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Summary 

Extreme precipitation refers to intense rainfall events in which the amount of precipitation far 

exceeds normal levels and shows significant statistical anomalies.  These events often lead to 

destructive consequences such as flash floods, soil erosion, and severe damage to civil infrastructure.  
The southwest region of Iran, due to its natural structures and the presence of major constructions 

such as dams, is highly exposed to the hazards caused by these rainfall events. Therefore, 

understanding the synoptic and dynamic factors influencing the formation of such rainfall events can 

be of great importance. In this study, extreme precipitation events were identified using daily data 

from the Global Precipitation Climatology Project (GPCP) with a horizontal resolution of 1°×1° for 

the western and southwestern regions of Iran over the ten-year period from 2013 to 2022. By setting 

the 95th percentile as the threshold for extreme precipitation, three case studies were selected based 

on the highest frequency and spatial coverage of grid points: November 23–25, 2014 (first), 

November 14–16, 2018 (second), and November 11–13, 2020 (third). In the next step, to conduct the 

synoptic and dynamic analysis of the three case studies, ERA5 reanalysis data with a horizontal 

resolution of 0.25°×0.25° were used. For the synoptic analysis, maps of mean sea level pressure 

(MSLP), temperature, specific humidity, and wind vectors at the 700 hPa level, geopotential height 

along with wind vectors at the 500 hPa level, and wind vectors at the 200 hPa level were presented. 

The dynamic analysis was carried out using the quasi-geostrophic omega equation in the form of the 

𝑄 vector, which includes three forcings for upward motions: 𝑄-vector divergence, diabatic heating, 

and the beta effect. The effects of these forcings on vertical velocity at different atmospheric levels, 

including 700, 500, and 200 hPa, were analyzed.  

The results of the synoptic analysis indicated that three elements—a deep cold trough, moisture 

transport from the south, and the strengthening of the subtropical jet stream—were present during 

the occurrence of extreme precipitation in all three case studies. Nevertheless, their synoptic patterns 

exhibit differences, particularly in the mechanisms of initiation. In the first and second case studies, 

the simultaneous intensification of surface low pressure and the upper-tropospheric jet acted as the 

main driver, whereas in the third case study, the removal of blocking through the breakdown of a 

surface high-pressure ridge served as the primary prerequisite for the integration of activating factors. 

Finally, in all three case studies, the breakdown stage of the system occurs through the rapid eastward 

displacement of activating factors and the disconnection from the moisture source. The results of the 

dynamic analysis also showed that at the 700 hPa level, for the first and second case studies, the 

diabatic heating term was dominant and played a fundamental role in dynamic ascent over 

southwestern Iran. At the 500 hPa level, strong ascent continued in all three case studies, with the 

roles of 𝑄-vector divergence and diabatic heating being evident; however, in the third case study, the 

effect of 𝑄-vector divergence was dominant. 
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 چکیده

دوره ده ساله    طی  ایران  غربجنوب منطقه غرب و    برای  1 ̊1˚  یافق  یکتفکبا    GPCPهایداده از  های فرین  در این پژوهش برای شناسایی بارش 
  ی بر مبنا  2020و    2018،  2014  هایسال   نوامبرماه  در    مورد مطالعاتی  سه  ترتیببه   ،95صدک    آستانهبا استفاده از  .  است  استفاده شده   2022تا    2013

  25/0˚25/0̊  یافق  یکتفکبا    ERA5های  ، از داده برای انجام تحلیل همدیدی و دینامیکی  .ندانتخاب شد  یانقاط شبکه   پوششو    یفراوان  نیشتریب
همراه ، ارتفاع ژئوپتانسیلی به هکتوپاسکال  700در تراز    باد  بردار  و   ویژه  دما، رطوبت،  ایدر  تراز  ن یانگیمفشار    یها نقشه،  تحلیل همدیدیدر  استفاده شد.  

  صورت به زمینگرد  با کمک معادله اُمگای شبه   نیز  تحلیل دینامیکی  .ترسیم شدند  هکتوپاسکال  200بردار باد در تراز  و    هکتوپاسکال  500  بردار باد در تراز
ها بر سرعت قائم در ترازهای مختلف جو شامل  ، گرمایش بادررو و بتا است. اثر این واداشت 𝑄انجام شد که شامل سه واداشت واگرایی بردار    𝑄بردار  
شدند.    200و    500،  700 تحلیل  همدیدی  نتایج هکتوپاسکال  ا  تحلیل  عمیق،  سرد  ناوه  که  داد  جریاننشان  تقویت  و  جنوبی  رطوبت  جتی نتقال 
دهد. از نظر دینامیکی، در تراز  بع رطوبت رخ می او قطع من  سودر هر سه مورد با حرکت شرق   سامانه فروپاشی    .دارد  حضورای در هر سه مورد  حاره جنب
و گرمایش بادررو    𝑄  واگرایی بردار  نقش هکتوپاسکال،   500. در تراز  استغالب بوده    و دوم  مورد اولر  دهکتوپاسکال، جمله گرمایش بادررو   700

 است.تر شاخص در مورد سوم  𝑄 بردار واگرایی ، هرچند نقش است مشهودتر
 

 .،گرمایش بادررو، معادله امگاسرعت قائم، 𝑄بارش فرین، بردار   : های كلیدیواژه

 

 مقدمه .1
  در  که   شود یم  گفته  ید ی شد  ی هایبارندگ  به   فرین  بارش

  از   شتریب  ار یبس  آنها   از  حاصل  آب  زانیم  کوتاه،  زمانمدت

  منجر ی جد خسارات و  لیس به   تواندیم و  است معمول حد

  نیفربارش    ی دادهایرو(.  2021همکاران،    و   فاولر)  شود

با  و    یانیم  ی هاعرضدر    ،یامنطقه   یها یدگیشیپرمعمولاً 

بر گردش  یخاص  ی دیهمد با    نهیزم  ی هامرتبط هستند که 

  جاد یا  با  های آشفتگ  نیا.  شوندیم  اعمال  آهسته  راتییتغ

  جو   ی بنده یلا  در  را   یدار یناپا  طیشرا  ،یکینامید  صعود

عم همرفت  و  کرده  تحر  ق یفراهم  . کنندیم  کیرا 

از    یگرما  یآزادساز حاصل  درون    عانیمنهان  آب  بخار 

انرژ برا  یابرها،  را    های آشفتگ  نیا  دیتداوم و تشد  ی لازم 

م نت  آوردیفراهم  افزا  ه شدت و گستر  جهیو در    ش یبارش 

 (. 2019 ،و فان  ی)ن ابدییم

  شده   انجام  یادیز  العاتطم  نیفر  یهابارش   اب  ارتباط  در

  همکاران   و   اگل.  شودیم  اشاره   آنها  از  یبرخ  به  که  است

  شمال   در   دیشد  بارش  رخداد   از  یکینامید  لیتحل(  2019)

 یهواشناس  یالگوها  براساس  متحده ایالات  شرق

  رطوبت   انتقال دادند    نشان  آنها  .دادند  انجام   اسیمقبزرگ

  وردسپهر،  نیریز  یترازها  رطوبت  ییهمگرا  کپارچه،ی

  مهم  عوامل   از  نگردیزمشبه   واداشت  و   ی انتقال  گرم  کمربند

  فان  و  ین.  هستند  دی شد  بارش   بدون   و   با   ی روزها  ن یب  تفاوت

از  2019)   ر یتأث  مطالعه  ی برا  نگردیزمشبه  یامُگا  معادله( 

  ی هابارش  شدت  بر  بادررو   و  یکینامی د  یهاواداشت

  ی برا که  افتند یدر  آنها .  کردند   استفاده   ی امنطقه   ی دادهایرو

  فرارفت  نقش   متحده ایالات  یشرقجنوب   در  ییدادهایرو

  ی هوا   فرارفت  به   نسبت   وردسپهر  نیزبر  یترازها  در  ییتاوا
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  معادله   ک یتفک  با (  2020)  ی ن  و   ی دا.  است  ترغالب  گرم

