی پایدار 

   WRF طرحواره های فیزیکی انتخاب شده برای مدل -1جدول
 

Planetary boundary layer)PBL( scheme Surface layer Scheme Scheme type 
YSU scheme )1( MM5 scheme )1( Non local 
MYJ scheme)2( Eta similarity )2( local 

QNSE-EDMF scheme )4( QNSE surface layer )4( local 
MYNN2 scheme )5( MM5 scheme )1( local 
MYNN2 scheme )5( Eta similarity )2( local 
MYNN2 scheme )5( MYNN surface layer )5( local 
MYNN3 scheme )6( MM5 scheme )1( local 
MYNN3 scheme )6( Eta similarity )2( local 
ACM2 scheme )7( Pleim-Xiu surface layer )7( Non local- local 
BouLac scheme )8( MM5 scheme )1( local 

 
  

WRF جدول1- طرحواره های فیزیکی انتخاب شده برای مدل
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واقعی  این طرحواره  تصویری  در نظر گرفته شده است. 
نمایه های  و   PBL ارتفاع  پتانسیل،  دمای  نمایه های  از 
جنبشی بر اساس داده های مشاهداتی و شبیه سازی های 
پایدار(  )شرایط  برای محیط طراحی شده  بزرگ  پیچکی 
این   .)Kosovic & Curry, 2000( می کند  فراهم  را 
 PBL که  مواردی  در   ،MYJ طرحواره  مشابه  طرحواره 
پایداری کمی دارد، در شبیه سازی محیط های همرفتی 
 PBL بهاره، تصویر بسیار سرد، مرطوب و کم عمقی برای
 Cohen,( نشان می دهد که از معایب این طرحواره است

.)et al., 2015

دو  هر   MYNN3 و   MYNN2 طرحواره‌های 
هستند.   2 و   1/5 مرتبه  از  ترتیب  به  و  محلی  طرحواره 
MYNN دمای پتانسیل آب مایع و محتوای آب کل را به 
عنوان متغیرهای ترمودینامیکی در نظر گرفته و پایداری 
و اختلاط را بر اساس شبیه سازی پیچکی بزرگ به جای 
 Coniglio, et al.,( می کند  بیان  مشاهداتی  داده های 
اختلاط  طول  اصطلاح  که  حالی است  در  این   ،)2013
کاربرد  استاتیکی  پایدار  مختلف  رژیم های  برای  بیشتر 
بیشتری دارد. MYNN2 هزینه محاسباتی کمتری نسبت 
به MYNN3 دارد؛ MYNN3 لایه های اختلاط عمیق 
 Mellor-Yamada را با دقت بیشتری نسبت به طرحواره
لایه  شبیه سازی های  طرحواره  این  می دهد.  نشان 
پایدار ایستایی  را نشان می دهد که توسعه مه تابشی را 
پشتیبانی می کند. این طرحواره رشد لایه مرزی همرفتی، 
فروتخمین انرژی جنبشی تلاطمی و مقیاس طول تلاطم 
را بهبود می دهد. MYNN3 ظرفیت قابل توجهی برای 
بیان پخش برخلاف گرادیان در بخش بالایی لایه مرزی 

 .)Nakanishi and Nino 2009( جوّ دارد
ACM2 طرحواره دوگانه محلی- غیر محلی از مرتبه 
بین  برهم کنشی  به‌عنوان  را  بالاسو  و شارهای  است  اول 
بالا )که شامل پخش  لایه سطحی و هر لایه دیگری در 
در  می دهد،  نشان   PBL در  را  است(  محلی  پیچک 
لایه  به  فقط  لایه ای  هر  از  پائین سو  شارهای  صورتیکه 

که  می دهد  نشان  همچنین  می یابند.  گسترش  زیرین 
گرم  روزانه  که  سطحی  لایه های  از  همرفتی  پره های6 
می شوند، صعود می یابند در حالی که شارهای پائین سو 
اغلب تدریجی و آهسته هستند. از مزیت‌های این طرحواره 
سراسر  در  سرعت  و  پتانسیل  دمای  نمایه  که  است  این 
زیرا هر دو دیدگاه  بالایی تصویر می شود  با دقت   PBL
محلی و غیرمحلی در اختلاط قائم در نظر گرفته می شود 

