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  چکیده
به منظوردرک ساختار دینامیکی جو در زمان رخداد بارش های سنگین غرب ایران از دو پایگاه داده استفاده شد. ابتدا 
با بررسی 14 ایستگاه هواشناسی همدیدی سازمان هواشناسی کشور واقع در منطقه مورد مطالعه طی سال های 1990 
تا 2012 بارش های فراگیر با بیش از 20 میلی متر استخراج شد. در گام بعدی با مراجعه به تارنمای مرکز اروپایی پیش 
بینی میان مدت جوی)ECMWF(  با تفکیک افقی 0.125×0.125 درجه جغرافیایی اخذ گردید. برای تحلیل ها از 
معادلات دینامیکی هم چون تاوایی پتانسیل بر روی سطوح فشاری ، جبهه زایی، فرارفت تاوایی نسبی و همگرایی شار 
رطوبتی استفاده شد. نتایج نشان داد که در زمان رخداد بارش های سنگین و فراگیر ناوه هایی بسیار عمیق با عمق بیش 
از 20 درجه جغرافیایی تشکیل شده و سامانه هایی هم چون کم فشار قطبی در تراز میانی گسترش می یابد. در این 
زمان ضمن تشکیل کم فشار های بریده بر روی منطقه مقادیر تاوایی پتانسیل بر روی سطوح همدرگاشت 330 درجه 
کلوین، در مناطقی هم چون دریای مدیترانه، سیاه و سرخ به بیش از PVU 6  و بر روی منطقه مورد مطالعه به بیش از 
PVU 3 می رسد. این وضعیت در سطح زمین نیز به گسترش کم فشارها و تقویت ناپایداری های کمک می کند.، به 
گونه ای که با بررسی فرارفت تاوایی نسبی بیشینه مقادیر مثبت این شاخص منطبق بر نواحی غربی ایران و شرق عراق 
می باشد که در تکوین سامانه ها نقش بسیار مهمی را بر عهده دارد. در لایه های فوقانی و در تراز 250 هکتوپاسکال نیز 
به دلیل وجود ناهنجاری هایی در وردایست فشاری، جریان جت جنب قطبی به سمت عرض های پایین تر گسترش 
یافته و بر روی خاورمیانه و ایران با جت جنب قطبی ادغام می گردد. این شرایط در تشدید ناپایداری های منطقه نقش 
به سزایی را داشته است. در بررسی منابع رطوبتی نیز به ترتیب دو منبع به عنوان منابع اصلی و دو منبع به عنوان منابع 
تقویت کننده بارش های سنگین شناسایی شد که دریای سرخ و دریای مدیترانه )به عنوان منبع اصلی( و خلیج فارس 

و دریای سیاه )به عنوان تقویت کننده رطوبت( به شمار می روند.

   کلمات کلیدی:  دینامیک جو، تاوایی پتانسیل، وردایست، بارش سنگین، غرب ایران

کارایی معادلات دینامیکی جو در پایش بارش های سنگین و فراگیر غرب ایران

تاریخ دریافت: 97/8/08 ،          تاریخ پذیرش: 98/11/62            

   نشریه هواشناسی و علوم جّو                                                                                جلد 3، شماره 1، بهار 1399 صفحات 32-15

 t.chehrehara@pnu.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *



تهمینه چهره آرا ضیابری و علیرضا حسینی

13
99

ر  
ها

، ب
ه 1

مار
 ش

،3
د 

 جل
   

   
   

   
   

و  
م جّ

علو
 و 

سی
شنا

هوا
ه 

شری
ن

16

    مقدمه
هواشناسي دينامكيي به توجيه و تفسير ساختار  در 
حركات جوی با استفاده از قوانين فيزكي حاكم بر حركت، 
پرداخته مي شود. تغيير در اندازه نيروهاي گراديان فشار، 
گرانش و تنشي منجر به تشيكل سامانه هاي همديدي 
متفاوت می شود و در نتيجه سبب رخداد پديده ها، بي 
نظمي و بي هنجاري  هاي هواشناختی مي گردد)محمدی، 
1391(. بررسي نقشه هاي همديدي در زمان های متفاوت 
نشان می دهد که وقوع بارش های سنگین عموما تحت 
تاثیر کنش های چرخندی از جمله جبهه زایی، ناهنجاری 
جنب  های  جت  تقویت  جو،  میانی  تراز  در  شدید  های 
قطبی و حاره ای و برخی موارد دیگر مرتبط با این پدیده 
براي  ها  از اين رو بررسي دينامكيي اين پديده  است. 
شناخت ساختار و امكان پيش بيني آنها حائز اهميت ويژه 
است)احمدی گیوی، 1386(. تنوع زمانی و مکانی الگوهای 
در  منطقه ای  برون  و  منطقه ای  مقیاس  در  جو  گردش 
تنوع  محلی،  مقیاس  جغرافیایی  های  ویژگی  با  ترکیب 
است.  داشته  پی  در  ایران  در  ای  ملاحظه  قابل  اقلیمی 
گردش جو به عنوان یک عامل بلافصل در تعیین شرایط 
واقع  در  کند.  می  ایفا  مهمی  نقش  منطقه  هر  اقلیمی 
شرایط  بیانگر  منطقه  هر  در  جو  گردش  متوسط  الگوی 
اقلیمی غالب در آن مکان است. فلات ایران به دلیل تنوع 
اقلیمی  تنوع  موثر،  های  مولفه  تعدد  و  گردشی  الگوهای 
قابل ملاحظه ای در طول سال تجربه می کند)یاراحمدی، 
1394(. با وجود اين كه بخش هاي زيادي از ايران داراي 
اقليم خشك و نيمه خشك بوده و هم چنين فاقد منابع 
هاي سنگين است؛  براي تأمين بارش  رطوبتي عمده اي 
گاهي مناطقي از ايران شاهد بارش هاي بسيار سنگين و 
رگباري می باشند. ويژگي اصلي اين بارش ها متغير بودن 
زمان و مكان آنها است)مسعودیان، 1377(. جهت ايجاد 
بارندگي هاي شديد عامل رطوبت مهم تر از عامل صعود 
مي باشد)علیجانی، 1372(. بالا بودن رطوبت وردسپهر در 
مكان بارش و تزريق رطوبت از طريق وزش باد نقش اساسي 
همکاران،  و  هاي سنگين دارند)هارناک  در رخداد بارش 
مناطق  اغلب بر روي  هاي ابر سنگين  بارش    .)1998

كوچك رخ مي دهند با اين حال ممكن است اين رويدادها 
باشند و هم  مقياسي لانه كرده  درون سامانه هاي بزرگ 
چنين انرژي و رطوبتشان را از مناطق دوردست دريافت 

كنند)محمدی و مسعودیان، 1389(. 
بيشتر محققان توجه خود را يا به شناسايي شرايط 
رويدادها معطوف  وجود آورنده ي اين  همديدی  به 
داشته اند و يا پيامدهاي اين رويدادهاي فرين را مطالعه 
در سطح ايران و جهان مطالعات متعددي با  اند.  كرده 
نگرش ها و اهداف مختلف در ارتباط با تحليل همدیدی- 
هاي سيل آسا انجام شده كه اهميت  دينامكيي بارش 
پژوهشي و كاربردهاي آن را نشان مي دهد. از جمله آنها مي 
توان به مواردی اشاره نمود. گرويسمن و همكاران)1999( 
در كي مطالعه ي گسترده تغييرات بارش هاي سنگين را 
در 8 کشور بررسی نمودند. جنسا و همكاران)2001( به 
بررسی اثر چرخندهای غرب دریای مدیترانه بر روی بارش 
های بیش از 60 و 100  میلی متر در ساعت پرداختند. 
چن و همکاران)2002( به بررسی شرایط جوی در زمان 
تایوان  در  متر  میلی   100 از  بیش  های  بارش  رخداد 
پرداختند. هلستروم)2005( به بررسی شرایط جوی بارش 
های سنگین و تعیین آستانه آن در کشور سوئد پرداخت 
بارش  متر  میلی   40 از  بیشتر  های  بارش  آن  نتیجه  که 
سنگین تعریف شد.  رودیر و همکاران)2005( به تعیین 
الگوهای همدیدی بارش های سنگین در ایتالیا پرداخته و 
اذعان داشتند که شرایط توپوگرافی محلی در رخداد این 
بارش ها نقش مهمی را ایفا می کنند. ژو و یو)2007( به 
ردیابی رطوبت های تامین کننده بارش های سنگین در 
انتقال رطوبت به منطقه  الگو را در  چین پرداختند و دو 
الگوهاي جوي  همکاران)2007(  و  لنا  نمودند.  شناسایی 
را  آورنده ي بارشهاي سنگين جزاير بالركي  وجود  به 
شناسایی و آستانه 60 میلی متر را برای منطقه به عنوان 
بارش سنگین انتخاب کردند. کومر و همکاران)2008( در 
مدل  از  استفاده  با  روزه  یک  سنگین  بارش  یک  بررسی 
WRF مشخص نمودند که این بارش حاصل برهمکنش 
های سامانه های همدید مقیاس و میان مقیاس و ویژگی 
های اراضی ساحلی بوده است. فدریکو و همکاران)2008( 
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کارایی معادلات دینامیکی جو در پایش بارش های سنگین ...