  کی  ،بادررو  و  یکینامی د  یهامؤلفه   به   نگردیزمشبه  یامُگا

.  کردند  ارائه   یکینامید  واداشت به    بادررو   بازخورد  دگاه ید

  به   مثبت   بازخورد  کی  بادررو   شیگرما  دگاه، ید  ن یا  در

  آنها .  است  قائم  حرکت  بزرگِ  اسیمق  در   یکینامید  واداشت 

  واداشت   دلیلبه   بارش  یمکان  ع یتوز  که   داشتند   دیتأک 

  ی انیم  ی هاعرض  در   دی شد  بارش  ع یتوز  هی شب  یکینامید

 .است

  ی حدود  تا امگا    معادله  در  جملات   بیترک که    ن یتوجه به ا  با

  𝑄ردار  ب  یمبنا  برامگا    معادله  کنند،یم  یخنث  را  گریهمد

واگرا  شامل  که  شودیم  فیتعر واداشت    ،𝑄بردار    ییسه 

و    شیگرما حک  است  بتابادررو  و  (.  2013  م،ی)هولتون 

  تواند یم  آن  یخروج  محصولات  هیته   و  𝑄بردار    محاسبه

هشدارها  ی جو  یها ینیبشی پ  یبرا اعلام  به    ی و  مربوط 

  ن، ی)بلواشتاباشد    یکاربرد  ار یبس  ی جو  ن یسنگ  یهابارش

  در   کژفشار  ه ناو  نقش  (2021)  همکاران  و  پارک  .(1992

  نیسنگ بارش  یهارخداد یِط در قائم یهاحرکت واداشت

  جینتا.  دادند  قرار  یبررس  مورد  را  یجنوب  کره   در  یتابستان

  و   𝑄 بردار  ییواگرا  یهاواداشت   ینسب  تی اهم  که   داد  نشان

  ی هابارش  توسعه   همرحل  در   قائم  حرکت  ت یهدا  در   بادررو

  در   بادررو  واداشت   ،حالاین   با .  هستند  سهیمقا  قابل  نیسنگ

  ت یاهم  نهان   یگرما  عیسر  شیافزا  با   چرخند  بلوغ   مرحله

داوول  تایگلیم.  دارد  یشتریب واداشت2022)  و ی و    ی ها( 

  پژوهش   مورد  را  ایتالیا  نی سنگ  یهابارش  به  مربوط  یکینامید

  ق یطر  از  و   یمفهوم  یهامدل   از  استفاده   با   آنها   دادند،  قرار

  که   افتند یدر  اسیمقانیم  ی بازگشت  یهایژگیو  ییشناسا

 همرفت  جاد یا باعث  وردسپهر نیریز ی ترازها در ییهمگرا

( نشان دادند که  2024اُیو و همکاران )  . شودیم  ایدر  ی رو  بر

می مختلف  مناطق  در  شدید  بارش  توانند  رخدادهای 

آب    تأثیرتحت  قائم،  سرعت  مانند  متفاوتی  سازوکارهای 

پذیر همرفتی قرار گیرند. شو و انرژی پتانسیل دسترسبارش

هم بررسی  اهمیت  بر  نتیجه  و  این  دینامیکی  عوامل  زمان 

  و  اوه   .های فرین تأکید داردترمودینامیکی در تحلیل بارش

  و   یکینامید  سهم  ییشناسا  به(  2024)  همکاران

 کرهدر    دی شد  یبارندگ  عمده   دادیرو  دو  در  یکینامیترمود

  داد،یرو  دو  هر  در  که  داد  نشان  آنها  لیتحل.  پرداختند  یجنوب

 است   کرده   فایا  یاتیح  نقش (  یکینامید  مؤلفه )  باد  راتییتغ

 پرفشار  یسوغرب  ای  سو شمال  ییجاجابه   به  عمدتاً  که

  ی محتوا  گر،ید  طرف  از.  شودیم  داده   نسبت  یاحاره جنب

  ی بارندگ  از  درصد  30  باًیتقر(  یکینامیترمود  مؤلفه)  رطوبت

 .  دهدیم لیتشک دوره  کی یبرا  فقط را

انجام    نیفر  یهادر مورد بارش  یادیمطالعات ز  ز ین  رانیا  در

برا که  است    و   انیریم  مطالعه  به  توانیم  ،مثال  یشده 

که  1399)  همکاران کرد  اشاره    ی الگوها  شناخت   به( 

 ه زمستان  ریفراگ  نیسنگ  یهابارش  یکینامیترمود  و  یکینامید

  ت یبر اهم  آنها  بودند،  پرداخته  خاص   دوره   کی  ی ط  رانیا

  تی تقو  ی برا  وردسپهر  ن یزبر  و   یانیم  یترازها  کینامید

  شیطور خاص به افزابه و    دارند  دیتأک   یصعود  یهاکتحر

 اشاره   هکتوپاسکال  50  و   500  ی ترازها  در   یلیپتانس  ییتاوا

  𝑄  بردار  ریمقاد  زین(  1401)  همکاران  و  پوریمرتض  .کنندیم

 یبررس  را  مختلف  یفشار  ی هاتراز  در   آن  ییهمگرا  و

 عامل  عنوانبه  𝑄 بردار  ییواگرا  لیتحل  تیو بر اهم  کردند

بارش  ی برا  یدیکل  یکینامید   د یتأک   ن یسنگ  یهارخداد 

 .  دارند

ت است و  یاهم  حائزمتفاوت    ی هاجنبه  از  نیمطالعه بارش فر

  جمله   از  یهواشناس  مختلف  یهااس یمق  در  را  آن  توانیم

پژوهش    یامنطقه  یحت  و  اسیمقانیم اس،یمقبزرگ مورد 

فر بارش  داد.    در   یکروبیم  یهانده یآلا  تواند   یم  ن یقرار 

  بگذارد  ریثتأ  یعموم  سلامت  بر  و  دهد  شیافزا  را  رواناب

کشاورز  و (  2010  همکاران،   و  )پارکر محصولات    ی به 

  ن ی(. همچن2002و همکاران،    گیروزنزوئ)وارد کند    بیآس

ناش فر  یرواناب  بارش  آلایم  نیاز  مثل    ییهانده یتواند 

منتقل کند که    ی کودها و رسوبات را به مناطق آب  ، هاآفت

ک  کاهش  به  م  تیفیمنجر  زندگیآب  و    را   انیآبز  یشود 

  ن یا  ه مطالع(.  2018)کارپنتر و همکاران،    اندازدیم  خطربه 

  ی سدها  وجود  علتبه  رانیا  غربجنوب   منطقه   در  دادها یرو

  از و هم  فرصت    یانرژ  دی از نظر تول  تواند یم  هم   که  مختلف

  برخوردار  یاژه یو  تیاهم  از  د،یآ  شماربه   دی تهد  لابیسنظر  

همکاران،  پگاه )  است و  همکاران،  ؛  2022فر  و  احمدلو 

علی2022 همکاران،  ؛  و   نیفر  یهاارشب .(2026بیگی 
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را در    سالانه   ی درصد از بارش ها  31و حداکثر    10حداقل  

حداقل آن    ریدهند که مقاد  یم  ل یتشک  ران یگستره غرب ا

  ی هاحداکثر بر جنوب استان  ریو مقاد  جانیبر منطقه آذربا

)جهانبخش اصل و همکاران،    د باشیو لرستان منطبق م  لام یا

  ن یا  ی واکاو  ،ییهابارش  ن یچن  رخداد   به   توجه   با  .(1399

  عوامل  شناخت  و  یدیهمد  و   یکینامید  دگاه ید  از   هاده یپد

  است.   برخوردار  یادیز تیاهم  از  آنها   یریگشکل  در  مؤثر

  و   غرب   در  رخداده   یهابارش  یبررس  با  پژوهش  نیا  در

  چند   ،2022تا    2013ده ساله    دوره   یط  رانیا  غربجنوب

  ،اردمو   نیا  یبرا  سپس.  شودیم  انتخاب  نیفر  بارش  مورد

  𝑄با استفاده از صورت بردار    یکینامیدو    ی دیهمد  لیتحل

  محاسبه   پژوهش،   ن یا  زی تما  وجه   . شودیمعادله امگا ارائه م

  نهان   یگرما  شدن   آزاد  از  یناش  بادررو  شیگرما  واداشت

  معادله  ی هاواداشت ریسا  به   نسبت  ی ترغالب نقش که  است

  ساختار  .دارد  هکتوپاسکال  700  تراز   در  قائم  سرعت  بر  امُگا

  روش   دوم   بخش   در  که  است  صورت  نی ا  به  حاضر  مقاله

  چهارم   بخش   در  و  جی نتا  سوم   بخش   در  ، پژوهش  انجام

 . شودیارائه م پژوهش  یریگ جهینت

 

 پژوهش  انجام روش. 2

 نیفر یهارخداد  ییشناسا. 1-2

  و   غرب  منطقه  در  ن یفر  یهابارش  نییتع  منظوربه 

  یافق  ک یتفکبا    GPCP  های داده   از  ران،یا  غربجنوب

˚1 ̊1  سال  ه دور  یط این    .شد  استفاده   2013-2022  ه ده 

ماهواره داده  برآوردهای  تلفیق  با  مشاهدات  ها  و  ای 

تحلیل  باران برای  جهانی  معتبر  منابع  از  یکی  سنجی، 

شوند و  تغییرپذیری بارش و رخدادهای حدی محسوب می 

بارش بررسی  برای  های روزانه و فرین  در مطالعات متعدد 

رفتبه  استکار  مثال،  )  ه  همکاران،  برای  و    ؛2009هافمن 

  یبرا  .(2026جم و همکاران،  ؛ کیان2018آدلر و همکاران،  

شبکه  نیفربارش    ی رخدادها  نییتع نقطه  هر  منطقه    یِ ادر 

مختصات جغراف  نظر  مورد   ، N˚25-34و    E˚46-54  ییایبا 

در نظر   نیعنوان آستانه بارش فربارش روزانه به  95صدک 

ب  ریمقاد  کهی نحوبه  .  شدگرفته   روزانه  ا  شی بارش    ن یاز 

.  دهدی را نشان م  یانقطه شبکه  هردر    نیبارش فر  ،آستانه

 کمک  به   ن،یفر  بارش  یدارا   ییبعد از مشخص شدن روزها

  با   حالت  دو  ی برا  انهیسال و  یفصل  ماهانه،  یآمار  یهالیتحل

بدون  شبکه  و  نقاط  مطالعات  سه  ی ااحتساب  بارش    یمورد 

سه   نیفر معیارهای  اساس  فراوانی  بالاترین  (  1گانه:  بر 

(  3ای و  بیشترین پوشش جغرافیایی نقاط شبکه (  2،  رخداد

  تا   23  ی روزها  ل مورد او  : تداوم زمانی رویداد انتخاب شدند

  ماه   16  تا  14  ی روزهامورد دوم    ،2014  سال  نوامبر  ماه   25

ماه نوامبر    13تا    11  یروزها  و مورد سوم  2018  سال  نوامبر

تصادفی    .2020سال   نوامبر  ماه  در  رخداد  سه  هر  انتخاب 

نبوده، بلکه بر اساس نتایج تحلیل آماری رخدادهای فرین و  

مقایسه بهتر سازوکارهای مؤثر بر آنها، در    امکان  با هدف

 .شرایط فصلی مشابه انجام شده است
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  ی ریگشکل  عوامل  ،یمطالعات  موارد  انتخاب  از  بعد

  و   ی دیهمد  دگاه ید  از  شده انتخاب   نیبارش فر  یهارخداد

  یافق  کیتفک  با  ERA5  یهاداده   از  استفاده   با  یکینامید

˚25 /0˚25/0  داده   .اندشده   یبررس این  اصلی  ها  مزیت 

تر آن  های بازتحلیل دیگر، تفکیک مکانی بالا نسبت به داده 

می  که  دقیقاست  بسیار  جزئیات  پدیده تواند  از  های  تری 

زیرشبکه مقیاس  در  و  جوی  )هرسباخ  کند  ثبت  را  ای 

برگرفته   کل بارش یهاداده  از استفاده  با(. 2020همکاران، 

  اول   موارد   ی بارش برا  نهیشیوقوع ب  زمان   ،ERA5های  از داده 

  25  یهاروز  UTC  00در ساعت    ب یترتبه   یمطالعاتو دوم  

  13روز    UTC  06مورد سوم در ساعت    یبرا و  نوامبر  16و  

  ،یمطالعات  یموردها  یدی همد  لیتحل   یبرا.  شد  نییتعنوامبر  

 مراکز   تیموقع  کردن  دای پ  یبرا  ایدر  تراز  نیانگیم  فشار  از

  ن ییتع  منظوربه  نیهمچن  و  شد  استفاده   پرفشار  و  فشارکم

  و   ژه یو رطوبت  دما، یهاتیکم رطوبت،  و  دما یهافرارفت

 میترس  از.  شدند  میترس  هکتوپاسکال   700  تراز  در  باد  بردار

  زین  هکتوپاسکال  500  تراز  در  یلیژئوپتانس  ارتفاع   ی پربندها

  بردار   و   یانیم  تراز  در  هاپشته   و   هاناوه   تیموقع  یبررس  یبرا

. در شد  استفاده   تراز  نیا  در  ییتاوا  فرارفت  نییتع  یبرا  باد
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جر  ت یموقع  افتن ی  ی برا  ت، ینها شدت    از   ،یجت  ی هاانیو 