 .)Pleim, 2007a(

طرحواره BouLac از نوع طرحواره محلی و مرتبه 1/5 
است؛ این طرحواره شامل یک معادله پیش یابی برای انرژی 
جنبشی تلاطمی است. این طرحواره برای پدیده هایی که 
تلاطم در اثر عوارض زمینی تشدید می شود )مانند پدیده 
با  رژیم هایی  در  همچنین   ،PBL روی  آن  اثر  و  موجی( 
پایداری ایستایی بزرگتر در مقایسه با طرحواره‌های غیر محلی 
.)Shin & Hong, 2011( در رژیم های مشابه مناسب است

داده های  مدل،  پیش‌بینی‌های  مقایسه  منظور  به 
همدیدی  ایستگاه   26 در  تجمعی  بارش  مشاهداتی 
اکتبر  ششم  و  پنجم  در  مازندران،  و  گیلان  استان‌های 
از  می شوند،  گزارش   06  UTC ساعت  در  که   2018

سازمان هواشناسی کشور دریافت شد. 
با توجه به مقیاس همدیدی رخداد توفان و ارتباط آن 
با اجزای سامانه گردش عمومی جو، از داده‌های باز تحلیل 
مرکز اروپایی پیش بینی میان مدت جویECMWF(  7( با 
تفکیک افقی 0/75×0/75 به‌منظور ترسیم و تحلیل نقشه‌های 
فشار سطح زمین، ضخامت لایه یhPa 500-1000، ارتفاع 
ژئوپتانسیلی ترازهای850 و hPa500، سرعت قائم، نیمرخ 
واکاوی  برای  دریا  دمای سطح  و  رطوبت  شار  واگرایی  باد، 
پیش بینی استفاده شده است. بعلاوه داده های مربوط به جو 
بالا و نمودار اسکیوتی از سازمان هواشناسی کشور دریافت 
پتانسیل  انرژی  و  شولتر  ناپایداری  شاخص های  مقدار  و 
برای  توفان  رخداد  روز  در   8CAPEهمرفتی دسترس  در 

تحلیل های بیشتر محاسبه شده است. 
6  Plumes
7  European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
8  Convective Available Potential Energy
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    نتایج و بحث
بررسی اثر طرحواره‌های لایه مرزی

نقشه‌های بارش تجمعی 24 ساعته در تاریخ 5 اکتبر 
2018 با طرحواره‌های مختلف لایه مرزی )شکل 1( نشان 

محلی  طرحواره  پیکربندی  با  مدل  برونداد  که  می دهد 
لایه مرزی سیاره‌ای MYNN3 و طرحواره لایه سطحی 
MM5، در مقایسه با بارش تجمعی 24 ساعته مشاهداتی 
بارش  مقدار  بیشینه  دارد.  را  نتایج  بهترین   ،)2 )شکل 
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رودسر  ایستگاه های  در  مشاهداتی  ساعته   24 تجمعی 
و   300/6 به ترتیب   ،2018 اکتبر   5 تاریخ  در  رامسر  و 
پیکربندی  با  مدل  برونداد  و  می باشد  میلی‌متر   274/6
مذکور مقدار بارش در این دو ایستگاه را به ترتیب 298 و 
215/9 میلی‌متر پیش‌بینی داده است. در دیگر ایستگاه‌ها 
خوبی  بسیار  تطابق  مشاهداتی  داده  با  مدل  برونداد  نیز 
در  منتخب  ایستگاه  چند  در  آن  نتایج  که  است  داشته 

جدول 2 مشاهده می‌شود. 
مختلف  پیکربندی‌‌های  با  مدل  برونداد  مقایسه  برای 
 24 تجمعی  بارش  مشاهداتی  داده‌های  و   WRF مدل 
میانگین  ریشه  و   )MAE9( مطلق  خطای  مقدار  ساعته، 
مربعات خطا )RMSE10( در استان‌های گیلان و مازندران 
9  Mean Absolute Error
10  Root Mean Squared Error