به بررسی گردش جوی بارش های سنگین ایتالیای جنوبی 
پرداخته و به این نتیجه رسیدند که عامل دوری و نزدیکی 
به دریا و الگوهای گردشی جو مهم ترین عوامل رویداد این 
نوع بارش های هستند. مولر و همکاران)2009(،  با استفاده 
از شاخص هاي دينامكيی و ترمودينامكيی به بررسی بارش 
نتیجه  این  به  و  پرداختند  چک  جمهوری  سنگین  های 
النهاری رطوبت به عنوان  رسیدند که شاخص شار نصف 
یک شاخص مناسب  هم زمان گراديان فشار، شرايط دما 
و  پایش  برای  نمايد که  و شرايط رطوبت را منعكس مي 
پیش بینی بارش های سنگین مناسب است. كلابنيتزر و 
همكاران)2009(،  با هدف ارزيابي آماري پيش بيني هاي 
بارش با پارامترهاي دينامكي جو، به این نتایج  رسیدند 
هاي جوي  جريان  تغییرات  نظری  طور  به  توان  می  که 
تشریح  را  را به عنوان مشتقات معادلات بسيط بي دررو 
نمود. كاسپر و همكاران)2009(، با استفاده ازشاخص هاي 
دينامكي و ترمودينامكي مشتمل برفرارفت تاوائي مطلق 
، همگرائي رطوبت  ، سرعت افقي باد  ، شار حرارتي نصف 
گراديان نصف النهاري دما ، فرارفت حرارتي،  النهاری 
سرعت قائم باد در سيستم فشاري چرخندزايي18تا21  
ژولاي2001  با فرض ارتباط بارش هاي سنگين ناشي از 
با فرض ارتباط بارش هاي  سامانه هاي همدیدی منطقه 
سنگين ناشي از سامانه هاي همديد منطقه مديترانه با بي 

هنجاريهاي همديد - دينامكي مورد مطالعه قرار دادند.
بارش  وقوع  اصلی  گالوچی و همکاران)2011(، دلیل 
عوامل دينامیکی و ترمودينامیکی و  را   آسا  سیل  های 
عوامل همرفتی نیز به دلیل گرمايش سطحی دررو 
و  اردکانی  ایران  در  دانند.  می  آسا  سیل  های  در بارش 
همکاران)1387(، در بررسی بارش های سنگین خراسان 
هاي  فشاري عرض  پر  های  سامانه  همدیدی  الگوی  سه 
بالا، سامانه های كم فشاري مديترانه اي و الگوي تريكبي 
اين دو الگو، شناسایی نمودند. علیجانی و همکاران)1389( 
با مهیا  ایران  شرق  جنوب  سنگین  های  بارش  معتقدند 
بودن  شرايطي نظير وجود رطوبت زياد در تراز پايين جو به 
خصوص تخليه رطوبتي شديد از خليج فارس، ناهنجاري 
هاي منفي شديد در ترازهاي مياني جو و استقرار رودباد 

جنب حاره اي در غرب منطقه مرتبط مي باشد. مفیدی و 
همکاران)1390(، نیز بر این عقیده اند که الگوهاي همديد 
بار ش هاي شديد زمستانه در سواحل جنوبي درياي خزر، 
نتيجه استقرار سه الگوي پرفشار، زوجي و كم فشار  در  
بوده و در تمامي الگوها گردش  بر روي منطقه خزري 
واچرخندي همراه با بادهاي شمالي در ترازهاي زيرين 
زوجي  الگوي  در  شود.  می  مشاهده  جو بر درياي خزر 
استقرار كي مركـز پرفشـار بر جانب غربي درياي خزر و 
شكل گيري يـك مركـز كم فشار يا گردش چرخندي بـر 
جانـب شـرقي دريـا موجب ايجاد و تداوم يـك جريـان 
همگـرا در امتـداد شمالي جنوبي بر روي درياي خزر مي 
گردد كه شـيب فشار قابل ملاحظه در امتـداد مـداري بـر 
شـدت ايـن جريان مي افزايد. عساکره و همکاران)1393( 
در تحقیق خود با بررسی میانگین الگوهای گردشی توأم 
با بارش های سنگین در شمال غرب ایران به این نتیجه 
اثر پرفشار سیبری  این پدیده حاصل  رسیدند که رخداد 
و ظهور یک کم فشار در ناحیه دریای سرخ و کشیدگی 
زبانه آن به مدیترانه شرقی، شامات و شمال عربستان و نیز 
امتداد آن تا شمال غربی و بعضاً سرتاسر غرب ایران است.

سعیدآبادی و همکاران)1394( در نتایج خود در بررسی 
در روز  که  دادند  نشان  ایران  غرب  سنگین  هاس  بارش 
رخداد بارش، محور هستۀ رودباد در منطقۀ مورد مطالعه 
دچار انحنای نصف النهاری شده است که این موضوع از دو 

جنبه به صعود شدیدتر هوا کمک می کند.
و  دینامیکی  ساختار  بررسی  پژوهش  این  از  هدف 
حرکت شناسی جو در رخداد بارش های سنگین و فراگیر 

غرب ایران می باشد.

    مواد و روش‌ها
به منظور بررسی بارش های سنگین رخ داده در غرب 
آمار  از  همدان(  و  کرمانشاه  کردستان،  های  ایران)استان 
در  واقع  همدیدی  هواشناسی  ایستگاه   14 روزانه  بارش 
که  استفاده شد  تا 2012  های 1990  سال  منطقه طی 
موقعیت ایستگاه ها در شکل 1 به نمایش در آمده است. 
طی بررسی انجام شده مشاهده شد که 4 بارش نسبت به 
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سایر بارش ها از نظر مقدار ریزش و فراگیر بودن  مشهودتر 
هستند. بارش سنگین برای هر روز، بارش فراتر از معمول 
در یک محل و برای همان روز است)عساکره و همکاران، 
1393(. برای این مقدار بارش ها دو آستانه مطلق و نسبی 
معرفی شده است. برای مثال کارل و همکاران)1996( در 
بارش  را  متر(  میلی  اینچ)50.8   2 آستانه  متحده  ایالات 
سنگین در این منطقه تعریف کردند. در حالی که مکیس 
نمی  مناسب  کانادا  برای  را  آستانه  این  هوگ)1999(  و 
دانند، زیرا میانگین شدیدترین بارش های روزانه در بالاتر 
کشور  از  بزرگتری  گستره  و  شمالی  درجه   50 عرض  از 
کانادا بسیار کمتر از 50 میلی متر است. در نمونه ای دیگر 
میزرائی و همکاران)2000( بارش روزانه بیش از 20 میلی 
بارش  فرانسه، هلستروم)2005( مقدار  برای شرق  را  متر 
وانگ  و  برای کشور سوئد  از 40 میلی متر  بیش  یا  برابر 
و همکاران)2006( تعداد روزهای با بارش روزانه بیش از 
بارش سنگین  آستانه  برای شهر سئول  را  متر  میلی   75

قرار دادند.
لازم به توضیح است بارشی در منطقه سنگین تلقی 

شد که بیش از 20 میلی متر در بیش از 70 درصد ایستگاه 
ها از منطقه گزارش شده باشد. برای تحلیل های همدیدی 
نیز از داده های رقومی دوباره واکاوی شده، شامل؛ ارتفاع 
النهاری باد، فشار تراز  ژئوپتانسیل، مولفه مداری و نصف 
از مرکز  دریا، دمای هوا، نم ویژه، برای سطوح استاندارد 
با   1)ECMWF(جوی مدت  میان  بینی  پیش  اروپایی 

تفکیک 0.125×0.125 درجه جغرافیایی استفاده شد. 
شامل  میلادی  به  سنگین  بارش  وقوع  های  تاریخ 
مارس   11  ،2000 مارس   24  ،1994 نوامبر   7 روزهای 
2005 و 14 آوریل 2007 است. در شکل 2 الگوی فضایی 
 CHIRPS2 بارش های یاد شده با استفاده از داده های
آمده  در  نمایش  به  تفکیک  به  کیلومتر   5 تفکیک  با 
است)فونک و همکاران، 2015( . داده های CHRISP از 
ابتدای ژانویه 1981 تا 28 ژانویه 2021 به صورت روزانه 
موجود است. محصول CHIRPS یک مجموعه داده بیش 
از سی سال بارندگی جهانی است و قدرت تفکیک مکانی 
1  European Center for Medium – Range Weather Forecasts
2 Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Station 
data

 
 هواشناسی در منطقههمدیدی سازمان  هواشناسی . موقعیت ایستگاه های 1شکل 

  

شکل 1. موقعیت ایستگاه های هواشناسی همدیدی سازمان هواشناسی در منطقه
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باشد.  می  جهانی  مقیاس  در  درجه   0/05 حدود  در  آن 
درواقع محصول CHIRPS تنها اطلاعات خام ماهوارهای 
نبوده بلکه توسط ایستگاه های زمینی تدقیق شده است.