 هکتوپاسکال  200  تراز  در  آن  بردار  و  یافق  باد  سرعت  دانیم

سه مورد    ی دیمربوط به تحول همد  ی هاشکل .  شد  استفاده 

فر  یمطالعات  N˚15-65  و  E˚0-90منطقه    یبرا  نیبارش 

 باشد.   ی دیمهم همد  ی ماهایتمام س لشام  تا شده  میترس

 نیفر  بارش  رخداد  مورد  سه  یکینامید  لیتحل  یبرا

  شودیم  استفاده   امگا  معادله  𝑄  بردار  صورت  از  ،موردمطالعه

  همکاران،   و  نزی)هاسک  شود یممحاسبه    ریز  معادله  از   که

 (:2013 م،یحک و  هولتون؛ 1980پدر، و نزیهاسک؛ 1978
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𝜎0و  فشار  𝑝  ،یفشار  قائم  سرعت  𝜔  آن   در  که =
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𝑑 ln𝜃0
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پا   (   به   که  است   ییستایا  یداریپارامتر 

رو𝜌0)   یهوا  یچگال   و (  𝜃0)   یلیپتانس یدما  نیانگیم   ی ( 

بستگ فشار  و    بوده   سیولیکور  پارامتر  𝑓0دارد.    یسطوح 

میبه  موردمطالعه  حوزه   در  آن   نیانگیم   𝛽0  .رودکار 

  با که    است   س یولیکور  پارامتر  ی النهارنصف  انیگراد

باد    یالنهارنصف  مؤلفه  𝑣g  .کندیم  رییتغ  ییجغرافیاعرض

𝜅  ،نگردیزم = 𝑅𝑑 𝑐𝑝𝑑⁄   ی ازا  به  𝑅𝑑  ی هوا  یثابت گازها برا  

برا  ژه یو  یگرما  تیظرف  𝑐𝑝𝑑  وخشک   ثابت  فشار    ی در 

واحد جرم    شیگرما  آهنگ  𝐽  و   خشک  ی هوا بادررو در 

نهان از    یمتأثر از سه عامل تابش، آزاد شدن گرما  که  است

بس  قیطر جو  در  رسانش  که  است  رسانش  و    ار یهمرفت 

همچن  فیضع مق  نیاست.  اثر    یدیهمد  یزمان  اسیدر 

تنها عامل آزاد    نیکوچک است، بنابرا  یلیخ  ی واداشت تابش

بادررو مهم بوده که    شینهان در جمله گرما  یشدن گرما

 :دیآیم دستبه  ریز رابطه  از

(2)                                                                𝐽 =  
𝑐𝑝𝑑𝑇

𝜃
 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 

 و  یلیپتانس یدما 𝜃  ،دما 𝑇 که

(3)                               𝑑𝜃

𝑑𝑡
=  𝜔 [ 

𝑑𝜃

𝑑𝑝
−  

𝛤𝑚

𝛤𝑑
 (

𝜃

𝜃𝑒
) 

𝑑𝜃𝑒

𝑑𝑝
 ] 

  همکاران،   و  نسبقت یحق؛  1987  ،و همکاران  )امانوئل  است

ب  آهنگ  𝛤𝑑و    𝛤𝑚در آن    که  (2020 به    یدررویافُت  دما 

 𝜃𝑒و    دهندی م نشان  را خشک و  مرطوب ی هوا ی برا ب یترت

  یهاداده   از(  3)  رابطه   در   𝜔.  استارز  هم  یلیپتانس  یدما

ERA5   بردار    یهامؤلفه   نی همچن  .است  استخراج شده𝑄  زین  

 (: 2013 م،یحک و هولتون)  د نشویم ان یب ریز صورتبه 
𝑸 ≡  (𝑄1, 𝑄2)
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(4)        

  نگردیزم  باد  یافق  بردار  𝐕𝐠  و  𝑸  بردار  مؤلفه  دو  𝑄2  و  𝑄1  که

ز  است رابطه  از  حک  شودیم  ن ییتع  ریکه  و    م،ی)هولتون 

2013 :) 

(5 )                                                  𝐕𝐠 =
1

𝑓0
 𝐤 × 𝛁Φ    

  ERA5 ی هااز داده  کهاست  لیژئوپتانس دانیم Φ  نجا،یا در

. است  قائم  یراستا  در  کهی  بردار  𝐤و    شودیم  استخراج

  در  قائم  و  یالنهارنصف  ،یمدار  ی راستا  سه  در  مشتقات

  دوم   مرتبه   ی متناه  تفاضل  ی عدد  روش   با (  5)  ی ال(  1)  روابط 

  ی رو  بر   روپس   و   روشی پ  و   موردمطالعه  شبکه   درون   در

  کیتفکبه ذکر است    لازم.  است  شده   انجام   شبکه   یمرزها

  محاسبه   در(  noise)  نوفه  نجایا  باعث  ،ERA5  یهاداده   یبالا

  ه یپالا  ک یاز    آن رفع    یبرا   که  شود یم  نگردیزم  باد   دانیم

  (1975  رو، یمثال، شاپ  ی)برا   صورت زیربه  ی انقطه  9  یخط

 :است  شده استفاده    یا شبکه   نقطه  هر   در  𝑦و    𝑥  ی در دو راستا

Φ𝑖,𝑗
𝑓

= Φ𝑖,𝑗 + (
𝑠1

4.0
) (Φ𝑖−1,𝑗 + Φ𝑖+1,𝑗

+ Φ𝑖,𝑗−1 + Φ𝑖,𝑗+1 − 4Φ𝑖,𝑗)

+ (
𝑠2

4.0
) (Φ𝑖+1,𝑗−1

+ Φ𝑖+1,𝑗+1 + Φ𝑖−1,𝑗−1

+ Φ𝑖−1,𝑗+1 − 4Φ𝑖,𝑗) 
(6 ) 

𝑠1  ، هیپالا  اعمالپس از    لیژئوپتانس   دانیم Φ𝑓در اینجا   =

𝑠2و   0.5 =   سبب  Φاین پالایه بر روی    اعمال .است 0.25

شده، آن  شدن  کوچکساختارها   هموار  مقیاس  ی  از  تر 

   . دکنیم همدیدی را حذف 

  𝑄  بردار  ییواگرا  واداشت  سه   ،(1)  معادله  مطابق

(−2𝛁 ∙ 𝐐)،  بادررو  شیگرما   (−
𝜅

𝑝
∇2 𝐽  )بتا  و   (𝑓0𝛽0

𝜕𝑣𝑔

𝜕𝑝
  )

  اس یمق  ل یتحل  یکل  طوربه   .رگذارندیتاث  قائم  سرعت  بر

  ی برا  ی دیهمد  اسی( در مق1)  معادله  راست  سمتجملات  

م  یبارشسامانه    کی   و   ییواگرا  جملات  که  دهدی نشان 

بزرگ  بادررو  شیگرما مرتبه  دارا  10-10  یاز  بتا    ی و جمله 
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بزرگ از    10-12  یمرتبه  مرتبه  دو  که   جملات  گریداست 

  و  ییواگرا  جملات  ی بزرگ  نظر  از.  است  ترکوچک

بررس  .کنندیم  رقابت  هم  با  بادررو  شیگرما   یالگو  یدر 

واگرا بس  شیو گرما  یی جملات  و    ز یر  اریبادررو، ساختار 

  یریگمشتق   از  تواندیمشاهده شد که م  یرواقعیغ  یهانوفه 

  حذف   ی برا.  باشد  شده   حاصل  جملات   ن یا  در   دوم   مرتبه

 یساختارها  درست  شی نما  و  اسیزمقیر  یساختارها  نیا

  جمله   دو  یرو  بر  شده   یمعرف  هیپالا  ،یدیهمد  اسیمق

  که   است   شده   اعمال  زین  بادررو  شیگرما  و   ییواگرا

 را   نگردیزمشبه   فرض  امگا  معادله  در  ه یپالا  نیا  کاربست

  ی هاحاصل از محاسبات واداشت   ی ها. شکل کندیم  حفظ

بارش    یتحول سه مورد مطالعات  ی( ط1سمت راست معادله )

  تا   اند شده   میترس  N˚20-50و    E˚25-65منطقه    ی برا  نیفر

 رانیبر منطقه ا شتریجملات را با تمرکز ب نی ا راتییبتوان تغ

جملات   یکینامید  لیتحل  نیهمچنکرد.    یبررس اثرات 

مجموع    شیگرما  ،ییواگرا و  بتا  و    همراه به  آنهابادررو 

 500،  700  یهادر تراز  یلیو ارتفاع ژئوپتانس   𝜔  یهاتیکم

 .  شودی م ارائههکتوپاسکال  200و 

ثر بر سرعت قائم، کوهساری  ؤ های مهم ماز دیگر وادشت 

هیچ    (1  ه )معادل  امگا  معادله  𝑄  بردار  صورتاست که در  

وادصریحجمله   برای  ندارد  کوهساری  شت ا ی  در  وجود   .

بردارهای از همگرایی  قائم  که  𝑄 این چارچوب، سرعت 

هستند،  های دما  و گرادیان  زمینگردهای باد  تابعی از میدان 

کو بنابراین  .شودمی   تعیین اثر  به هساری  ،  صورت  تنها 

میدان  تغییر  طریق  از  دما  غیرمستقیم  و  باد  نتایج  های  در 

می یا    و   شودمنعکس  تفکیک  مستقل    تعیین امکان  سهم 

(  1با استفاده از معادله )  در سرعت قائم  کوهساریواداشت  

  ،کمی این اثر  وجود ندارد. برای برآورد   ERA5های  و داده 

آزمایش مدل انجام  با  حساسیت  )مانند  های  عددی  های 

 یهاییا استفاده از روش   کوهساری(حذف یا کاهش ارتفاع  

واداشت   به   کوهساری که  یا  را  معادلات  در  صریح  طور 

می  لحاظ  مرزی  اهداف   است  کنند، ضروریشرط  از    که 

 نیست. حاضر  پژوهش 

 