 .)a-3 )شکل  شد  محاسبه   2018 اکتبر   5 تاریخ  در 
و   MYNN3 با طرحواره لایه مرزی سیاره‌ای پیکربندی 
خود  به  را  خطا  کمترین   MM5 سطحی  لایه  طرحواره 
اختصاص داده است. علاوه بر آن، با توجه به هزینه‌های 
محاسباتی و زمان اجرای مدل با تفکیک بالا، مقدار خطای 
مطلق و ریشه میانگین مربعات خطا در حوزه‌های 1، 2 و 
 RMSE مقدار .)b-3 محاسبه شد )شکل WRF 3 مدل
در دامنه 1 )27 کیلومتر( ، 82/5 است، اما در دامنه دوم 
)9کیلومتر( و دامنه سوم )3 کیلومتر( مقدار RMSE به 
مقادیر به ترتیب 56/9 و 36/7 کاهش یافته است. کاهش 
قابل ملاحظه مقدار خطا به‌ویژه در دامنه سوم با توجه به 
اثرات مخرب بارش شدید، اجرای مدل با تفکیک بالا را 

ضروری می نماید.

 

2018اکتبر   5در تاریخ  مشاهداتیساعته  24 تجمعی بارش -2شکل  

  

شکل2- بارش تجمعی 24 ساعته مشاهداتی در تاریخ 5 اکتبر  2018

  5های گیلان و مازندران در تاریخ های منتخب استانهای مختلف در ایستگاهبا پیکربندی WRFمقدار بارش مشاهداتی و برونداد مدل  -2جدول
 2018اکتبر 
 

station observation YSU-
MM5 

MYJ-
Eta 

QNSE -
EDMF 

MYNN2-
MM5 

MYNN2-
Eta 

MYNN2-
MYNN 

MYNN3-
MM5 

MYNN3-
Eta 

ACM2-
Pleim-

Xiu 

BouLac-
MM5 

roodsar 300.6 159.1 51.7 63.3 193.5 156.4 81.5 298 226.1 55.8 152.5 

ramsar 274.6 255.9 136.8 107.8 315.8 224.8 129.1 215.9 215.9 41.4 215.7 

noshahr 200.8 139.4 166.9 178.2 145 159.9 204.8 127.9 121.4 148.9 122.1 

lahijan 144.2 117.8 73.3 106.2 118.1 89.4 79.6 131.6 96.5 58.1 118.6 

galoogah 139.4 83.7 43.8 126.1 62.8 30.7 38.6 66.4 44.1 39.2 39 

 

جدول2- مقدار بارش مشاهداتی و برونداد مدل WRF با پیکربندی‌های مختلف در ایستگاه‌های منتخب استان‌های گیلان و مازندران در تاریخ 5 اکتبر 2018
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بررسی بارش همرفتی سیل آسا در سواحل خزر ...

تحلیل سامانه بارش سنگین
ناگهانی  و  سریع  تغییرات  همرفتی  بارش های  در 
کلی  به‌طور  می دهد.  رخ  هواشناسی  کمیت های  در 
منطقه  یک  روی  از  عبور  به هنگام  همرفتی  توفان های 
ناگهانی سرعت  افزایش  افزایش فشار،  سبب کاهش دما، 
باد، تغییرات جهت باد، افزایش رطوبت و بارش های شدید 
می شوند که میزان تغییر این کمیت ها در نقاط مختلف 
متفاوت می باشد )Bidokhti et al. 2004(. در این بخش 
همرفتی  بارشی  سامانه  همدیدی  و  دینامیکی  تحلیل  به 
می پردازیم  هواشناسی  کمیت های  بررسی  با  سیل آسا 
که در آن بارش به مقدار mm 6/300 از ایستگاه رودسر 
شده  گزارش   2018 اکتبر  پنجم  در  گیلان  شرق  در 
است و طی 56 سال گذشته مشابه آن در ایستگاه های 
هواشناسی استان گیلان ثبت نگردیده و در طی 27 سال 