در  درتحقیق،  رفته  بکار  عددی  ارمدل  استفاده  برای 
ابتدا از پارامتر تاوایی پتانسیل استفاده شد. تاوايي پتانسيلي 
تراكم پذير در حين حركت سه  در كي شاره كژ فشار و 
بعدي بي دررو مي ماند كه قيدي قوي در حركت هاي 
جوي محسوب مي شود. ميدان تاوايي  بزرگ مقياس 
توصيف تحول الگوهاي جريان در طول  پتانسيلي براي 
رويدادهاي همديدي برجسته قابل استفاده است)احمدی 
گیوی، 1385(. با استفاده از اين كميت مي توان برخي از 

فرآيندهاي جوي را برحسب برهم كنش بي هنجاري هاي 
براي  با ساختار زمينه جو توصيف كرد.  پتانسيلي  تاوايي 
تاوايي پتانسيلي واقع  مثال، وقتي كي بي هنجاري قوي 
در سطوح زِبرين روي ناحةي كژفشار سطح زمين حركت 
مي كند، معمولاً چرخندزايي رخ مي دهد و گردش هاي 
علاوه  شود.  مي  آن  توسعة  موجب  قائم(  )حركات  ثانويه 
اثرات غيرخطي كوچك،  از  با فرض چشم پوشي  اين،  بر 
هنجاري  بي  كنش  برهم  توصيف  براي  برهم نهي  اصل 
تاوايي پتانسيلي در سطوح مختلف جوي كه منجر  هاي 
قابل  شود،  مي  سطوح  اين  هاي  گردش  در  تغييراتي  به 
استفاده است. براي محاسبة تاوايي پتانسيلي روي سطوح 

 
  A )7مربع.  کیلومتر  5  افقی با تفکیک CHIRPSبا استفاده از داده های  به میلی متر سنگین بارش  چهار  الگوی فضایی .2شکل 

 2007  آوریل D )14،  2005مارس  C )11، 2000مارس  B  )24، 1994نوامبر 

  

شکل 2. الگوی فضایی چهار بارش سنگین به میلی متر با استفاده از داده های CHIRPS با تفکیک افقی 5 کیلومتر مربع. A( 7 نوامبر B ،1994( 24 مارس 
C ،2000( 11 مارس D ،2005( 14 آوریل 2007



تهمینه چهره آرا ضیابری و علیرضا حسینی

13
99

ر  
ها

، ب
ه 1

مار
 ش

،3
د 

 جل
   

   
   

   
   

و  
م جّ

علو
 و 

سی
شنا

هوا
ه 

شری
ن

20

پتانسيلي، ابتدا تاوايي پتانسيلي روي سطوح  هم دماي 
رابطة زير محاسبه مي شود)بلوشتاین،  هم فشاري طبق 

:)1992
رابطه ۱:

( )  g    .PV fK p V Pθ=− +∇ × ∇
یا

رابطه 2:

g ( ) p
v u p v uPV f
x y x p y p p

θ θ θ
θ

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − − + −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

پارامتر   f فشار،   p گرانشی،  شتاب   g که 
کوریولیس تابعی از عرض جغرافیایی، u و v مولفه های 
تاوایی  فرض  است.  پتانسیل  دمای   θ و  سرعت  افقی 
ال  ایده  با جو  ، همبسته  g

p
sPV f θ∂

= −
∂

بصورت  پتانسیل 
 PV ساکن موسوم به جو استاندارد به درک مقادیر عددی
کمک می کند. عبارت فوق برای جو استاندارد نشان می 
4 و تغییر دمای پتانسیلی  110f s− −= دهد که به ازای 
 PV مقدار  100هکتوپاسکال،  فشاری  سطح  در   10  K
6 معادل یک واحد PV در نظر  2 110 m s Kkg− − تقریبا 
می گیرند و به اختصار به صورت PVU3 نشان می دهند. 
 2 PVU جو، مقادیر نزدیک به PV در سطح مقطع قائم
حوالی وردایست مناطق برون حاره اي ديد ه مي شود كه 
مقدار براي تعريف وردايست دينامكيي اين مناطق،  اين 
بالاتر از 20 درجة شمالي و پايين تر از 20 درجة جنوبي 

به كار می رود)احمدی گیوی و همکاران، 1385(.
لازم به توضیح است که برای محاسبه تاوایی پتانسیل 
بر روی سطوح همدرگاشت با استفاده از داده های شبکه 
بندی شده ارتفاع ژئوپتانسیل، دمای هوا، نم ویژه و مولفه 
افزاری  نرم  محیط  در  باد  النهاری  نصف  و  مداری  های 
محاسبه  که  صورت  بدین  شد.  نویسی  برنامه   GrADS
افقی  و  قائم  بصورت  شد  بیان  که  همانطور  فوق  پارامتر 
حساب شده و در نهایت بر روی سطوح همدرگاشت مورد 

نظر خروجی گرفته شد.
در  که  هواهایی  توده  بهتر  شناسایی  برای   ادامه  در 
3 -Potential Vorticity Unite

رخداد بارش سنگین نقش داشته اند، از تابع جبهه زایی 
بزرگی  افزایش  به  منجر  که  فرآیندی  هر  شد.  استفاده 
∇T شود، فرآیند جبهه زا و چنین عملی را جبهه زایی 
بیان  با رابطه زیر  تابع جبهه زایی را می توان  نامند.  می 

کرد )مسعودیان، 1388(:
رابطه 3:

	 pd
dt

θ∇
=J

   pθ∇ این عبارت مبین آهنگ لاگرانژی تغییر بزرگی
توان  است. می  فشار(  روی سطح هم  بالقوه  دمای  )شیو 
معادله  3 را در فضای یک بعدی در نظر گرفت و شناخت 
به  بنابراین  آورد.  بدست  زایی  جبهه  ماهیت  از  بیشتری 
کمک رابطه زیر به بررسی فرآینده هایی پرداخته شد که 

بزرگی تباین دما در راستای محور x را تغییر می دهند.
رابطه 4:

	

x
d
dt x

θ∂ =  ∂ 
J

اگر
رابطه 5:

	
d u v
dt t x y p

ω∂ ∂ ∂ ∂
= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

آنگاه
رابطه 6:

	

x
d d u v
dt x x dt x x x y x p

θ θ θ θ ω θ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = = − − −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
J

در  که  فیزیکی  فرآیند  یاد شده چهار  معادلات  طبق 
غالب چهار جمله سمت راست معادله 6 آمده اند در افزایش 
جلوی  شیب  اثر  فرآیند  اولین  دارند.  نقش   

را در فضای  3می توان معادله   ( است.هم فشار)شیو دمای بالقوه روی سطح  𝜃𝜃𝑝𝑝 ∇ این عبارت مبین آهنگ لاگرانژی تغییر بزرگی 
یک بعدی در نظر گرفت و شناخت بیشتری از ماهیت جبهه زایی بدست آورد. بنابراین به کمک رابطه زیر به بررسی فرآینده هایی  

 را تغییر می دهند.  xپرداخته شد که بزرگی تباین دما در راستای محور 

 : 4رابطه 

𝔍𝔍𝑥𝑥 = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) 

 اگر

 : 5رابطه 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑣𝑣 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜔𝜔 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 

 آنگاه 

 : 6رابطه 

𝔍𝔍𝑥𝑥 = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) = 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑) − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 

/θ∂آمده اند در افزایش    6طبق معادلات یاد شده چهار فرآیند فیزیکی که در غالب چهار جمله سمت راست معادله   ∂𝑥𝑥    نقش
/∂جبهه بر گرمایش با دررو است که با    جلوی ب  ولین فرآیند اثر شیدارند. ا ∂𝑥𝑥(𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑)   نمایش داده شده است. اگر صعود هوا

/∂>0دمای بالقوه بزرگ می شود و    گذاری در جناح گرم منجر به آزاد سازی گرمای نهان شود آنگاه شیو   ∂𝑥𝑥(𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑)   خواهد
 سازی گرمای نهان از چنین پراکنشی برخوردار باشد منجر به جبهه زایی می شود.   شد. در نتیجه اگر آزاد

تراز    فرارفت و  تاوایی محاسبه برای  نظر   تراز باد  سوی  شمال و  سوی   شرق مؤلفه اولیه، های  داده هکتوپاسکال  500آن در  مورد 
  منفی   با  برابر(  نسبی  یا  مطلق)   تاوایی  فرارفت.  است باد میدان  وسیله به تاوایی قائم و افقی انتقال تاوایی فرارفتاستفاده گردید.  

داتن،  1991،  کارلسون)  است (  نسبی  یا  مطلق)  تاوایی(  گرادیان)  شیو   و   باد  بردار  داخلی  ضرب  حاصل هولتون،  1995؛  (.  2004؛ 
 نظیر.  دانند می  جو میانی تراز  در مثبت تاوائی فرارفت نتیجه  در را ها  سامانه  تقویت و  گسترش هواشناسی  دانشمندان از بسیاری 

)کارلسون، داند می جو میانی  تراز در مثبت تاوائی فرارفت نتیجه در کژفشار شرایط در  را زمین سطح فشار کم تقویت که کارلسون
1991 .) 

 :7رایطه 

− 𝑉⃗𝑉 . ∇𝜉𝜉 = −𝑢𝑢 (𝜉𝜉(𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥, 𝑦𝑦) − 𝜉𝜉 (𝑥𝑥 − ∆𝑥𝑥𝑥𝑥
2∆𝑥𝑥)) /2∆𝑥𝑥 − 𝑣𝑣.−𝑣𝑣. 𝜉𝜉

(𝑥𝑥, 𝑦𝑦 + ∆𝑦𝑦) − 𝜉𝜉(𝑥𝑥, 𝑦𝑦 − ∆𝑦𝑦)
2∆𝑦𝑦  

 (. 1992و بلوشتاین،  1980است)هالتینر و ویلیامز،  10𝑠𝑠−2−10 آن واحد که

 ( )/ /x d dtθ∂ ∂ جبهه بر گرمایش با دررو است که با 
نمایش داده شده است. اگر صعود هوا در جناح گرم منجر 
به آزاد سازی گرمای نهان شود آنگاه شیو گذاری دمای 
خواهد   ( )/ /x d dtθ∂ ∂ <0 و  شود  می  بزرگ  بالقوه 
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چنین  از  نهان  گرمای  سازی  آزاد  اگر  نتیجه  در  شد. 
پراکنشی برخوردار باشد منجر به جبهه زایی می شود. 