 ج ینتا. 3

 ی دیهمد  لیتحل. 1-3

ساعت  نهی شیب  مقدار  1  شکل موارد    کیهر  یبرا  یبارش  از 

  ر یز  بارش  ریمقاد  شکل   ن یا  در.  دهدیم  ش ینما  را  یمطالعات

نشان داده شده است.    دی در ساعت با رنگ سف متریلیم کی

  یمطالعات  مورد  یبرا  یساعت   بارش  مقدار  الف،-1  شکل  در

برا  25  روز   UTC  00  ساعت  در   اول  را  محدوده    ی نوامبر 

تا    26و    یدرجه شرق  52تا    48)  رانیا  غربجنوب غرب و  

  ن یشتریب  شکل،  نیا  مطابق.  دهدی( نشان میدرجه شمال  32

  درجه  51  تا  49)  خوزستان  استان  جنوب  در  بارش  زانیم

   که   است  افتاده   اتفاق(  یشمال  درجه  31  تا  29  و  یشرق

  با امر    نیااست.    متریلی م  20  تا  6  بازه   در  یریمقاد  یدارا

جهان  دگاه ید  از   نیفر  بارش  فیتعر   یهواشناس  یسازمان 

(WMO  )کی  در  بارش  زانیم  اگر   داردیم  ان یب  که   

   است،   دیشد  بارش  باشد  شتریب  متریلیم  4  از  ساعت

شکل    . دارد  مطابقت برای  -1در  بارشی  منطقه   ب 

  در  نوامبر  16  روز  UTC  00مورد مطالعاتی دوم در ساعت  

  درجه  34  تا  27  و  یشرق  درجه  52  تا  42  ییایجغراف  هیناح

برا  که   است   داده   رخ  یشمال بارش  مقدار    ن یا  ی حداکثر 

درجه    51تا    49فارس )  جیخل  یایبر فراز در  یمورد مطالعات

در حدود    یریمقاد  ی( دارایدرجه شمال  28تا    27و    یشرق

سوم    یمورد مطالعات  یبرا  ت ی. در نهاباشدیم  متریلیم  8تا    4

  ی هالکه  صورتبه   را   ن یفر  بارش  مناطق   ،(ج -1  شکل)

تا    یاپراکنده  در ساعت   رانیا  غربجنوباز شمال غرب 

UTC  06    نه یش یب  ،شکل  نیا  در  دهد،ینوامبر نشان م  13روز  

  27و    یدرجه شرق  52تا    48با مختصات    ی اهی بارش در ناح

  متریلیم  10  تا   4  حدود   در   یریمقاد  با  و یدرجه شمال  28تا  

. دارد وجود
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 ،2014نوامبر    25  روز  UTC  00  در  اول)الف(    یمورد مطالعات یبرا(  mm واحدبا    یروشن رنگهیساساعته؛  تجمعی یکبارش کل )  عیتوز  .1  شکل

 .2020نوامبر  13روز  UTC 06 رد سوم)ج(  و 2018 نوامبر 16 روز UTC 00در  دوم)ب( 
 

نقشه دیهمد  لیتحل بررسی  با     رخداد   زمان  هایی 

مطالعات  هین شیب موارد  می  یبارش  نتا  شودانجام    12با    جیو 

آن   از  بعد  و  قبل  از    .شودیم  سه یمقاساعت  پرهیز  برای 

متن، شکل نمی طولانی شدن  ارائه  این دو زمان    شود.های 

جو  ی ترازها  هاینقشه   2  شکل   سامانه   یبرا  مختلف 

  UTC  زمان  دربارش را    نهیشیهنگام رخداد ب  اول  یمطالعات

  تراز   فشار  نقشه   در.  دهدمینشان    2014نوامبر    25  روز  00

  سامانه   ک ی  ،الف،(-2)شکل    رخداد   وقوع   زمان  یبرا  ایدر

.  است  مشهود  ایآس  غربجنوب   در  ترافتهی  توسعه  فشارکم

  ی رو  بر  و   بوده   هکتوپاسکال  1008  حدود   فشارکم  نیا  مرکز

  فشارپر  سامانه  مقابل،  در.  دارد  قرار  رانیا  غرب  و  عراق

(  هکتوپاسکال  1044  یمرکز   فشار)با    بالاتر  یهاعرض

  و   شده   منتقل(  تری)جنوب  ترنیی پا  یهاعرض   به  یکم

  در   فشارهم  یپربندها  تراکم  شیافزا.  است  شده   ترده یکش

  ، قبل  ساعت   12  به   نسبت   رانیا  غربجنوب   و   غرب  ینواح

 یسطح  باد   تندی   شیافزا  و   فشار  و یش   د یتشد  ه دهندنشان

 رفشاکم  بخش   در   هوا   صعود  ت یتقو  سبب   ر ییتغ  ن یا.  است

  با   ناوه ب،  -2  شکل  دربارش شده است.    لیپتانس  شیو افزا

  ساعت   12  به  نسبت  هکتوپاسکال  700  تراز  در  سرد  هسته 

  رانیا  یرو  تا  آن  محور  و  شده   ترگسترده   و  ترقیعم  قبل،

 -15 از کمتر ریمقاد به ناوه مرکز در دما. است شده  ده یکش

 انیجر  ناوه،  شرق  در.  است   افته ی  کاهش   وسیسلس  درجه

  از   رطوبت   انتقال  و  شده   تیتقو  یغربجنوب -یجنوب  یقو

  ی شتریب  شدت  رانیا  سمت  به  فارس  جیخل  و  سرخ  یایدر

  ن یا  ش یافزا  ه دهندنشان  ژه یو  رطوبت   نقشه.  است  کرده   دا یپ

  که   است   لوگرمیبرک   گرم   7  تا   5  محدوده   در  ریمقاد

  و   جنوب  فارس،  جیخل  یرو  بر  متمرکز  نوار  کی  صورتبه 

 قبل  ساعت  12  به  نسبت  و  است  افتهی  گسترش  رانیا  مرکز

  سرد   ی هوا  با   رطوبت   ن یا  ییهمگرا.  است  افته ی  شیافزا

  و   جنوب  در  نیفر  یهابارش  وقوع  یبرا  را  طیشرا  ،یغرب
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   ز ین  باد  یبردارها.  است  کرده   ایمه  رانیا  غربجنوب

   زمان   نیا  در  . اندشده   تر ی قو  قبل،  ساعت  12  به   نسبت

  هکتوپاسکال   500  تراز  در  یارتفاع  ناوه ج،  -2  شکل  طبق

  تا   آن  ارتفاعکم  مرکز  و   شده   ترقیعم  ساعت  12  به   نسبت

  ی هاهسته  نیهمچن  و   است  افته ی  امتداد   عراق  و   ترانه یمد  شرق

  ن یا.  اندشده   تیتقو  زی ن(  دکامتر  552)حدود    ارتفاعکم

  ی هاعرض  از  سرد  یهوا  ترقی عم  نفوذ  ه دهندنشان   تیوضع

  ی پربندها  ویش  رانیا  غربجنوب   و  غرب  در.  است  یشمال

  شیافزا  ناوه   اطراف  در  باد   سرعت  و  شده   شتریب   ارتفاعهم

 در  و  تریقو  یکینامید  صعود  موجب  طیشرا  نیا.  است  افتهی

  ی بردارها   جهت.  شودیم  بارش  و  یداریناپا  شیافزا  جهینت

  و   غرب  یبرا(  قبل  ساعت  12)مشابه    زمان  نیا  در  باد

شرق-یغربجنوب   ران،یا  غربجنوب   درهستند.    یشمال 

  شکل  براساس  و(  هکتوپاسکال  200)تراز    نیزبر  وردسپهر

  یسرعت  با  جت شده و هسته    تیتقو  حاره جنب  جتد،  -2

  جنوب   و   عربستان  شمال  ی رو  بر  ه یثان  بر  متر  70  درحدود

  قبل  ساعت  12  به  نسبت  جت  نیا.  است  شده   مستقر  رانیا

  هسته   تیموقع.  است  شده   جاجابه   شرق  سمت   به   و   تریقو

 ن یزبر  سطوح  در  ییواگرا  که  است  یاگونه به  جت

  و  یسطح  فشار  کم  با(  جت  یخروج  هی ناح)در    وردسپهر

هم.  است  شده   مکانهم  یانیم  یهاه یلا  صعود  زمانیاین 

ترازهای   در  جرم  تخلیه  وردسپهرباعث  تقویت  زبرین   ،

تشدید   و  جو  ستون  در    شودمی  یصعودجریان  مکش 

حکیم،   و  فر(2013)هولتون  رطوبت  ا؛  کنار  در  که  یندی 

بارش تشدید  در  کلیدی  نقش  کرده کافی،  ایفا  فرین  های 

.است
 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

درجه   5 یپربند با فاصله   مشکی ی(، )ب( دما )پربندها hPa 4 یبا فاصله پربند یمشک ی)پربندها  ایدرتراز  نیانگیم( فشار الف ) یها نقشه .2 شکل

شکل( در تراز   ریز  اسیمق   یبرمبنا  ms−1  یکای)با    یو بردار باد افق  (gkg−1  1با فاصله    یروشن رنگهی)سا  ژهیو(، رطوبت  وسیسلس

-هی)سا یهکتوپاسکال و )د( سرعت باد افق 500دکامتر( در تراز  4با فاصله   یمشک ی)پربندها  یل یژئوپتانس هکتوپاسکال، )ج( ارتفاع  700

 UTC 00 یبراهکتوپاسکال  200شکل( در تراز  ریز اسیمق یبرمبنا ms−1 یکای)با  ی( و بردار باد افق ms−1 5با فاصله   یوشن رنگر

 .2014نوامبر  25روز 
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  وقوع دوم در هنگام    یسامانه مورد مطالعات   ی الگو  3  شکل