.)Report, 2018( گذشته در کشور بی‌سابقه بوده است
با  زمین مشاهده می‌شود که  فشار سطح  بررسی  در 
ورود سامانه پرفشار از اواخر وقت روز چهارم از غرب دریا 
به‌تدریج جریان روی دریای خزر شمالی می شود. در روز 
گرادیان  افزایش  و  پرفشار  زبانه ی  بیشتر  نفوذ  با  پنجم 
افزایش   hPa 10 قبل  روز  به  نسبت  هوا  فشار  فشاری، 
می یابد. با حرکت شرق سوی این سامانه در اوایل وقت 
روز ششم، جریان شمال شرقی و شرقی در سواحل حاکم 
می شود. روند افزایش فشار با نفوذ جبهه ی سرد همراه با 
جریان شمالی در منطقه مطابقت دارد. همچنین ضخامت 
این سامانه 20 دکامتر  طی گذر   hPa500-1000   لایه

کاهش نشان می دهد )شکل 4(.
 )a 5 سری زمانی دما در ایستگاه های منطقه )شکل
نشان می دهد که یک هفته قبل از رخداد سامانه بارشی، 

a ) 

 

b ) 

 
 

ب( در پیکربندی    WRFهای مختلف مدل  الف( در پیکربندی  (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا( و  MAEمقدار خطای مطلق )   -3شکل 
  5های گیلان و مازندران در تاریخ  برای سه حوزه مختلف در استان  MM5و طرحواره لایه سطحی    MYNN3ای با طرحواره لایه مرزی سیاره 

 2018اکتبر 
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شکل 3- مقدار خطای مطلق )MAE( و ریشه میانگین مربعات خطا )RMSE( الف( در پیکربندی‌های مختلف مدل WRF ب( در پیکربندی با طرحواره لایه 
مرزی سیاره‌ای MYNN3 و طرحواره لایه سطحی MM5 برای سه حوزه مختلف در استان‌های گیلان و مازندران در تاریخ 5 اکتبر 2018

b( 

 

a( 

 
 

 2018اکتبر  6و  UTC  00  ،5هکتوپاسکال)رنگی( در ساعت  1000- 500الگوی فشار سطح دریا و ضخامت لایه  -4شکل 
  

شکل 4- الگوی فشار سطح دریا و ضخامت لایه 500-1000 هکتوپاسکال)رنگی( در ساعتUTC  00، 5 و 6 اکتبر 2018
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ایستگاه های منطقه حاکم بوده و در روز  هوای گرم در 
دما  پرفشار،  سامانه ی  سرد  هوای  توده  نفوذ  با  اکتبر   5
این شرایط در روز  یافته است.  قابل ملاحظه ای  کاهش 
دمای  سامانه  گذر  به‌طوریکه  طی  دارد  ادامه  نیز  ششم 
هوا تا 12 درجه کاهش دارد. سری زمانی دمای نقطه ی 
شبنم )شکل b 5( نیز افت محسوسی را طی روزهای 5 و 

6 اکتبر نشان می دهد.
همچنین در بررسی الگوی تراز hPa 850 روشن است 
که در روز 5 اکتبر ناوه دمایی روی دریای خزر عمیق شده و 
گرادیان آن افزایش یافته است )شکل 6(. تغییرات کاهشی 
دما طی روزهای سوم تا ششم اکتبر )افت 12 درجه( حاکی 

از گذر جبهه سرد این سامانه بارشی است. استقرار پشته 
ارتفاعی روی دریای خزر در ترازhPa 500 از روز دوم اکتبر 
نقش مهمی در افزایش شدید دمای آب دریا و نیز مناطق 
ساحلی در چند روز قبل از رخداد بارش داشته است. اما 
طی روز پنجم اکتبر ناوه از شمال دریای خزر عبور می کند، 
این ناوه توان فعال کردن سامانه بارشی در ارتفاعات البرز 
را به سبب عمیق نبودن آن به سوی جنوب دریا ندارد و 
به همین دلیل بیشترین بارش سامانه روی دشت ها نازل 
شده است. علاوه بر این، سرعت حرکت شرق سوی ناوه 
اثر فرارفت شدید هوای سرد در غرب آن زیاد بود و  در 
همین منجر به بارش زیاد در مدت زمان کوتاه در منطقه 

a( 

 
b( 

 
 
 

  های گیلان و مازندرانهای استان( دمای نقطه شبنم در ایستگاهb( دما و aسری زمانی   -5شکل 
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شکل 5- سری زمانی a( دما و b( دمای نقطه شبنم در ایستگاههای استانهای گیلان و مازندران
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بررسی بارش همرفتی سیل آسا در سواحل خزر ...