 500 تراز  در  آن  براي محاسبه تاوايي و فرارفت 
هكتوپاسكال داده هاي اوليه، مؤلفه شرق سوي و شمال 
فرارفت تاوايي  گردید.  استفاده  نظر  مورد  سوي باد تراز 
انتقال افقي و قائم تاوايي به وسيله ميدان باد است. فرارفت 
تاوايي )مطلق يا نسبي( برابر با منفي حاصل ضرب داخلي 
بردار باد و شيو )گراديان( تاوايي )مطلق يا نسبي( است 
)كارلسون، 1991؛ داتن، 1995؛ هولتون، 2004(. بسياري 
از دانشمندان هواشناسي گسترش و تقويت سامانه ها را 
مي  نتيجه فرارفت تاوائي مثبت در تراز مياني جو  در 
دانند. نظير كارلسون كه تقويت كم فشار سطح زمين را 
در شرايط كژفشار در نتيجه فرارفت تاوائي مثبت در تراز 

مياني جو مي داند)کارلسون، 1991(.
رایطه 7:

را در فضای  3می توان معادله   ( است.هم فشار)شیو دمای بالقوه روی سطح  𝜃𝜃𝑝𝑝 ∇ این عبارت مبین آهنگ لاگرانژی تغییر بزرگی 
یک بعدی در نظر گرفت و شناخت بیشتری از ماهیت جبهه زایی بدست آورد. بنابراین به کمک رابطه زیر به بررسی فرآینده هایی  

 را تغییر می دهند.  xپرداخته شد که بزرگی تباین دما در راستای محور 

 : 4رابطه 

𝔍𝔍𝑥𝑥 = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) 

 اگر

 : 5رابطه 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑣𝑣 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜔𝜔 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 

 آنگاه 

 : 6رابطه 

𝔍𝔍𝑥𝑥 = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) = 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑) − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 

/θ∂آمده اند در افزایش    6طبق معادلات یاد شده چهار فرآیند فیزیکی که در غالب چهار جمله سمت راست معادله   ∂𝑥𝑥    نقش
/∂جبهه بر گرمایش با دررو است که با    جلوی ب  ولین فرآیند اثر شیدارند. ا ∂𝑥𝑥(𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑)   نمایش داده شده است. اگر صعود هوا

/∂>0دمای بالقوه بزرگ می شود و    گذاری در جناح گرم منجر به آزاد سازی گرمای نهان شود آنگاه شیو   ∂𝑥𝑥(𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑)   خواهد
 سازی گرمای نهان از چنین پراکنشی برخوردار باشد منجر به جبهه زایی می شود.   شد. در نتیجه اگر آزاد

تراز    فرارفت و  تاوایی محاسبه برای  نظر   تراز باد  سوی  شمال و  سوی   شرق مؤلفه اولیه، های  داده هکتوپاسکال  500آن در  مورد 
  منفی   با  برابر(  نسبی  یا  مطلق)   تاوایی  فرارفت.  است باد میدان  وسیله به تاوایی قائم و افقی انتقال تاوایی فرارفتاستفاده گردید.  

داتن،  1991،  کارلسون)  است (  نسبی  یا  مطلق)  تاوایی(  گرادیان)  شیو   و   باد  بردار  داخلی  ضرب  حاصل هولتون،  1995؛  (.  2004؛ 
 نظیر.  دانند می  جو میانی تراز  در مثبت تاوائی فرارفت نتیجه  در را ها  سامانه  تقویت و  گسترش هواشناسی  دانشمندان از بسیاری 

)کارلسون، داند می جو میانی  تراز در مثبت تاوائی فرارفت نتیجه در کژفشار شرایط در  را زمین سطح فشار کم تقویت که کارلسون
1991 .) 

 :7رایطه 

− 𝑉⃗𝑉 . ∇𝜉𝜉 = −𝑢𝑢 (𝜉𝜉(𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥, 𝑦𝑦) − 𝜉𝜉 (𝑥𝑥 − ∆𝑥𝑥𝑥𝑥
2∆𝑥𝑥)) /2∆𝑥𝑥 − 𝑣𝑣.−𝑣𝑣. 𝜉𝜉

(𝑥𝑥, 𝑦𝑦 + ∆𝑦𝑦) − 𝜉𝜉(𝑥𝑥, 𝑦𝑦 − ∆𝑦𝑦)
2∆𝑦𝑦  

 (. 1992و بلوشتاین،  1980است)هالتینر و ویلیامز،  10𝑠𝑠−2−10 آن واحد که

را در فضای  3می توان معادله   ( است.هم فشار)شیو دمای بالقوه روی سطح  𝜃𝜃𝑝𝑝 ∇ این عبارت مبین آهنگ لاگرانژی تغییر بزرگی 
یک بعدی در نظر گرفت و شناخت بیشتری از ماهیت جبهه زایی بدست آورد. بنابراین به کمک رابطه زیر به بررسی فرآینده هایی  

 را تغییر می دهند.  xپرداخته شد که بزرگی تباین دما در راستای محور 

 : 4رابطه 

𝔍𝔍𝑥𝑥 = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) 

 اگر

 : 5رابطه 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑣𝑣 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜔𝜔 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 

 آنگاه 

 : 6رابطه 

𝔍𝔍𝑥𝑥 = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) = 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑) − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 

/θ∂آمده اند در افزایش    6طبق معادلات یاد شده چهار فرآیند فیزیکی که در غالب چهار جمله سمت راست معادله   ∂𝑥𝑥    نقش
/∂جبهه بر گرمایش با دررو است که با    جلوی ب  ولین فرآیند اثر شیدارند. ا ∂𝑥𝑥(𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑)   نمایش داده شده است. اگر صعود هوا

/∂>0دمای بالقوه بزرگ می شود و    گذاری در جناح گرم منجر به آزاد سازی گرمای نهان شود آنگاه شیو   ∂𝑥𝑥(𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑)   خواهد
 سازی گرمای نهان از چنین پراکنشی برخوردار باشد منجر به جبهه زایی می شود.   شد. در نتیجه اگر آزاد

تراز    فرارفت و  تاوایی محاسبه برای  نظر   تراز باد  سوی  شمال و  سوی   شرق مؤلفه اولیه، های  داده هکتوپاسکال  500آن در  مورد 
  منفی   با  برابر(  نسبی  یا  مطلق)   تاوایی  فرارفت.  است باد میدان  وسیله به تاوایی قائم و افقی انتقال تاوایی فرارفتاستفاده گردید.  

داتن،  1991،  کارلسون)  است (  نسبی  یا  مطلق)  تاوایی(  گرادیان)  شیو   و   باد  بردار  داخلی  ضرب  حاصل هولتون،  1995؛  (.  2004؛ 
 نظیر.  دانند می  جو میانی تراز  در مثبت تاوائی فرارفت نتیجه  در را ها  سامانه  تقویت و  گسترش هواشناسی  دانشمندان از بسیاری 

)کارلسون، داند می جو میانی  تراز در مثبت تاوائی فرارفت نتیجه در کژفشار شرایط در  را زمین سطح فشار کم تقویت که کارلسون
1991 .) 

 :7رایطه 

− 𝑉⃗𝑉 . ∇𝜉𝜉 = −𝑢𝑢 (𝜉𝜉(𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥, 𝑦𝑦) − 𝜉𝜉 (𝑥𝑥 − ∆𝑥𝑥𝑥𝑥
2∆𝑥𝑥)) /2∆𝑥𝑥 − 𝑣𝑣.−𝑣𝑣. 𝜉𝜉

(𝑥𝑥, 𝑦𝑦 + ∆𝑦𝑦) − 𝜉𝜉(𝑥𝑥, 𝑦𝑦 − ∆𝑦𝑦)
2∆𝑦𝑦  

 (. 1992و بلوشتاین،  1980است)هالتینر و ویلیامز،  10𝑠𝑠−2−10 آن واحد که
ویلیامز،  و  است)هالتینر   10 210 s− − كه واحد آن 

1980 و بلوشتاین، 1992(.
قائم  رطوبتی  جریان  نوع  دو  جو  دینامیک  منظر  از 
توأم  دو جریان  این  اغلب  که  دارد  در جو وجود  افقی  و 
است  ممکن  خاصی  شرایطی  فقط  و  هستند  یکدیگر  با 
میزان یکی از آنها را از دیگری بیش تر شود. جریان افقی 
جریان  اما  گیرد،  می  صورت  هوا  بسته  صعود  وسیله  به 
جو  در  قائم  بصورت  هوا  بسته  انتقال  وسیله  به  عمودی 
سطوح  در  تا  شده  باعث  شرایط  این  پذیرد.  می  صورت 
بالاتر جو مقدار رطوبت تبخیر شده به داخل اتمسفر به 
انتقال  برای  افقی  جریان  ولی  یابد  افزایش  قائم  صورت 
رطوبت از سطح تبخیر شونده به سایر مناطق انجام می 
گیرد که حتی مناطق خشک و فاقد منبع آبی نیز از انتقال 
بر   .)1386 احمدآبادی،  نیستند)کریمی  بهره  بی  مذکور 
اساس کار و دستورالعمل باناکوس و شولتز)2005( تابع 

همگرایی شار رطوبت بر اساس تداوم بخار آب در سیستم 
مختصات فشاری به صورت زیر بیان شده است:

رابطه 8:
	

dqS
dt

=
که در اینجا:

رابطه 9:
	

d u v
dt t x y p

ω∂ ∂ ∂ ∂
= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

استاندارد  بعدی  سه  های  مولفه  معرف   ω و   v  ،U
 S ،رطوبت ویژه q ،باد بردای در سیستم مختصات فشار
نبود  و  منابع وجودی  بین  تفاوت  از  بخار آب)که  ذخیره 
بخار بسته هوای در حال سیلان محاسبه می شود(. در 
اینجا S به طور ویژه از E-C مورد محاسبه قرار می گیرد 
 C بارش و p را نسبت تبخیر درون بسته هوا E که در آن
را نسبت چگالیدگی)تراکم( بسته هوا می توان فرض کرد. 
در مطالعاتی که از معادله فوق استفاده شده، فرض بر این 
بوده که آبّ حاصل از چگالش در همان لحظه به صورت 
بارش فرو خواهد ريخت. به اين ترتيب بر اسـاس معادله 

ارائه شده به وسيله محققان خواهيم داشت:
رابطه 10:

S E P= −
افزون بر این استفاده از معادله پیوستگی جرم اجازه 

می دهد که معادله
رابطه 11:

	
u 0
x

v
y p

ω∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

كل  پيوستگي  كه  جرياني  معادله  عنوان  تحت  را 
رطوبت جرم جو را با تأثير اضافه كردن صفر به دو طرف 

معادله تضمين مي كند، بسط داده و بازنويسي كنيم.
رابطه 12:

	

  کند،   دو طرف معادله تضمین می  را تحت عنوان معادله جریانی که پیوستگی کل رطوبت جرم جو را با تأثیر اضافه کردن صفر به
 . داده و بازنویسی کنیم بسط 

 : 12رابطه 

∂q
∂t + 𝑢𝑢 ∂q

∂x + 𝑣𝑣 ∂q
∂y + 𝜔𝜔 ∂q

∂p + 𝑞𝑞 (∂u∂x + ∂v
∂y + ∂ω

∂p) = 𝐸𝐸 − 𝑃𝑃 

 : 13رابطه 

∂q
∂t + ∂

∂x (𝑞𝑞𝑞𝑞) + ∂
∂y (𝑞𝑞𝑞𝑞) + ∂

∂p (𝑞𝑞𝑞𝑞) = 𝐸𝐸 − 𝑃𝑃 

 : 14رابطه 

∂q
∂t + ∇. (𝑞𝑞𝑉𝑉ℎ) + ∂

∂p (𝑞𝑞𝑞𝑞) = 𝐸𝐸 − 𝑃𝑃 

q∂در اینجا  
∂t    عبارت است از مقدار محلیq  ،∇. (𝑞𝑞𝑉𝑉ℎ)    ،همگرایی افقی جریان رطوبت∂

∂p (𝑞𝑞𝑞𝑞)    همگرایی عمودی جریان رطوبت

𝐸𝐸  جـو و − 𝑃𝑃  در معادله اخیر.  آب است  ذخیـره بخـار  ∇= 𝑖𝑖̂ ( ∂
∂x) + 𝑗𝑗̂( ∂

∂y)    و𝑉𝑉ℎ = 𝑢𝑢, 𝑣𝑣    و بیلان رطوبتی بسته هوا هستند
رطوبـت جـو و تغییـرات ذخیـره بخـار افقی جریان رطوبت جو، واگرایی عمودی جریـان  ، واگرایی  𝑞𝑞که مشتمل بر مقدار محلی  

نشان می  می  آب روشنی  به  ، می   شود،  تحـت  دهند  و  بـرداری  معادلـه  عنـوان  به  را  مذکور  معادله  افقی    توان  عنوان همگرایی 
 کرد:به صورت معادله زیر تبدیل  جریان رطوبتی جو

 : 15رابطه 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = −∇. (𝑞𝑞𝑉⃗𝑉 ℎ) = −𝑉⃗𝑉 ℎ. ∇𝑞𝑞 − 𝑞𝑞∇. 𝑉⃗𝑉 ℎ, 

 در این جا می توان نوشت دیگر  یا به عبارت

 : 16رابطه 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = −𝑢𝑢 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕   − 𝑞𝑞 (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) 

𝑢𝑢−  که در معادله فوق، جمله 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕

افقی رطوبت ویـژه  �𝜕𝜕𝜕� انتقال  یا  𝑞𝑞  جو و جمله  معرف جمله وزش  (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

 نشانگر  (�𝜕𝜕𝜕�
 (.Banacos ،2005می کند) را بیان افقی جرم ویژه در همگرایی حاصلضـرب رطوبـتهمگرایی رطوبت ویژه جو بوده و 

 

 
1 . Moisture Flux Current 
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رابطه 13:
	

( ) ( ) ( )q
t x y p

qu qv q E Pω∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = −

∂ ∂ ∂ ∂

رابطه 14:
	

( ) ( )q .
t phqV q E Pω∂ ∂
+∇ + = −

∂ ∂

q محلی  مقدار  از  است  عبارت   q
t

∂
∂

اینجا  در 
 ( )

p
qω∂

∂
رطوبت،  جریان  افقی  همگرایی   ( ). hqV∇  ،

E ذخيـره  P− همگرايي عمودي جريان رطوبت جـو و 
 ˆ

x
ˆ

y
i j  ∂ ∂ ∇ = +   ∂ ∂   

اخير  معادله  در  است.  آب  بخـار 
كه  هوا  بسته  رطوبتي  بيلان  و  هستند   ,hV u v= و 
، واگرایی افقي جريان رطوبت  q مشتمل بر مقدار محلي 
تغييـرات  و  جـو  رطوبـت  جريـان  عمودي  واگرايي  جو، 
نشان مي دهند  روشني  به  بخـار آب مي شود،  ذخيـره 
، مي توان معادله مذكور را به عنـوان معادلـه بـرداري و 
تحـت عنوان همگرايي افقي جريان رطوبتي جو به صورت 

معادله زير تبديل کرد:
رابطه 15:

	

( ). . . ,h h hMFC qV V q q V= −∇ = − ∇ − ∇
  

یا به عبارت دیگر در اين جا مي توان نوشت
رابطه 16:

	
  q q u vMFC u v q

x y x y
 ∂ ∂ ∂ ∂

= − − − + ∂ ∂ ∂ ∂ 

جمله  معرف   q qu v
x y
∂ ∂

− −
∂ ∂

جمله  فوق،  معادله  در  كه 
 u vq

x y
 ∂ ∂

+ ∂ ∂ 
وزش يا انتقال افقي رطوبت ويـژه جو و جمله 

حاصلضـرب  و  بوده  جو  ويژه  رطوبت  همگرايي  نشانگر 
می  بيان  را  جرم  افقی  همگرايي  در  ويژه  رطوبـت 

.)2005، Banacos(کند

    نتایج و بحث
مورد  زمانی  بازه  طی  داد  نشان  ها  بررسی 
بررسی)2012-1990( عملا"4 رخداد بارش بیش از سایر 
جدول  در  بوده اند.  فراگیر  و  چشمگیر  منطقه  در  موارد 
ایستگاه بصورت  برای هر  بارش روزانه  1 مقادیر مجموع 
آمده است. مشاهده می شود که  نمایش در  به  جداگانه 

 میلی متربه   در روزهای همراه با بارش سنگین و فراگیر در غرب ایران ایستگاهی . مجموع بارش روزانه1جدول 
 

1994نوامبر  7 ایستگاه 2005مارس  11  2007آوریل  14  2000مارس  24   
 42 2 20 51 بیجار 
 36 3 45 66 قروه 

 36 0 33-(122روز قبل ) 47 مریوان 
13- 43روز قبل  21-(78روز قبل ) سقز  31 30 

 43 31 49 27 سنندج
 34 34 21- (46روز قبل ) 29 زرینه 

 30 19 72 20-(51قبل روز ) اسلام آباد غرب
 26 24 37 53 کنگاور 

 35 29 46 29 کرمانشاه 
 53 14 67  21  روانسر 

 23 2.7 48 9.4 سرپل ذهاب
 31 28 30 50 فرودگاه همدان 

 32 37 41 52 نوژه 
 43 39 22 11 ملایر 

 35.2 20.9 38.8 34.7 میانگین 
 

جدول 1. مجموع بارش روزانه ایستگاهی در روزهای همراه با بارش سنگین و فراگیر در غرب ایران به میلی متر
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کارایی معادلات دینامیکی جو در پایش بارش های سنگین ...

در روز 7 نوامبر 1994 متوسط بارش برای ایستگاه های 
منتخب 34.7 میلی متر بوده است. این وضعیت در روز 
11مارس 2005، معادل 38 میلی متر، در روز 14 آوریل 
2007، 20.9 میلی متر و در روز 24 مارس 2000، 35.2 
میلی متر در منطقه بارش ایجاد شده است. در دو روز 7 
ها  ایستگاه  برخی  در  مارس 2005   11 و  نوامبر 1994 
بوقوع  بارش های سنگینی  فراگیر،  بارش  از  در روز قبل 
پیوسته که از آن جمله می توان به ایستگاه های مریوان 
و زرینه که به ترتیب 122 و 46 میلی متر در 11 مارس 
2005 و ایستگاه های سقز و اسلام آباد غرب به ترتیب 
78 و 51 میلی متر در تاریخ 7 نوامبر 1994 داشته اند 

اشاره نمود.