( 2018  سال  نوامبر  16  روز  UTC  00  ساعت)  نیفر  دادیرو

الف(،  -3)شکل    اینقشه فشار تراز در  مطابق   .دهدیم  نشان   را

دو    یکینامید  یالگو  کی با    قابل   یاصل  یمایسغالب 

صورت  در شمال به   یپرفشار قو  ه گستر  کیاست:    ییشناسا

فشار در جنوب نقشه  مرکز کم  کیو  ای  هسته ساختاری چند

شرا بر  ا  یجو   طیکه   پرفشار  .دگذارنیم  ریتأث  رانیمنطقه 

شمال  57تا    52  ی هادر عرض  یشمال   60تا    45و    ی درجه 

  شده،  حفظ  تنها  نهساعت قبل    12نسبت به    که  یدرجه شرق

  1044)  بالاتر  ریمقاد  به   آن   فشار  و  شده   ت یتقو  بلکه

 پرفشار  ه هست   ،زمان  نی ا  در .  است  ده یرسهکتوپاسکال(  

 کرده  عمل  سد  کی  عنوانبهپرفشار    ه ی از این گسترگرید

 توده   پرفشار،  نی. اکندیم  دارتریپا  را  یشمال  سرد  یهوا  و

  ه ی روس  و  یشمال  یاروپا  سمت  به   را   داری پا  و  سرد  ی هوا

-کم.است  غالب مناطق  نیا  یهوا و  آب  بر  و کرده  ت یهدا

شمال  20به    کینزد  ز ین  یجنوب  فشار   50تا    45و    یدرجه 

  حدود   به  آن   شدت   که  گرفته  قرار  ی اگونهبه  یدرجه شرق

و  کم  ن یا.  رسدیم  هکتوپاسکال  1012 رطوبت  فشار، 

استوا  یداریناپا مناطق  در   ترن ییپا  یاحاره جنبو    ییرا 

م  ی غربجنوب   مناطق  در  فشارکمسامانه    کند،یحفظ 

به  یشرق  ترانهیمد  ای  سرخ  یایدر) نسبت  قبل    12(  ساعت 

  کاهش   هکتوپاسکال  1012  ریز  به   آن  فشار   و  شده   ترقیعم

  سمت  به   یعنی  شرق،  شمال  سمت   به  فشارکم  نیا.  ابدییم

 همراه   به  فشار،  کاهش  ن یا.  کندیم  یشرو یپ  ران،یا  غرب

  افتن ی  تی تقو  ه دهندنشان  ،یجنوب  فشارکم  مرکز  یکینزد

  که   است   وردسپهر  نیریز  ی ترازها  در  یچرخند  گردش

  از   مرطوب  و  گرم  یهوا  ییهمگرا  یبرا  یاصل  محرک

.  شودیم  محسوب  غرب  شمال  از  سردتر  ی هوا  و  جنوب

هستهم یک  استقرار  مقدار  کم  ه زمان،  )با    1016فشار 

گذرا،   شرایط  ایجاد  ضمن  منطقه،  روی  بر  هکتوپاسکال( 

شده   منطقه  در  روزانه  دمایی  نوسانات  و  باد  وزش  باعث 

 .است

  قیعم  ناوه   کی  ،هکتوپاسکال  700و در تراز    ب-3  شکل  در

را    یدرجه شرق  47و    یدرجه شمال  33و گسترده در حدود  

به    تربالا  یهاعرض  از  ناوه   نیا  یگستردگکه    دهدینشان م

به و  جنوب  کشسمت  خاص  سمت    ده یطور  به  آن  شدن 

 ریاز تأث  ی(، حاک رانیا  ای  انهی)خاورم  ایآس  یغربجنوب مناطق  

  ناوه   نیا  که   یدیکل  یژگی. وتاس  اسیمقسامانه بزرگ  کی

 بخش  و  مرکز  در  سرد  هسته  کیسازد، وجود  یم  برجسته  را

کرده و    رییساعت قبل تغ  12که نسبت به    است   آن  یشمال

. محور ناوه در  شودیمآماده    دیشد  یبارش  سامانه  کی  یبرا

  ران یا  غرب  فراز  بر  و  کندی مبه سمت شرق حرکت    زترا  نیا

  فراهم  صعود  و  ییهمگرا یبرا  را   طیشرا  که  شودیم  مستقر

شده    دی تشد  ناوه   نیسرد درون ا  ی. هسته توده هوا سازد یم

دما به   یو  م  یاملاحظهقابل طور  آن  ،  ابدییکاهش 

مرکز  کهطوریبه  دما  یهسته  محدوده  درجه    -15  ییبه 

افزا  تواند یم  که  رسدیم  وسیسلس اثر    یدار یناپا  شیبر 

-3ناوه در شکل    اطراف  در  یافق  باد  انیجر  یالگوبگذارد.  

گرما و رطوبت را در    فرارفتدر مورد    یاتیح  اطلاعات،  ب

م  اریاخت قرار  غربیما  سمت  در  که    یدهد.  ناوه،  محور 

  یایدر  ،یشرق  یمانند اروپا  یمناطق  یدر نقشه بر رو  معمولاً

م  هیترک   ای  اه یس   ی بادها  انیجر  استقرار  شاهد  رد،یگیقرار 

  ی هاعرض   از  که   باد   جهت  ن یا.  میهست  یغربشمال  -یشمال

عرض  بالاتر  ییایجغراف سمت  به  سردتر  مناطق    ی هاو 

نشانیتر میجنوب هوا  ه دهندوزد،    باشد یمسرد    یفرارفت 

. در  است  آن  ی امدهایپ  از   ی داریپا  شیافزا  و  دما  کاهش  که

شرق رو   یسمت  بر  که  ناوه،    عربستان،  ره یجزشبه  یمحور 

  یو جنوب  یمرکز  یهابخش  و  فارس  جیخل  عرب،  یایدر

 یغربجنوب -یجنوب  باد  انیجر  ی الگو  دارد،   قرار  رانیا

 ی غرب  سرد  انیجر  با  تقابل  در  که  باد،  انیجر  نیغالب است. ا

  از   هوا   از  یمیعظ  حجم  انتقال   در  یاتیح  نقش   گرفته،  قرار

به  نییپا  ییایجغراف  یهاعرض مرطوب  و  مناطق گرم  و  تر 

گرم است.    ی فرارفت هوا  انگریکند که بیم  فایسمت شمال ا

افزا به  گرم  افزا   شیفرارفت  توسعه    شیدما،  و  رطوبت 

 . شودیم منجر یداریپانا

  در   بالا از رطوبت    ق یو عم  ضیکانال عر  کیوجود    ن یهمچن

  ن یاست. ا  مشهود  ب(-3هکتوپاسکال )شکل    700تراز    نقشه

  ی ایدر  سواحل  از  مشخص  طوربه  ،یاکانال از مناطق حاره 

  و   شمال  سمت   به  و   گرفته  سرچشمه  فارس،  جیخل  و  سرخ

  و   عمان  یایدر  عربستان،  ره یجزشبه  ی رو  بر  شرق،  شمال
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  ر یمقاد.  است  افتهی  امتداد  رانیا  یو جنوب  یمرکز  یهابخش

  بر  گرم  7  تا  5  ن یب  رانیا  غربجنوب   در  ژه یو  رطوبت 

  انیجر  ق، یعم  سردناوه    عامل  سه   ن یا  ب ی. ترک است  لوگرمیک 

 ییراستاناوه و هم یدر جلو بالا  رطوبت حامل یقو یجنوب

و ا  ژه یحداکثر رطوبت    جاد یا  نشانه  نیتریقو  انیجر  نیبا 

  تأثیرتحت در مناطق    توجهقابل   یهابارش  و   د یشد  یداریناپا

 یجنوب  ،یمرکز  یها)مانند بخش  ناوه   شرق  در  انیجر  نیا

   .ت( اسرانیا یو غرب

  در   قیعم  ناوه   کی  ،(ج-3  شکلهکتوپاسکال )  500تراز    در

طول   یغرب  یهابخش   و   درجه  45  تا  25  یها )حدود 

  و   فشرده   ارتفاع هم  ی( با پربندهادرجه   45  تا   35  یهاعرض

فرارفت    نیا  .دارد  قرار  دکامتر  556  تا  552  ریمقاد با  ناوه 

  همراه   زین  یانیم  یهاعرض  به  بالا  یهاعرض  از  سرد  ی هوا

شیو ارتفاعی شدید در اطراف محور  .  ب(-3)شکل    است

می آن  شرقی  لبه  در  باد  سرعت  افزایش  باعث  شود، ناوه 

می جایی غربی شدت  نقشه    گیرد.که جریان  از  بخش  این 

ساختار ناوه و فشردگی پربندها، بیانگر شرایط مساعد    دلیلبه 

تواند  برای ناپایداری و صعود هوا در وردسپهر است که می

  مطابق .  ناوه شود  دستپایینموجب رشد ابرهای همرفتی در  

  ی اصل  انیساعت قبل، از جر  12  یج، ناوه فعال ط-3شکل  

 لیتبد  ده یبرفشار  کم  کی   به  و  شده   جدا   شرق  به  غرب

  552  یلی، با ارتفاع ژئوپتانسده یبرفشار  کم  نی. مرکز اشودیم

مستق ترک   یامنطقه  فراز  بر  ماًیدکامتر  شرق  جنوب    ه،یاز 

 فشارکم  لیتشک.  ردیگیم   قرار  رانیا  غرب  و   عراق  شمال

در  شودیم  بارش  نیتضم  و   ی داریناپا  تداوم  سبب  ده یبر  .

به نقشه  عرض  ژه یوجنوب    درجه،   25  از  تر نییپا  ی ها در 

 پشته  کیدکامتر    588تا    580  ریبا مقاد  ارتفاعهم یپربندها

 همچنان  قبل،  ساعت  12  به  نسبت  که  دهد یم  نشان  را  یقو

  ک یمانند  پشته  نیا. است شده  تریجنوب اما مانده  یباق یقو

به سمت شرق )به داخل    ده یبرفشار  مانع از حرکت کم  وارید

مرکزلاف غرب    شودیم(  رانیا  یت  محدوده  در  را  آن  و 

کم    فاصلهدرجه    45تا    30. در محدوده  داردیممتمرکز نگه  

که  یارتفاع  اد یز  بی ش  انگریب  پربندها   نیب   شیافزا  با  بوده 

سرعت باد در    نیشتریب.  است  همراه   تراز  ن یا  در  باد  سرعت

شرق جنوب  یلبه  مرز  در  و  م  یناوه  مشاهده    شود یپشته 

  هوا   یکینامید  صعود   و   یان یموردسپهر    در   ییواگرا  کهییجا

سامانه   تواند یم توسعه    نیریز  وردسپهر   در  یبارش   ی هابه 

 .  شود منجر

  یکل  ی هکتوپاسکال(، الگو  200د )تراز  -3اساس شکل    بر

وجو   در   را  دی شد  نسبتاً   یهاباد  متمرکز  نوار  کی  داز 

که از شمال    دهدیم  نشان  یدرجه شمال  35تا    25  یهاعرض

  شبه   ی رو   از   شرق،  سمت  به  امتداد   با   و   شده   آغاز  قایقاره آفر

  عبور   پاکستان   و  رانیا  جنوب  فارس،  جیخل  عربستان،  ره یجز

 ی احاره جنب  یجتانیجر  مشخصه  نوار  نیا.  است  کرده 

در شمال پاکستان   انیجر  ن یسرعت باد در ا  نیشتری. باست

م   ه ی ثان  بر  متر  65  تا  55  ریمقاد  یدارا  که  شودیمشاهده 

جر  هستند.  به    یجتانیهسته  از    12نسبت  قبل   نظرساعت 

به سمت    یآن کم  عتیموق  ینداشته، ول  یچندان  رییتغ  شدت

جابه مشرق  روشودیجا  وقوع  منطقه  )غرب   نیفر  دادی. 