آب  بالای سطح  دمای  )شکل 7(.  همچنین  است  شده 
از رخداد بارش سنگین سبب ذخیره  طی دو هفته قبل 
انرژی قابل توجه به‌ویژه در جنوب دریا که عمق آن زیاد و 
به حدود هزار متر می‌رسد، شده و از سوی دیگر، اختلاف 
دمای زیاد بین دریا و خشکی در منطقه موجب شده که 
گرمایش لایه زیرین توده هوای سرد هنگام عبور از روی 
بنابراین  کند.  تشدید  را  همرفتی  ناپایداری  گرم  دریای 
ظرفيت گرمایي بالای آب نقش موثری در افزایش بارش 

این سامانه در سواحل جنوبی دریای خزر دارد.  
  925 در جنوب خزر hPaهمگرایی شار رطوبت تراز

 طی روز پنجم و نیز اوایل روز ششم حاکی از تامین رطوبت
 به‌صورت محلی و از دریای خزر است )شکل 8(. همچنین

فعالیت زمان  در  که  می دهد  نشان  رطوبت  شار   الگوی 
رطوبت شار  گسترش  از  مانع  ارتفاعات  بارشی،   سامانه 
با کمترین مناطقی که  در  و  البرز شده   به سوی جنوب 
 فاصله ساحل از کوه، به‌دلیل محدود شدن پهنه بارش و
 هم‌افزایی نسیم دریا-خشکی و جبهه سرد، بخش عمده
 بارش در نوار باریکی نازل می‌شود و بنابراین شدت بارش

  در این مناطق )مانند رودسر( زیاد بوده است.
گذر  مطالعه طی  منطقه  در  بالاسو  قائم  سرعت های 
سامانه بارشی )شکل 9(، به طوریکه به مقادیر بیش از 7/1 
پاسکال بر ثانیه نیز می رسد، فعالیت همرفتی سامانه را 
تایید می کند. نمایه باد در ستون قائم جو بین سطح زمین 
گذر  در  را  شمال شرقی  و  شمالی  جریان   ،hPa 750تا

b(  

 

a( 

  
 

   اکتبر  6و  UTC  00 ،5هکتوپاسکال در ساعت  850الگوی ارتفاع ژئوپتانسیل، باد و دمای تراز  -6شکل 
  

شکل 6- الگوی ارتفاع ژئوپتانسیل، باد و دمای تراز 850 هکتوپاسکال در ساعتUTC  00، 5 و 6 اکتبر

b( 

 

a( 

 
 

 اکتبر  6و  UTC   00  ،5هکتوپاسکال در ساعت 500الگوی ارتفاع ژئوپتانسیل، باد و دمای تراز  -7شکل 
  

شکل 7- الگوی ارتفاع ژئوپتانسیل، باد و دمای تراز 500 هکتوپاسکال در ساعتUTC  00، 5 و 6 اکتبر
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سامانه بارشی از روی منطقه نشان می دهد )شکل 10(.
در  باد  جهت  تغییر  به  توجه  با  سرد  هوای  فرارفت 
راستای قائم به صورت پادساعتگرد بین ترازهای 850 و 
700 هکتوپاسکال در نمودار Skew-T در ایستگاه رودسر 
)شکل 11( در روزهای 5 و 6 اکتبر با نفوذ سامانه پرفشار 
ملاحظه  قابل  مقدار  می شود.  مشاهده  شمالی  جریان  و 

که  پنجم  روز  در  همرفتی  دسترس  در  پتانسیل  انرژی 
 J/kg به   2870 J/kg از  روز  این   00 UTC ساعت  در 
ناپایداری  نیز  است،  رسیده   12 UTC در ساعت   4377
همرفتی را نشان می دهد. همچنین با توجه به نیمرخ دما 
و نقطه شبنم به‌ویژه سطح زمین تا تراز 850 هکتوپاسکال 