 500 تراز  ژئوپتانسیل  ارتفاع  و  پتانسیل  تاوایی  وضعیت 
هکتوپاسکال

در روز 7 نوامبر 1994 کم فشار بریده ای در تراز میانی 
جو، در شرق مدیترانه تشکیل شده که ارتفاع مرکزی آن 
این سلول   .)A 3 5350 ژئوپتانسیل متر می باشد)شکل
جدا شده از جریانات غربی سبب شده تا اغتشاشات جوی 
در منطقه به بیشترین حد خود برسد. با بررسی وضعیت 
تاوایی پتانسیل در تراز مذکور مشاهده می شود که یک 
از   2.1  PVU مقدار  با  پتانسیل  تاوایی  بیشینه  جریان 
ضلع غربی این سیستم تا مرکز آن کشیده شده است. در 
روز 24 مارس 2000 ناوه بسیار عمیق با عمق تقریبا 20 
درجه عرض جغرافیایی با هسته سردچال بر جانب شرقی 

 
 B )24، 1994نوامبر  A )7. هکتوپاسکال برای چهار بارش سنگین 500 تراز پتانسیل و ارتفاع ژئوپتانسیل . وضعیت تاوایی3شکل 

 2007 آوریل  D )14، 2005مارس  C )11، 2000مارس 

  

شکل 3. وضعیت تاوایی پتانسیل و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکال برای چهار بارش سنگین. A( 7 نوامبر B ،1994( 24 مارس C ،2000( 11 مارس 
D ،2005( 14 آوریل 2007
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دریای مدیترانه و شمال دریای سرخ مستقر شده که این 
ناوه را می توان حاصل هجوم هوای سرد حاکم درعرض 
های بالاتر و ورد سپهر فوقانی به منطقه خاورمیانه دانست. 
بنا  قطبی  تاوه  معرف  پربند  دوره  این  در  که  ای  گونه  به 
به تحقیقات فرانفلد و دیویس)2003( 5520 ژئوپتانسیل 
متر می باشد، بر روی منطقه کشیده شده است. شرایط 
تاوایی پتانسیل نیز در این سامانه نشان می دهد هسته ای 
با بیشینه PVU 3 در جنوب ناوه بوجود آمده که نشان از 
ناپایداری های شدید در جو بوده و هوای منقلبی را برای 
مارس  روز 11  در   .)B  3 است)شکل  کرده  ایجاد  منطقه 
2005 منطقه خاورمیانه و به خصوص نواحی غربی ایران 
غرب  در  که  فوقانی هستند  فشاری  کم  از سیستم  متاثر 
آن  ماحصل  که  کرده  فعالیت  به  و شروع  تشکیل  روسیه 
برای منطقه ناوه ای با محور شمال شرق جنوب غرب بر 
روی دریای سیاه، مدیترانه و سرخ بوده که شرایط را برای 
انتقال رطوبت و بارش در منطقه فراهم نموده است. مقادیر 
تاوایی پپتانسیل نیز نشان می دهد جز در عرض های بالاتر 
از 50 درجه مقادیر این شاخص بین 0.5 تا PVU 1 بوده 
که فقط در شمال غرب ایران و بر روی آذربایجان ها این 
مقدار به بیش از PVU 1 می رسد)شکل C 3(. از شرایط 
همدیدی در روز 14 آوریل 2007 می توان به ناوه بسیار 
عربستان کشیده  تا شمال  مناطق شمالگان  از  که  عمیق 
شده اشاره نمود. از دلایل عمده در ایجاد این شرایط می 
توان به تشکیل پسگردی دو قطبی ایجاد شده در شمال 
اروپا-شمال آفریقا اشاره نمود. این وضعیت باعث شده تا 
جهت وزش جریانات غربی از حالت مداری به نصف النهاری 
تغییر یافته و حرکت به عرض های بالاتر و ریزش آن همراه 
با هوای سرد منطقه یاد شده در عمیق تر شدن و تقویت 
این سامانه کم ارتفاع کمک نماید. مقادیر تاوایی پتانسیل 
نیز حاکی از این امر است که در جنوب محور ناوه مقدار آن 

 .)D 3 1.8 در تراز مورد نظر است)شکل PVU  بین 1 تا

وضعیت تاوایی پتانسیل بر روی سطوح همدرگاشت 320 
درجه کلوین

مقادیر  ترکیب  با  بهتر  درک  دلیل  به  بخش  این  در 

تاوایی  با  هکتوپاسکال   500 تراز  ژئوپتانسیل  ارتفاع 
بر روی سطوح همدرگاشت 320 درجه کلوین  پتانسیل 
مقادیر  روی  بر  بخش  این  تاکید  اما  است.  استفاده شده 
ارتفاع  وضعیت  دوباره  توضیح  از  لذا  باشد.  می   PV

ژئوپتانسیل پرهیز شده است.
با بررسی مقادیر تاوایی پتانسیل در روز 7 نوامبر 1994 
مشاهده می شود که در داخل بریده کم فشار و ما بین 
پربند های 5350 و 5400 مقادیر پارامتر یاد شده بیش 
از  PVU 6.5 بوده از نظر مکانی تمامی مناطق دریای 
سیاه و شمال شرق مدیترانه را نیز دربر می گیرد)شکل 4 
A(. در روز 24 مارس 2000 بیشینه مقادیر این شاخص 
در خاورمیانه بر روی ترکیه و سوریه بوده که مقدار آن 
بین 6.5 تا PVU 8 و بر روی ایران نیز در نواحی غرب 
قسمت  و  البرز  جنوب  در  و   3 تا   2 بین  غرب  شمال  و 
می  روز  در   PVU  5 از  بیش  به  مرکزی  ایران  از  هایی 
رسد)شکل B 4(. در روز 11 مارس 2005 غالب مقادیر 
تاوایی پتانسیل در محدوده در نظر گرفته شده از عرض 
35 درجه به بالا غالب مناطق با بیش از PVU 3 مواجه 
هستند که بیشترین مقدار آن با PVU 11 در شمال اروپا 
می باشد. با افزایش PV بر روی دریای سیاه و مدیترانه 
با حرکت شرق سو  و  فراهم  زایش چرخند  برای  شرایط 
موجبان نزول بارش سنگین و فراگیر را در منطقه فراهم 
نموده اند)شکل C 4(. مقدار تاوایی پتانسیل در روز 14 
آوریل 2007 در خاورمیانه بالا بوده که در این بین دارای 
چند بیشنه نیز می باشد که یکی از این بیشنه ها منطبق 
بر کشور عراق و بخش هایی از شمال عربستان و دیگری 
غرب ترکیه و شرق مدیترانه تشکیل شده اند. در این روز 
مقادیر بیش از PVU 2 نیز غرب و شمال غرب ایران را 

.)D 4 نیز در نوردیده است)شکل

وضعیت فشار تراز دریا و جبهه زایی
که  شد  مشخص  زمین  های سطح  نقشه  بررسی  در 
با  آن  ادغام  و  سیبری  پرفشار  سوی  غرب  گسترش  با 
پرفشار واقع در منطقه بالکان مانع از پیشروی کم فشار 
روز  در  تر  پایین  های  عرض  به  زمین  سطح  در  قطبی 
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کارایی معادلات دینامیکی جو در پایش بارش های سنگین ...

7 نوامبر 1994 شده اند)شکل A 5(. از سویی دیگر در 
از  پایین که  از عرض های  منطقه خاورمیانه کم فشاری 
شبه جزیره عربستان عبور و کشورهای غرب خاورمیانه و 
قسمت های جنوبی ترکیه را فراگر گرفته اند .این شرایط 
سبب شده تا با همجواری این کم فشار با پرفشار واقع بر 
روی زاگرس که با پرفشار سیبری نیز ادغام گشته منطقه 
با جبهه زایی بسیار قوی در مناطق غرب و جنوب غرب 
واقع  زایی  جبهه  این  اصلی  کانون  که  آید  بوجود  ایران 
بر  کلوین  درجه  از 2  بیش  مقدار  با  در جلگه خوزستان 
با  فشاری  کم   2000 مارس   24 روز  در  باشد.  می  روز 
در  و  عراق  روی  بر  هکتوپاسکال   1004 مرکزی  هسته 

مقابل هسته نسبتا پرفشار بر روی ایران با فشار مرکزی 
1010 هکتوپاسکال سبب شده تا در نواحی غربی کشور 
گرادیان فشار به بیش از 3 هکتوپاسکال در روز رسیده و 
باشد.  منطقه  در  آن  گسترش  و  جبهه  تشکیل  موجبات 
ایجاد  جبهه  شود  می  مشاهده  شکل  در  که  طور  همان 
شده دارای دو کانون بوده که اولی با قدرت بیشتر مناطق 
غرب و دیگری در جنوب غرب فعالیت می کند)شکل 5 
B(. در روز 11 مارس 2005 به دلیل گسترش کم فشار 
سطحی بر روی خاورمیانه به دلیل نزدیک شدن به دوره 
گرم سال پرفشار سیبری از روی ایران عقب نشینی نموده 
و چرخند حاکم در منطقه باعث شده تا در مناطق جنوب 

 
(  B، 1994نوامبر  A )7. برای چهار بارش سنگین درجه کلوین  320. وضعیت تاوایی پتانسیل بر روی سطوح همدرگاشت  4شکل 

 2007  آوریل D )14،  2005مارس  C )11، 2000مارس  24

  