  یجت  انیجر  یحداکثر  یی واگرا  ریز  م یمستق  طور به  (رانیا

  وردسپهر   ن یزبر  یترازها  در   ییواگرا ن یاست. ا  گرفتهقرار  

از    ی صعود  یهاحرکت  دی )تشد (  نیریز  وردسپهرهوا 

قو به  باعث    یکی نامید  سازوکار  نیتریعنوان  و  عمل کرده 

  ن یزبر وردسپهرشود که هوا با حداکثر سرعت به سمت یم

  د یتشد  شدت  به   را  یهمرفت  صعود   ند، یافر  نیشود. ا  ده یکش

 . کندیم

گذشت    بعد  ،بارش  شدت  نه یشی ب  رخداد  از  ساعت   12از 

 فیتضع  شرق،  سمت  به  حرکت  ضمن   یجو  سامانه

 ف یتضع  رانیا  غرب  در  فشارکم  هسته  کهیطوربه   شود،یم

  شده   جاجابه  شرق  شمال  و  شرق  سمت  به  آن  مرکز  و  شده 

هکتوپاسکال   700در تراز    ییمحور ناوه دما  ن یهمچن.  است

،  کرده   عبور  رانیا  غرب  از  شرق،  سمتبه    ییجاجابه   با

  ی قطع شده و شار رطوبت  ی ارتباط ناوه با منبع رطوبت جنوب

گرم بر    5تا    4)  ابدییم  کاهش  شدت  به  رانیبه منطقه غرب ا

  ن یسنگ  بارش  دوره   افتنی  انیپا  به  منجر   امر  ن ی(. الوگرمیک 

 500  تراز  در  یلیژئوپتانس  ارتفاع  یالگو  مطابقشود.  یم

کم  ،هکتوپاسکال شرق    ده یبر  ارتفاعمرکز  سمت   به 

اصل هسته  خروج  که  کرده    یکینامید  یآشفتگ  یحرکت 

ا غرب  از  شد  سبب  رانیآن     ی هاحرکت  دیکاهش 

منطقه    یصعود نها  موردمطالعه در  در  است.    ت، یشده 
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تراز    یجت  ان یجر  یخروج   هیناح  ییجاه جاب  200در 

  فیتضع  یمعنابه  ،هکتوپاسکال به سمت شرق و شمال شرق

در غرب    یصعود  یهامحرک حرکت  یکینامید  واداشت

 هاشبار   کاهش   و   سامانه  ییرایم  سبب   امر  نیااست.    رانیا

 .شودیم

  نیفر  داد یرو  وقوعسوم هنگام    یسامانه مورد مطالعات  ی الگو

  شینما  4  شکل  در  2020نوامبر    13  روز  UTC  06  ساعتدر  

  کی  ،الف  -4مطابق شکل    ایدر  ترازفشار    .است  شده   داده 

  1032  مقدار  با   برجسته  و   یقو  اریبس  پرفشار  مرکز

  57  تا   42  ییایجغراف  یها عرض  یکینزد  در   هکتوپاسکال

  مرکز   کی  و  یشرق  درجه 50  تا  30  یهاطول   و  یشمال  درجه

  و  یشمال  درجه  60  تا  55  یهاعرض  یک ینزد  در  فشارکم

  1016  فشار  مقدار  حداقل  با  یشرق  درجه   70  تا  65  ی هاطول

  وجود  یمعنا  به  پرفشار  هسته . دهدیرا نشان م  هکتوپاسکال

  موتور   فشار،کم  سامانه.  است  ی جو  ی داریپا  حداکثر

مقااست  یداریناپا  محرک در    قبل، ساعت    12با    سهی. 

الگوها   یاعمده   یهاییجاجابه  و    شده   جاد یاحاکم    یدر 

مساعد ساخته است.    یبارش یهاسامانه  نفوذ   ی برا  را  طیشرا

جنب رو  حاره پرفشار  بر  است،    رانیا  فلات  یکه  مستقر 

به  12به    نسبت شده و   فیضعت  یطور محسوسساعت قبل 

)آس به سمت شرق  رانده دورتر  ای  یمرکز  یایمرکز آن   )

شده    یفشار محل  و یش  شیباعث افزا  فیتضع  ن یشده است. ا

در حال توسعه و    ی فشار قوکم  مرکز  کی  ن یاست. همچن 

در  یم  مشاهده   یشرق  ی اروپا  هی ناح  در   قیتعم   12شود. 

قبل،   د  کیساعت  ا  یکینامیسد  فراز  بوده    رانیبر  حاکم 

  سرد   یهوا  نفوذ  امکان  و   شده   شکسته  سد  ن یاکنون ا  ،است

فراهم    غرب  شمال   و   غرب  سمت  از   مرطوب  و   آورده را 

 است.  
 

 
 

 ( ب) ( الف)

  
 ( د) ( ج)

 .2018نوامبر  16 روز  UTC 00 یبرا   اما 2مانند  .3 شکل
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)  700تراز    در سرد    ، (ب-4شکل  هکتوپاسکال   هسته 

فر  12برخلاف    ،ناوه  رخداد  از  قبل   طور  به  نیساعت 

و   غرب  فراز  بر     شده   مستقر  رانیا  غربجنوب کامل 

ااست  (  وسیسلس  درجه  -5)حدود    شیسرما  نی. 

تراز افزاوردسپهر  نیریز  ی هادر  باعث     د ی شد  شی، 

ا  یها انیجر.  شودمی  قائم  ییدما  ویش در  که    ن یهوا   تراز، 

شدت     وردسپهر  نیریز  یهاتراز  گردش  تأثیرتحت به 

اند.  گرفته  خود  به  یغربجنوب  و  یجنوب  یریگ هستند، جهت

و انیجر  نیا رطوبت  حداکثر  که    ژه یها،   از    احتمالاًرا 

مد  یایدر شده    جیخل  ا ی  یشرق  ترانه یسرخ،  جذب  فارس 

است    لوگرمیگرم برک   7تا    5در بازه    یریمقاد  ی است و دارا

رخداد کانون  اکرده   تی هدا  به    سوخت   رطوبت،   نیاند. 

  ت یتقو  یبرا  ازین  مورد  ییگرما  نهان  یندهایفرا  یاصل

  در   هم  باد  یبردارها  که  است  ذکر  به  لازم.  است  همرفت

  سوشرق  یریگجهت  قبل  ساعت  12  در  هم  و  زمان  نیا

 . دارند

 ناوه    ، وپاسکال(تهک  500)تراز    ج-4شکل    مطابق

  شمال )در   شی ساعت پ 12که در  یقیو عم کیبار یارتفاع

پ  ،است  هداشت  وجود(  اروپا حال     و   بوده   یشرویدر 

به محسوساکنون   بلوغ    مرحلهبه    شده،  ترق یعم  یطور 

رس جنوب    ده یخود  و  شرق  سمت  به    حرکتشرق  و 

 محور    د،یشد  بارش  وقوع  زمان  در  کهی طوربه.  کندیم

دق    گرفته   قرار  رانیا  غربجنوب   و   غرب   فراز  بر  قاً یآن 

  است   افته ی  یادیز  کاهش  ناوه   هسته  در  یلیژئوپتانس  ارتفاع   و

موجب    یساختار  رییتغ  نی دکامتر(. ا  530به کمتر از    540)از  

افزایچرخندگردش    ت یتقو ترازها   ییهمگرا  ش ی،    یدر 

نت  وردسپهر  نیریز در    ی ترازهادر    ییواگرا  دی تشد  جه یو 

  ل ی، حداکثر پتانسارتفاعکم  ن یاست. ا  ه شد  وردسپهر  نیزبر

  شرق   شمال   در   ن،یهمچنکند.  یرا فراهم م یکینامید  صعود

  درجه   70  تا   65  و   یشمال  درجه   60  تا   55  حدود )  نقشه 

  دکامتر،  516  نییپا  اریبس  ارتفاع  با  یقو  یقطب  ه تاو  ،(یشرق

.  است  ه شد  ترقیعمج(  -3-پ)شکل    یقبل  زمان  به  نسبت

غرب    دیشد  یهابارش  یبر رو   میمستق   طوربه  یقطب  تاوه   نیا

جنوب  او    ی برا  را  نه یزمبلکه    گذارد؛ینم  ریتأث  رانیغرب 

  ت یتقو  و  وردسپهر  یانیم   تراز   در   ی قو  کینامید  ک ی  جادیا

  ن یا.  کندیم  فراهم(  است  رانیا  یرو  بر  که )  تری جنوب  ناوه 

 فراز  بر   سرد  و   دار یپا  سامانه   ک ی  ه دهندنشان   بسته   ارتفاعکم

  ران یا  ی رو  بر  مرحله  نی ا  در   ییتاوا  فرارفت.  است  ایآس

حداکثر    تریقو به  را  هوا  صعود  و  باعث    رسانده شده  و 

جنوب  شودیم مناطق  از  وارد شده  به    عاًیسر  ،یکه رطوبت 

  د یشد  یهاابر و بارش  لی تشک  به  منجر  ،رفته  تربالا   یترازها

   شود.

)   200تراز    در اصل  ، (د-4شکل  هکتوپاسکال     یهسته 

جنب که  جت  عرض  معمول   طوربهحاره  تر  ن ییپا  ی هادر 

به   نسبت  دارد،  عرض  12قرار  سمت  به  قبل    ی هاساعت 

   بر  ماًیمستق   اکنون  و  داده   ریمس  رییتغ  رانی ا  ییایجغراف

 .  است  گرفته  قرار  فارس  جیخل  منطقه   و  رانیا  فراز

ا فر  نیسرعت  بارش  زمان  در  بازه    نیجت     75تا    70در 

ثان بر  به    رارق  ه ی متر  نسبت  که  قبل    12دارد     شتر یبساعت 

ااست  شده   تری قو  و پتانس  ن ی.  قدرتمند،     نش یچ  ل یجت 

قو زاو  یباد  تکانه  انتقال   را    سامانه  توسط یاه ی و 

ساعت قبل،    12نسبت به    رییتغ  نیتریاتی. حکندیم  ت یتقو

واگرا منطقه  استقرار  وردسپهر    نیزبر  یهاتراز  یینحوه 

غرب و    ی رو  بر  قاً یجت دق  یخروججت( است.    ی)خروج

ا  ران یا  غربجنوب دارد.  تراز    ییواگرا  ن یقرار   200در 

ا باعث    نیریاز وردسپهر ز  یمکش قو  جاد یهکتوپاسکال، 

به  شودیم فرو  مؤثر،  عم  ندیاطور  تقو  قیهمرفت    ت یرا 

. کندیم
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 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