رطوبت کافی در ایستگاه دیده می شود.

c( 

 

b( 

 

a( 

 
 

 2018اکتبر  6و  5هکتوپاسکال در تاریخ    925الگوی شار رطوبت)همگرایی به رنگ سبز و واگرایی به رنگ قرمز( در تراز  -8شکل 
  

c( 

 

b( 

 

a( 

 
 

 2018اکتبر  6و   5سرعت قائم )بالاسو به رنگ آبی و پائین سو به رنگ نارنجی( در تاریخ  -9شکل 
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بررسی بارش همرفتی سیل آسا در سواحل خزر ...

    جمع‌بندی
در  خزر  دریای  جنوبی  سواحل  بارش های  عمده 
ماه های سپتامبر تا دسامبر )شهریور تا آذر( می باشد. در 
این مدت بارش های شدید فراوانی قابل توجهی دارند که 
شرایط جغرافیایی منطقه و شرایط فصلی از جمله دلایل 

اصلی وقوع بارش های شدید و سیل آسا است. 
در این مطالعه شبیه‌سازی مدل WRF برای بررسی 
با  بارش همرفتی سیل‌آسا در تاریخ 5 و 6 اکتبر 2018 
در  است.  شده  بررسی  مرزی  لایه  مختلف  طرحواره‌های 
این راستا ابتدا بارش تجمعی 24 ساعته در آن روز برای 
همه ایستگاه‌های استان‌های گیلان و مازندران با استفاده 
از مدل WRF استخراج شد. بیشینه مقدار بارش تجمعی 
24 ساعته مشاهداتی در ایستگاه های رودسر و رامسر در 
تاریخ 5 اکتبر 2018، به ترتیب 300/6 و 274/6 میلی‌متر 
می باشد و برونداد مدل با پیکربندی طرحواره محلی لایه 
سطحی  لایه  طرحواره  و   MYNN3 سیاره‌ای  مرزی 
به ترتیب  را  ایستگاه  دو  این  در  بارش  مقدار    MM5
298 و 215/9 میلی‌متر پیش‌بینی داده است. به منظور 
برآورد میزان خطای مدل در شبیه سازی با طرحواره های 
مختلف، آماره های MAE و RMSE محاسبه شد؛ نتایج 
نشان می‌دهد که پیکربندی با طرحواره محلی لایه مرزی 

 MM5 سطحی  لایه  طرحواره  و   MYNN3 سیاره‌ای 
کمترین خطا را به خود اختصاص داده است. به طوریکه 
دامنه  در  اما  است،   82/5  ،  1 دامنه  در   RMSE مقدار 
 56/9 ترتیب  به  مقادیر  به  آن  مقدار  سوم  دامنه  و  دوم 
مقدار  ملاحظه  قابل  کاهش  است.  یافته  کاهش   36/7 و 
خطا به‌ویژه در دامنه سوم با توجه به اثرات مخرب بارش 
شدید، اجرای مدل با تفکیک بالا را ضروری می نماید. این 
 MM5 و MYNN3 نتایج مناسب بودن پارامتری‌سازی
برای شبیه‌سازی لایه مرزی سیاره‌ای در شرایط همرفتی 
در منطقه شمالی کشور را نشان می‌دهد، همان‌گونه که 
 )Coniglio, et al., 2013( در مطالعه MYNN طرحواره
نیز در شرایط مرطوب و نسبتاً گرم از سطح اعتماد بالایی 

برخوردار است. 
شمال  از  عبوری  جوی  سامانه های  اغلب  فعالیت 
کشور متاثر از ویژگی های دریای خزر و رشته کوه های 
توده  رانش  با  منطقه  این  در  آن‌ها  بیشتر  است.  البرز 
هوای سرد از عرض‌ها‌ی شمالی‌تر از روی آب‌های عمیق 
و  انرژی حرارتی محسوس  دریافت  و  دریای خزر  و گرم 
تشدید  و  ناپایداری  تقویت  سبب  تبخیر  از  حاصل  نهان 
و  تحلیل همدیدی  نتایج  بارش های همرفتی مي شوند. 
دینامیکی نشان داد که با ورود سامانه پرفشار به دریای 

b( 

 

a( 

 
 