شکل 4. وضعیت تاوایی پتانسیل بر روی سطوح همدرگاشت 320 درجه کلوین برای چهار بارش سنگین. A( 7 نوامبر B ،1994( 24 مارس C ،2000( 11 مارس 
D ،2005( 14 آوریل 2007
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مقدار  که  کند  ایجاد  قوی  نسبتا  زایی  ایران جبهه  غرب 
آن در هسته جبهه بین 0.5 تا 1.4 درجه کلوین بر روز 
C(. در روز 14 آوریل 2007 سیستم کم  است)شکل 5 
فشاری از روی عربستان و خلیج فارس با جهتی جنوبی 
وارد منطقه شده که در مناطق شمال عربستان و جنوب 
شرق عراق مستقر گشته است. از طرفی مشاهده می شود 
بر روی زاگرس  پربند 1010 هکتوپاسکالی  با شکستگی 
به  شده  وارد  فشار  کم  با  محلی  پرفشار  این  همجواری 
منطقه شرایط مناسبی برای زایش جبهه در مناطق شرقی 
زاگرس ایجاد کرده است. جبهه حاصل از این برهمکنش 
در نواحی شمالی خلیج فارس از قدرت بیشتری برخوردار 
بوده و با حرکت به سمت عرض های بالاتر از شدت آن در 

.)D 5 منطقه کاسته می شود)شکل

 500 تراز  روی  بر  نسبی  تاوایی  فرارفت  وضعیت 
هکتوپاسکال

بررسی جریان فرارفت تاوایی نسبی در تراز میانی جو 
نیز مشخص شد که در روز 7 نوامبر 1994 جریان قوی 
تا  آمده که  بوجود  و عراق  ترکیه  بر روی  تاوایی  فرارفت 
یک  طرفی  از  است.  شده  کشیده  عربستان  شرق  شمال 
از شرق دریای سرخ تا جنوب  جریان مثبت فرارفت نیز 
غرب ایران کشیده شده و با هسته بیشینه تاوایی منطبق 
بر نواحی غربی کشور ادغام گشته که این امر در فرآیند 
ایفا کرده  را  نقش مهمی  هوا  و صعود سریع  جبهه زایی 

 
مارس  C )11، 2000مارس  B )24، 1994نوامبر   A )7. سنگینبرای چهار بارش  و جبهه زایی  1. وضعیت فشار تراز دریا 5شکل  

2005 ،D )14  2007 آوریل 

  

 
1 Sea Level Presure 

شکل 5. وضعیت فشار تراز دریا1 و جبهه زایی برای چهار بارش سنگین. A( 7 نوامبر B ،1994( 24 مارس C ،2000( 11 مارس D ،2005( 14 آوریل 2007

1  Sea Level Presure
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کارایی معادلات دینامیکی جو در پایش بارش های سنگین ...

حداکثر   2000 مارس   24 روز  در   .)A  6 است)شکل 
فرارفت تاوایی بر جانب شرقی ناوه بوده و در قسمت های 
غربی کشور این شرایط تشدید شده است. همین امر در 
گسترش و تشدید فعالیت سامانه کم فشار وارد شده به 
منطقه نقش اساسی داشته است)شکل B 6(. در روز 11 
منطقه  در  نسبی  تاوایی  مثبت  وزش  نیز   2005 مارس 
ناپایدار  بسیار  و  کژفشار  جوی  تا  شده  سبب  فراگیر  ای 
نشان  نیز  فرارفت  فضایی  الگوی  آید.  بوجود  منطقه  در 
می دهد از نیمه های شمالی عربستان تا عراق و قسمت 
های غرب و جنوب غرب و شمال غرب کشور با فرارفت 
تاوایی  وزش  وضعیت   .)C  6 هستند)شکل  همراه  مثبت 

در روز 14 آوریل 2007 به گونه ای است که حداکثر آن 
بر شمال خلیج فارس و جنوب شرق  در منطقه منطبق 
ایران  غرب  شمال  تا  نواری  بصورت  که  است  می  عراق 
کشیده شده که مناطق جنوبی البرز را نیز متاثر ساخته 
است. ماحصل حاکمیت این الگو، بارش های فوق سنگین 

.)D 6 و فراگیر در مناطق غربی ایران بوده است)شکل

 250 تراز  در  جت  جریان  و  وردایست  فشار  وضعیت 
هکتوپاسکال

 250 تراز  در  جت  ساختار  ابتدایی  بررسی  در 
هکتوپاسکال، مشاهده شد که دو جت جنب حاره و جنب 

 
(  B، 1994نوامبر  A )7. برای چهار بارش سنگینهکتوپاسکال  500بر روی تراز   و جریان . وضعیت فرارفت تاوایی نسبی6شکل 

 2007  آوریل D )14،  2005مارس  C )11، 2000مارس  24

  

شکل 6. وضعیت فرارفت تاوایی نسبی و جریان بر روی تراز 500 هکتوپاسکال برای چهار بارش سنگین. A( 7 نوامبر B ،1994( 24 مارس C ،2000( 11 مارس 
D ،2005( 14 آوریل 2007
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قطبی در برخی موارد ساعاتی از روز و در برخی دیگر از 
ابتدای بارش تا اتمام آن، بر روی ایران به هم پیوسته و 
در تشدید ناپایداری ها سهیم بوده اند. یکی از این نمونه 
روز  این  در  گردید.  مشاهده   1994 نوامبر   7 روز  در  ها 
از  بیش  با سرعت  عراق  روی  بر  حاره  هسته جت جنب 
55 متر بر ثانیه بوده که شاخه ای از آن بر روی شمال 
شرق آفریقا و شاخه دیگر آن در شرق دریای خزر با جت 
جنب قطبی ترکیب شده اند. از طرفی در قسمت جنوبی 
دریای سیاه شاخه غربی جت جنب حاره دارای انحنا شده 
دلیل  به  وردایست مشخص شده که  فشار  بررسی  با  که 
رخداد یک ناهنجاری در لایه مذکور فشار افزایش یافته و 
یک شکستگی در آن ایجاد گشته که به صورت یک ناوه 
شده  کشیده  مدیترانه  دریای  شمال  تا  روسیه  شمال  از 

است)شکل A 7(. در روز 24 مارس 2000 این وضعیت 
شدیدتر بوده، به طوریکه فشار وردایست بر روی مناطق 
شرقی مدیترانه به بیش از 300 میلی بار رسیده و همین 
امر در حرکت جنوب سوی جت جنب قطبی اثر گذاشته 
می  ای  گونه  به  خاورمیانه  روی  بر  جت  وضعیت  است. 
باشد که یک جریان شرق به غرب با بیشینه سرعت 60 
متر بر ثانیه در محدوده غرب و جنوب غرب کشور با جت 
منحرف شده با جهتی جنوب غرب- شمال شرق ترکیب 
B(. در روز 11 مارس 2005 به دلیل  اند)شکل 7  شده 
افزایش فشار وردایست بر روی مناطق شرقی اروپا، الگوی 
جریان جت از حالت مداری خارج و بصورت یک موج در 
آید. بیشینه افزایش فشار بر روی دریاه سیاه بوده که در 
این منطقه جت با یک انحنا به سمت استوا باعث شده تا 

 
  B )24، 1994نوامبر   A )7.  برای چهار بارش سنگین هکتوپاسکال 250و جریان جت در تراز   وردایست. وضعیت فشار 7شکل 

 2007 آوریل  D )14، 2005مارس  C )11، 2000مارس 

  

شکل 7. وضعیت فشار وردایست و جریان جت در تراز 250 هکتوپاسکال برای چهار بارش سنگین. A( 7 نوامبر B ،1994( 24 مارس C ،2000( 11 مارس 
D ،2005( 14 آوریل 2007
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هسته بیشینه سرعت آن با بیش از 60 متر برثانیه بر روی 
شمال دریای سرخ مستقر گردد. از طرفی با کشیده شدن 
جت به سمت عرض های بالاتر بر روی ایران، در جایی که 
فشار وردایست کاهش یافته، یک بیشینه سرعت منبطق 
بر مناطق غرب و شمال غربی کشور تشکیل شده این امر 
در تقویت سیستم های زیرین و از همه مهم تر قرارگیری 
منطقه در قسمت واگرایی فوقانی جریان جت، شرایط را 
برای نزول بارش فراهم نموده است)شکل C 7(. در روز 
تا بیش  افزایش فشار وردایست  آوریل 2007 ضمن   14
از 390 میلی بار بر روی مناطق شرقی اروپا، این وضعیت 
تا قلب خاورمیانه نیز ادامه داشته و هسته بیشینه ای نیز 
در شمال عربستان بوجود آمده است. طی وضعیت بوجود 
آمده، جریان جت بر روی مدیترانه به سمت دریای سرخ 
منحرف شده و در آنجا یا افزایش سرعت به حداکثر مقدار 
عربستان  شرق  شمال  مناطق  روی  بر  روز  آن  در  خود 
های  قسمت  در  حاکم  جریان جت  با  آنجا  در  و  رسیده 