 .2020نوامبر  13روز  UTC 06 یبرا  اما 2مانند  .4 شکل
 

 تحلیل دینامیکی . 3-2

سهکینامید  لیتحل ترس  موردمطالعه  ی  سه    یهانقشه   میبا 

  معادله در  گرمایش بادررو و بتا    ،𝑄 بردار   ییواگرا واداشت

  200  و   500  ،700شامل    جو   مختلف  ی ترازها  در   امگا

است   شده  انجام  نتا  که هکتوپاسکال  توجه  و    جیبا  مهم 

از    یتنها برخ  یهر مورد مطالعات ی برا  آمده دست  برجسته به 

است.  مشخص  یترازها  در  هانقشه  شده  مورد    آورده  در 

و    پاسکالهکتو  500و    700دو تراز    یهانقشه   اول،  یمطالعات

هکتوپاسکال   500تراز    شه نق دوم و سوم تنها    یموردها  یبرا

 شده است.   آورده 

  که  ییهات یکم  همراه به  مذکور  واداشت   سه   5  شکل  در

  وقوع   زمان  یبرا  هکتوپاسکال  700  تراز  در   شد،  ذکر  ترشیپ

  از  یکی.  اندشده   میترس  اول  یمطالعات  مورد  بارش  نهیشیب

  ن یب  یکیزیف  رابطه   دییتأ  ،𝑄 بردار لیتحل  ی هاجنبه  نیترمهم

  ه معادل  طبق  .است  قائم  حرکت  با   آن (  ییواگرا)  ییهمگرا

  ن ی بنابرا.  است  𝜔−  با  متناسب  𝑄  بردار  ییواگرا  جمله(  1)

 منجر  تواند یم  𝑄  بردار  یی واگرا  جمله(  یمنف)  مثبت  ریمقاد

  ی صعود  یهاحرکت  که   شود (  مثبت )  یمنف  𝜔  د یتول  به 

  ،𝑄  یبردارها  اندازه   و  جهت   .دهدیم  نشان   را(  ینزول)

  در   فعال  یکژفشار  یندهایفرا  شدت  و   جهت   ه دهندنشان 

مجاورت    در  ،یکل  طوربه .  است هکتوپاسکال  700 تراز

ناوه     و   نزیهاسک)  است  نه یش یب  𝑄  داربر  ریمقادمحور 

  که   دهدیم  نشان   5  شکل  در  𝜔  ی الگو.  (1978  همکاران،

  27  و   یشرق  درجه   55  تا  45  در   آن   یمنف  ریمقاد  ن یدتریشد

  مطابق   . دارد  وجود (  ناوه   محور   یجلو)  یشمال  درجه   33  تا

 رانیا  غربجنوب   و  جنوب  از  ی مناطق  در  ،الف-5  شکل

(  یشرق  درجه   51  تا  49  و   یشمال  درجه   31  تا  29  حدود )

  رنگ)  𝑄  بردار  ییواگرا  جمله  مثبت  ریمقاد  از  یاگستره 

  دارد،  یپوشانهم  𝜔  یمنف  ریمقاد  نیدتریشد  با  ،(ره یت  یاقهوه 

  رخ   ناوه   محور  یجلو  در  یکینامید  صعود  نیتری قو  نیبنابرا
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  همگرا   صورتبه  𝑄 یبردارها   ه، یناح  نیا  در.  دهدیم

  جمله   مثبت  ریمقاد)  یاقهوه   و   زرد  یهالکه  مرکز  سمتبه 

 بردار  ییهمگرا  بر   زین   ن یا  که   اند لیمتما(  𝑄  بردار   ییواگرا

𝑄  ن یشتریب  ی دارا  و   دارد  دلالت   یکینامید  صعود  جهینت  در  و  

.  است  منطقه   در   دی شد  بارش  و   یابرناک   وقوع   ی برا  ل یپتانس

پوشانی  الف هم-1بیشینه بارش در شکل  همنطقبا   ناحیهاین 

 قابل توجهی دارد.  

.  دهدیم  ش ینما  را  بادررو  شیگرما  جمله  سهمب،  -5  شکل

  ن یبنابرا  . است  𝜔−  با  متناسب  جمله   ن یا  ، (1)  معادله  طبق 

  منجر   تواندیم  بادررو   شیگرما  جمله (  یمنف)  مثبت  ریمقاد

  ی صعود  یهاحرکت  که   شود (  مثبت )  یمنف  𝜔  د یتول  به 

  شدت   از   یبازتاب  جمله  نیا  .دهدیم  نشان  را(  ینزول)

  یانیم  و   نیریز  ی هاهیلا  در   بارش  و ابر    ل یتشک  ی ندهایفرا

ب -5شکل    در(.  2013  م،یحک  و  هولتون )  است  وردسپهر

  ی اقهوه   تا  زرد )  یقو  یرنگ   مناطق  الف،-5  شکل   مشابه   زین

 شیگرما  جمله   ه دهندنشان   که   شودی م  مشاهده (  ره یت

  منطقه  ن یا  در  𝜔  ی منف  نهی شی ب  با   که   است   مثبت   ار یبس  یبادررو

  ت یوضع  نیا.  دارد  مطابقتالف(  -1بارش )شکل    نهیشی و ب

 شیگرما.  است  د یشد  یهمرفت  ت یفعال  ه دهندنشان   وضوح  به

  ی انرژ  که  دارد  وجود(  آن   ریز  ای)  تراز  نیا  در  یتوجهقابل

.  است  کرده   فراهم  را   هوا   یهاتوده   بردن   بالا   یبرا   لازم

  ده یپد  نیا.  است یهمرفت  صعود  منطقه،  نیا  در  غالب   صعود

  و   بارا   ی اکومه  ی ابرها  لیتشک  بالا،   ی داریناپا  با  معمولاً

  هسته   هیناح  نیا.  است  مرتبط  یمحل  یرگبار  یهابارش

  نیا  در  یهمرفت  یداریناپا   لیپتانس  نظر  از   هیناح  نیترفعال

  مثبت   بادررو  شیگرما  جمله   نی همچن.  است  نقشه 

 رانیا  غربجنوب   محدوده   در(  ینارنج  و  زرد  یهارنگ)

( یشمال  درجه  30  تا  27  و  یشرق  درجه  50  تا  45  یحوال)

  مشابه .  هستند  برخوردار  یکمتر  شدت   از   که   شودیم  ده ید

 𝜔−  با   متناسب   ز یبتا ن  جمله  ، (1)  معادله   طبق   قبل،   جمله   دو

  قاً یدق  ج -5  شکل  مطابق  بتا  جمله   مثبت   اثر   نه یشیب .  است

و    𝑄  بردار  ییواگرا  جملات  که   است  ی امنطقه  به  مربوط

  در   مناطق   ن یا.  دارند  را  مقدار   ن یشتریب  زین  بادررو  شیگرما

  بر   منطبق   و   است   شده   آشکار  ره یت  یاقهوه   رنگ   با   شکل

  جادیا  عوامل  از  که  باشدیم(  حداکثر  صعود)  یمنف  𝜔  نهیشیب

  45  منطقه  در.  دیآیم  حساب  به   دیشد  یصعود  یهاحرکت

  بتا   جمله   ز، ین  ی شمال  درجه  30  تا   27  و   یشرق  درجه   50  تا

  یمنف  هم  𝜔  مقدار  و(  ینارنج   و  زرد  یهارنگ  فیط )  مثبت

  ه ی ناح  به   نسبت   یصعود  یهاحرکت  ه یناح  نیا  در  اما   است

 ی مرکز  ینواح  در.  هستند  برخوردار  یکمتر  شدت  از  یقبل

(  پررنگ  یآب  و  یآب  یهارنگ)  بتا  جمله  یمنف  ریمقاد  رانیا

  ط یشرا  و   هوا   نزول  معرف  که  هستند   همراه   مثبت   ی ها  𝜔  با

اثر  باشدیم  منطقه  آن   در   یداریپا که  است  ذکر  به  . لازم 

واگرا جملات  به  نسبت  بتا  گرما  𝑄  بردار  ییجمله    ش یو 

  اثر  هال یتحل  در   نیبنابرا  ، است  تربادررو دو مرتبه کوچک

 . شودیم گرفته نظر  در زیناچ آن

  ز ین  معادله  راست  سمت  جملات  مجموع  ،(1)  معادله  طبق

  مجموع   که  دهدیم  نشان   د-5  شکل .  است  𝜔−  با  متناسب

  محدوده   در  امُگا  معادله   راست   سمت   ی هاجمله   اثرات

  ی شمال  درجه   31  تا  28  و   یشرق  درجه  50  حدود  ییایجغراف

شکل     دارد   را   خود   مثبت  مقدار  نیشتری بالف(  -1)مشابه 

  ریمقاد  نیدتریشد  با  که(  یاقهوه   تا  قرمز  ی هارنگ  فیط)

𝜔  ی برا  لازم  طیشرا  نیبنابرا.  دارند  یپوشانهم  یمنف  یها  

  شمال  و  رانیا  غربجنوب  در.  است  ایمه  یکینامید  صعود

   شود یم  مشاهده (  مثبت)  زرد  ی هالکه   ز ین  فارس  جیخل

   ی دارا  مناطق  نیا  ند؛هست  مکانهم  یمنف  یها  𝜔  با  که

  ران یا  شرق  در.  باشندیم  یکمتر  شدت  با  یکینامید  صعود

  انگریب  که   دارند   تطابق   مثبت   ی ها𝜔  با (  یمنف)  ی آب  ی هالکه

اثر مجموع  باشند یم  هوا  فرونشست  و   یداریپا با مشاهده   .

م ا  افتیدر  توانیجملات  ب  نیکه    تأثیر تحت   شتریجمله 

  ی بادررو بوده و حت  شیو گرما  𝑄  بردار  ییجملات واگرا

  بادررو   شیگرما  جمله  اثر   تراز  نیا  در   که  گفت   توانیم

بارش    رخداد   وقوع   زمان  در  خلاصه  طور به  . است  ترغالب

شدنیفر   یجلو  در  یهمرفت  و  ی کینامید  صعود  نیدتری، 

ناح  ران یا  غربجنوب   در  و   ناوه   محور بارش    ی اهیدر  که 

دارد،   را  خود  مقدار   یمکانهم   است؛   داده   رخحداکثر 

 ،𝑄  بردار  ییواگرا  جملات  مثبت  ریبا مقاد  𝜔  یمنف  ریمقاد

و    ه دهندنشان   بتا  و   بادررو  شیگرما قوی  صعود  واداشت 

  ه یناح  نیا  درهای بارشی  شرایط مساعد برای توسعه سامانه

 .است
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( الف)  ( ب) 

  
( ج)  ( د) 

𝑄  (1  بردار  یی واگرا)الف( جمله    یها نقشه  .5  شکل

𝜎
[−2𝛻 ∙ 𝑄]( )10−10 یکای  با Pa m−2s−1)،    بادررو  شیگرما)ب( جمله  (−𝑘

𝜎𝑃
𝛻2𝐽( ) با  

𝑓0𝛽0)  بتا( و )ج( جمله  10Pa m−2s−1−10 یکای

𝜎

𝜕𝑉𝑔

𝜕𝑝
 معادله  راست سمت  جملات  مجموع)د(   و( 13Pa m−2s−1−10  یکای با( )