 2018اکتبر   5در تاریخ  UTC12 ، ب( ساعت 00رودسر الف( ساعت  Skew-T نمودار  -11 شکل
 

شکل 11- نمودار  Skew-T رودسر الف( ساعت 00، ب( ساعت  UTC12 در تاریخ 5 اکتبر 2018
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افزایش  فشاری  گرادیان  جریان،  شدن  شمالی  و  خزر 
می یابد. با عمیق شدن ناوه دمایی تراز  hPa850  روی 
دریای خزر و افزایش گرادیان دمایی همراه با گذر جبهه 
 hPa لایه  ضخامت  در  محسوسی  افت  منطقه،  از  سرد 
500- 1000 روی می دهد. حاکمیت پشته ارتفاعی روی 

آب  دمای  افزایش  سبب   500   hPaتراز در  خزر  دریای 
دریا و نیز مناطق ساحلی در چند روز قبل از رخداد بارش 
شدید شده است. بالا بودن دمای سطح آب  سبب تقویت 
همرفت و تشدید ناپایداری طی رخداد بارش شده است.  
می کند،  عبور  خزر  دریای  شمال  از  ناوه  پنجم  روز  طی 
توان  و  نیست  عمیق  دریا  جنوب  سمت  به  ناوه  این  اما 
و  نداشت  البرز  ارتفاعات  در  را  بارشی  فعال‌سازی سامانه 
بنابراین بیشترین بارش سامانه روی دشت ها بوده است. 
همچنین فرارفت شدید سرد در غرب ناوه منجر به بارش 
رطوبت  شار  همگرایی  منطقه شد.  در  کم  زمان  در  زیاد 
تراز 925 هکتوپاسکال حاکی از تامین رطوبت به‌صورت 
از روی دریا است. همچنین هنگام اوج فعالیت  محلی و 
این سامانه بارشی، ارتفاعات با انسداد مسیر شار رطوبت 
مانع از گسترش و عبور آن به سوی جنوب البرز شده اند 
و در مناطق با فاصله‌ی کم ساحل از کوه و با پشتیبانی 
باریکی  نوار  در  بارش  عمده  بخش  دریا- خشکی،  نسیم 
)مانند  مناطق  این  در  بارش  شدت  بنابراین  و  شد  نازل 
رودسر( بیشتر بوده است. مقادیر بالای سرعت قائم )بیش 
از 1/7 پاسکال بر ثانیه( و Cape فعالیت شدید همرفتی 

را آشکارا نشان می دهد. 
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Parameterization of the planetary boundary layer and vertical transformation of the unresolved 
turbulence is one of the most important physical problems of the atmospheric models. Cumulus 
convection on the environment, as the meso-scale phenomenon, releases latent heat and with vertical 
transfer of heat, humidity and momentum, moderate large-scale fields and atmospheric circulations. 
The study of various PBL schemas in the WRF model to predict hazardous phenomena such as heavy 
convective rainfall is the main goal of this research. Seven different PBL schemes investigated in the 
Caspian Sea coastline on the 5th-6th October 2018. The validation of parameterization by calculating 
absolute error and root mean square error showed that the configuration of the MYNN3 (PBL) and 
the MM5 (surface layer) had the lowest error in the third domain (3-km). Analysis revealed that the 
entrance of the cold front from the northwest of the Caspian Sea and severe drop of temperature in 
conjunction with the pass of a mid-level trough resulted to intensive activity of the system in the eastern 
plains of the Gilan and western Mazandaran. The intensification of convective instability with high water 
temperature and the supply of moisture from the Caspian Sea is apparent with the convergence of 
moisture flux at 925 hPa. Mountains in south of the region blocking the moisture flux, prevents airflow 
toward south of the Alborz, and in areas with the smallest distance between the coast and mountains, 
with co-operation the Sea breeze and the cold front, the heaviest rainfall occurred on a narrow strip. 

Keywords: Convectional rainfall, forecasting, WRF Model, parameterization, Planetary boundary layer, 
synoptic and dynamic analysis.
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