.)D 7 شمالی دریای خزر ترکیب شده اند)شکل

وضعیت شارش رطوبت در سطح زمین
های  بارش  رطوبتی  تامین  منابع  بررسی  منظور  به 
سنگین در منطقه از تابع همگرایی شار رطوبتی استفاده 
نوامبر 1994 ضمن  نشان داد در روز 7  بررسی ها  شد. 
ایجاد جریان چرخندی بر روی مدیترانه، شاخه شرقی این 
ایران حرکت کرده و در مرزهای غربی  به سمت  سامانه 
کشور با جریان جنوبی که از روی خلیج فارس و عربستان 
تا شمال  ترکیه  از  و یک همگرایی شدید رطوبتی  ادغام 
عربستان را ایجاد کرده اند. در سایر قسمت های منطقه 
نیز هسته های همگرایی نیز مشاهده می شود که می توان 
به هسته های واقع در شرق مدیترانه، جنوب دریای سیاه 
و هسته های داخلی ایران که هبر جانب شمال و جنوب 
البرز است اشاره نمود)شکل A 8(. با بررسی جریان هوا در 
سطح زمین مشخص شد که در روز 24 مارس 2000 با 
غربی شدن جریان مدیترانه ای چند هسته همگرایی شار 
رطوبتی در خاورمیانه ایجاد شده است. از هسته های قوی 
می توان به شرق مدیترانه و شمال دریای سرخ اشاره کرد 

که پس از عبور این جریانات از مناطق مذکور، یه هسته 
همگرایی قوی در شرق و جنوب عراق ایجاد شده است. 
ضمن ایجاد این هسته در خارج از خاک ایران، جریانات 
از روی دریای عرب و خلیج  به کشور  وارد شده  جنوبی 
فارس عبور کرده اند، هسته بسیار قوی هم از نظر مقدار 
شارش رطوبتی)بیش از 30 گرم بر کیلوگرم( و هم از نظر 
وسعت منطقه را در بر گرفته است)شکل B 8(. رطوبت 
شارش یافته در روز 11 مارس 2005 در مناطق مرکزی 
خاورمیانه مشاهده می شود. منطقه وسیعی که از قسمت 
های  قسمت  لبنان،  سوریه،  عربستان،  شرق  شمال  های 
اعظم عراق و ترکیه را می توان نام برد. با انتقال رطوبت 
در چنین بعد وسیعی شرایط لازم برای صعود هوا و آزاد 
شدن گرمای نهان برای ریزش های شدید در منطقه آماده 
را  شرایط  جبهه،  پشت  به  رطوبت  تزریق  با  است.  شده 
برای تقویت آن تسهیل نموده است)شکل C 8(. در روز 
را  منطقه  رطوبتی  منابع  اثر  توان  می  آوریل 2007   14
در رویداد بارش سنگین در منطقه مشاهده نمود. به این 
ترتیب که طی تشکیل جریان واچرخندی تشکیل شده و 
در شمال اروپا و چرخند بسیار قوی واقع در غرب روسیه 
شاخه ای از این جریانات با عبور از روی دریای سیاه بر 
دریای  و  مدیترانه  روی  از  عبوری  جریان  با  عراق  روی 
سرخ همگرا شده اند. این همگرایی در شرایطی بوده که 
از جنوب با ورود هوای مرطوب عبور کرده از روی خلیج 
فارس شارش رطوبت در منطقه به بیشترین مقدار خود 
در آن روز یعنی بیش از 28 گرم بر کیلوگرم رسیده است. 
این انتقال رطوبت و همگرا شدن بسیاری از بخش های 

.)D 8 غربی ایران در تحت تاثیر قرار داده است)شکل

    جمع‌بندی 
در بررسی ساختار دینامیکی جو در زمان رخداد بارش 
ها سنگین در غرب ایران که شامل استان های همدان، 

کردستان و کرمانشاه بود، نتایج زیر حاصل شد.
میانی  تراز  ژئوپتانسیل  ارتفاع  وضعیت  بررسی  در   -
با هسته سردچال و کم  ناوه همراه  جو مشخص شد که 
فشارهای فوقانی همچون تاوه قطبی در رخداد این پدیده 
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است  این در حالی  ایفا می کنند.  را  اول  نقش  نوعی  به 
که با تشکیل این سامانه ها در مناطق مختلف خاورمیانه 
محرکه اصلی در تکوین پدیده ها در سطح زمین هستند. 
بدین صورت که از عوامل اصلی کنترل و گسترش سامانه 
ها در سطوح زیرین وردسپهر، شرایط حاکم بر وردسپهر 
زِبرین را تعیین  میانی بوده و جهت حرکت سامانه های 

می نماید.
روی  بر  پتانسیل  تاوایی  ارزیابی  از  حاصل  نتایج   -
سطوح همدرگاشت و ترازهای فشاری نشان داد متوسط 
مقدار این شاخص بر روی سطوح همدرگاشت 330 درجه 

کلوین در روزهای بارشی بیش از PVU 6 در منطقه بود. 
در حالی که این شرایط بر روی تراز 500 هکتوپاسکال به 

ندرت به بیش از PVU 2 در منطقه می رسید.
- در سطح زمین علی رغم ورود کم فشاری از جنوب 
غرب آسیا و استقرار آن بر روی نواحی چون عراق و شمال 
عربستان، حاکمیت جریان واچرخندی را در منطقه تایید 
با ورود چرخند هایی چون سیبری  از طرفی  نماید.  می 
و شمال اروپا که منشا آنها در دور دست ها می باشد، و 
پرفشارهای محلی همچون پرفشار زاگرس، سبب شده اند 
تا با قرار گرفتن این دو سامانه در مجاورت یکدیگر شرایط 

 
مارس   C )11، 2000مارس  B )24، 1994نوامبر  A )7 . وضعیت شارش رطوبت در سطح زمین برای چهار بارش سنگین8شکل 

2005 ،D )14  2007 آوریل 

 

شکل 8. وضعیت شارش رطوبت در سطح زمین برای چهار بارش سنگین A( 7 نوامبر B ،1994( 24 مارس C ،2000( 11 مارس D ،2005( 14 آوریل 2007
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ایفای  به  از همه تشدید آن  برای رخداد جبهه و مهمتر 
نقش بپردازند.

در  نسبی  تاوایی  فرارفت  از  حاصل  های  بررسی   -
مثبت  مقادیر  افزایش  با  داد  نشان  نیز  جو  میانی  تراز 
زیرین،  سطح  های  سیستم  تقویت  ضمن  شاخص  این 
در افزایش اغتشاشات جوی در منطقه سهیم اند که این 
عاملی در کژفشاری جو در سطح زمین و لایه های زیرین 

به حساب می آید)کارلسون، 1991(.
دهنده  نشان  نیز  رودبادها  ساختاری  اثر  بررسی   -
باشد که یک  بوقوع پیوسته در وردایست می  ناهنجاری 
خمیدگی به سمت عرض های پایین داشته و این شرایط 
از  است.  شده  همراه  وردایست  فشار  ناگهانی  افزایش  با 
نتایج حاصل این وضعیت می توان به کشیده شدن رودباد 
بخصوص  و  خاورمیانه  روی  بر  آن  ادغام  و  قطبی  جنب 
ایران با جت جنب حاره، خارج شدن جریان جت از حالت 
قرارگیری  نهایت  در  و  النهاری  نصف  حالت  به  مداری 
هسته همگرایی رودباد بر روی منابع رطوبتی منطقه چون 
دریای سرخ و مدیترانه و قرارگیری مناطق غربی ایران بر 

روی قسمت واگرایی فوقانی رودباد اشاره نمود.
داد  نشان  نیز  رطوبتی  شار  همگرایی  تابع  بررسی   -
که در سطح زمین تزریق رطوبت به مناطق غربی ایران و 
شرق عراق از منابع غنی رطوبتی دریای سرخ و مدیترانه 
صورت می گیرد، نقش دریای سیاه و به خصوص خلیج 
فارس در تقویت این همگرایی چشمگیر می باشد. این امر 
نشان از اثر تقویتی منابع مذکور رطوبتی منطقه می باشد. 
توان آن را شاخص  تابع نشان داد که می  این  از طرفی 
و  رطوبتی  های  کانون  محاسبه  و  نمایش  برای  مناسبی 
حساب  به  سنگین  های  بارش  رخداد  در  آن  مسیریابی 

آورد)سعیدآبادی و همکاران، 1394(.

    مراجع
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To understand the dynamic structure of the atmosphere at the time of heavy rainfall in western Iran, 
two databases were used. First, by examining 14 synoptic meteorological stations of the Meteorological 
Organization located in the study area during the years 1990 to 2012, inclusive rainfall with more than 
20 mm was extracted. In the next step, by referring to the website of the European Center, the weather 
forecast (ECMWF) with a horizontal resolution of 0.125 × 0.125 degrees was obtained. Dynamic equations 
such as potential equilibrium on compression surfaces, fronting, partial equilibrium advection, and 
moisture flux convergence were used for the analyzes. The results showed that during the occurrence 
of heavy and pervasive rains, very deep boats with a depth of more than 20 degrees are formed and 
systems such as low polar pressure spread in the middle level. At this time, while forming low shear 
pressures on the region, the potential value values on the 330 ° K conjugate surfaces, in areas such as the 
Mediterranean, Black, and Red, to more than PVU 6 and on the study area to more than PVU 3 Arrives. This 
situation on the ground also contributes to the expansion of low pressures and strengthens instabilities, 
so that by examining the relative fineness of the maximum positive values of this index correspond to 
the western regions of Iran and eastern Iraq, which play a significant role in the development of systems. 
It is important. In the upper layers and at the level of 250 hPa, due to the anomalies in the compression 
veranda, the flow of the polar jet is extended to the lower latitudes and merges with the polar jet in the 
Middle East and Iran. These conditions have played a significant role in intensifying instability in the region. 
In the study of moisture sources, two sources were identified as main sources and two sources as sources 
of heavy rainfall, respectively, the Red Sea and the Mediterranean Sea (as the main source) and the Persian 
Gulf and the Black Sea (as moisture booster). Are considered.
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