( 𝜔)   یفشار  قائم  سرعت  و(  دکامتر  4  فاصله  با  یمشک  یپربندها )  یلیژئوپتانس   ارتفاع  یهادانیم  همراه   به  یرنگ  روشنهیسا  صورتبه(  1)

 .2014 نوامبر 25 روز UTC 00 یبرا هکتوپاسکال 700 تراز در( Pa s−1 05/0  یپربند فاصله با نیچ خط  یپربندها)

 

  واداشت   نیشتریب  ،(هکتوپاسکال  500  تراز )  6  شکل  در

  تا  45  و  یشمال  درجه  32  تا   27  محدوده   در  𝜔  یمنف  ریمقاد

  ساختارج،  -2  شکل  مشابه .  شودیم  ده ید  یشرق  درجه  51

  ران،یا  غربجنوب   و  جنوب  در  یانیم  وردسپهر  قیعم  ناوه 

  ی کینامید  یداریناپا  طیشرا  و  سرد  ی هوا  نفوذ  انگریب

صعود    یاصل  هسته   ،الف-6شکل    مطابق .  است  توجهقابل

  ییاز جمله واگرا  ییهابا محدوده (  یمنف  𝜔  نه ی شی)ب  یکینامید

)رنگ  𝑄  بردار نارنج  یهامثبت  قهوه   یزرد،    کاملاً (  یاو 

  ه یتغذ  و  یقو  صعود  انگرینما  ینواح  نیا.  است  مکانهم

  ن یدر ا 𝑄 ی. بردارهاهستند  رونده بالا   ی هوا توده   یکینامید

رنگ    ی دارا  یهاسمت مرکز لکه  به  همگرا  شکلبه   محدوده 

متما  و  ییگرما  شار  تمرکز  بر  دلالت   که  اند،لیگرم 

 در  ژه یوبه   الگو  نیا.  دارد  ناوه  محور  یجلو  در  ییچرخندزا

  شمال  لرستان،  جنوب با)مطابق   رانیا غربجنوب  و  جنوب

  کهییجا  است،  آشکار(  راحمدیبو  و هیلویکهگ  و  خوزستان

  ی منف  یها   𝜔منطبق با حداکثر   𝑄 مثبت   ییواگرا  و   گرما  شار

 56 تا 53 و یشمال درجه 32 تا 28 منطقه در نیهمچناست. 

فارس(    یشرق  درجه استان    𝑄  بردار  ییواگرا  جمله)مرکز 

هم    یمنف  یها𝜔( که با  یزرد و نارنج   یها)رنگ   بوده مثبت  

  ی صعود  ی هاحرکت  یدارا   زین  ه یناح  ن ی، پس ااستمکان  

اهستند  کمتر  شدت   با   اما توسعه    ن ی.  با  گردش    کیرفتار 

ابرناک   یچرخند وقوع  احتمال  شد  یو  بارش  در    دیو 

 کاملاً سازگار است. رانیغرب و مرکز اجنوب

گرما  مثبت   مقدار   ن یشتریبب  -6  شکل   بادررو   شیجمله 

مکان  هم  یمنف  یها  𝜔  نه یش یرا که با ب(  ره یت  یاقهوه )رنگ  

  ی درجه شمال 32تا  30و   یدرجه شرق 50است در محدوده 
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م شدن    آزاد  انگریب  مثبت  شیگرما  ه یناح  ن یا.  دهدینشان 

  زابارش  و   میضخ  یابرها  در  عانیم  از   ی ناش  نهان   یگرما

  تا  زرد رنگ با کمتر شیگرما شدت با گرید یمناطق. است

  ن یا  در  اند، شده   ظاهر  رانیا  غربجنوب   و   جنوب   در  ینارنج

  یصعود  یهاحرکت  ، یمنف  یها𝜔  با  تطابق   دلیلبه   زین  مناطق

 شیافزا  نیا  ،یکیزیف  د ید  از.  داشت  خواهد   یپ  در  را

  با   بلکه   است،   د یشد  بارش  وجود   انگریب  تنها   نه   شیگرما

  د یتشد  باعث  وردسپهر،  نیریز  یهاه یلا  در  ییواگرا  دی تول

  به   لیتبد  شیگرما  جه،ینت  در.  شودیم  زین  صعود  خودِ

 ج-6  شکل  در.  شودیم  بارش  ادامه   یبرا  هیثانو  محرک

  که   دارد   وجود  یمحل  در  قاًیدق  بتا  جمله  مثبت   مقدار  حداکثر

  ز ین  بادررو   شیگرما  و   𝑄  بردار  ییواگرا  جملات  ریمقاد

  زین  بتا  جمله نیبنابرا. دارد وجود  یمنف یها𝜔  و است  نهیشیب

  در.  کندیم  عمل   یصعود  ی هاحرکت  ت یتقو  جهت   در

 ا ی  بتا  جمله  ریمقاد  رانیا  غربجنوب  و  غرب  مناطق  ریسا

  . باشدیم(  یآب  رنگ)  یمنف  ای  و (  زرد  رنگ)  است  یجزئ

  جملات  مجموع   مثبت  ریمقاد  نیشتریب  د -6  شکل  طبق 

 ییواگرا  جملات   که  یا منطقه  در   امُگا،  معادله   راست  سمت

  ده ی د  هستند،  مثبت  نهی شیب  بتا  و  بادررو  شیگرما  ،𝑄  بردار

  وقوع   زمان  در  که  گفت  توانیم  یکل  طوربه   پس.  شودیم

  آنها   تکتک  هم  و  جملات  مجموع  هم  نیفر  بارش  رخداد

  یپوشانهم  یمنف  یها𝜔  با  که  دارند  یمثبت  ریمقاد  یهمگ

  ل یقب  از  دی شد  یهابارش  ی برا  لازم  طیشرا  نیبنابرا  دارد،

  ه یناح  نیا  در  یقو  یهاهمرفت  و  یقو  یصعود  یهاحرکت

  شکل   در   شده   مشاهده   یحداکثر  بارشکه منطق بر    استیمه

تراز  استالف  -1 مشابه  مجموع    700.  اثر  هکتوپاسکال 

  ییبه جملات واگرا  شتری ( ب 1جملات سمت راست معادله )

تفاوت که    ن یبا ا  شود یبادررو مربوط م  شیو گرما  𝑄  بردار

نسبت    𝑄  بردار   ییهکتوپاسکال اثر جمله واگرا  500در تراز  

.است تربادررو غالب شیبه جمله گرما
 

  
 ( ب) ( الف)

  
 ( د) ( ج)

 .هکتوپاسکال 500 تراز در اما 5 مانند .6 شکل
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بتا در تمامی موارد مطالعاتی، سهم   کهآنجاییاز   واداشت 

نیز   مکانی  نظر  از  و  دارد  قائم  الگوی حرکت  در  ناچیزی 

می نشان  مشابه  به ساختاری  تکرار دهد،  از  پرهیز  منظور 

تنها برای مورد ارائه  مطالعاتی    غیرضروری، شکل آن  اول 

جمله    و   𝑄اثر جملات واگرایی بردار    7شکل  .  شده است

معادله    شیگرما راست  سمت  جملات  مجموع  و  بادررو 

  رخداد   وقوع  زمان  یبرا  هکتوپاسکال  500  تراز  در   راامُگا  

مطالعات  نیفر  بارش مورد  م  دوم  یدر  ادهدینشان  در    ن ی. 

  غرب،  شمال   در )صعود(    یمنف  ی ها𝜔  ریمقاد  نیشتری شکل ب

الف، مرکز -7  طبق.  شودیم  ده ید  عراق  شمال  و  رانیا  غرب

محدود 𝑄 یقو  ییواگرا )کردستان،   ه در  غرب  شمال 

  نیمتمرکز است. ا  د یمثبت و شد  ری( با مقادیغرب  جانیآذربا

 گسترش  زین(  لام یا  و)کرمانشاه    غربجنوب   سمت  به  هیناح

. کندیفت ماُ  یکم  مناطق  ن یا  در  آن  شدت  اما  است،  افتهی

  ی منف  ریمثبت کاملاً منطبق با مقاد 𝑄 ییواگرا  ی مناطق دارا

𝜔  ا و   𝑄 ییواگرا  ،یعنی  نیهستند.  غرب  در  مثبت 

  حرکت   یقو  ت یتقو و  د یتول  حال  در  ماًی، مستقغربجنوب

بردارها  یصعود ا 𝑄 ی است.    غالب   جهت   مقطع  نیدر 

)همسو با تراز    کنندیشرق را دنبال مبه شمال    غربجنوب

 یغرب  مرز  امتداد  در)اندازه(    بردارها   نیهکتوپاسکال(. ا  700

  نرخ   نیشتریب   بر  یدید، که تأک دارن  را  مقدار  نیشتریب  کشور،

 منطقه  آن  در  یکینامید  یقوا  دیتشد  و  یانرژ  ییجاجابه 

به تراز    نی. در ااست هکتوپاسکال )شکل    700تراز نسبت 

واگرا جمله  اثر  است(  نشده  مناطق    𝑄  بردار   ییآورده  در 

 . است تری قو رانیشمال غرب ا

  مناطق   در   بادررو  شیگرما  جمله   مثبت   اثر ب،  -7  شکل   طبق 

  در   و  ینارنج  ینوارها  صورتبه   رانیا  یغربجنوب  و  یغرب

و    یهالکه   صورتبه   رانیا  یغرب  شمال  یهاقسمت زرد 

مناطق با توجه به مطابقت اثر    ن یمشهود است. در ا  ینارنج

ا با    ن یمثبت    ی صعود  یهاحرکت  ،یمنف  یها𝜔جمله 

  وجود .  است  محسوس  یداریناپا  تیتقو  و  یکینامید

  یها𝜔بادررو( که با    شیگرما  یرنگ )اثر منف  یآب  یهالکه 

  مناطق   آن  در  هوا  یداریپا  انگریب  دارند،  یپوشانهم  مثبت

  بادررو  شیگرما  جمله  اثر  نکه یا  وجود   با   تراز  ن یا  در.  هستند

  از   اما  است  شده   ترگسترده   هکتوپاسکال  700  تراز  به   نسبت 

ج، -7  شکل  در  .است  برخوردار  آن  به   نسبت   یکمتر  شدت

  مناطق   در  امگا  معادله  راست   سمت  جملات  مجموع  اثر

  و   زرد  ینوارها  با  رانیا  غربجنوب   از  ییهاقسمت  و  یغرب

  مقدار  حداکثر.  است  شده   داده   شینما)مثبت(    رنگ  ینارنج

  درجه   32  تا   29  و   یشرق  درجه   50  محدوده   در   مجموع   اثر

تراز نسبت به تراز    ن یجمله در ا  ن ی. اشودیم  مشاهده   یشمال

 دارد. یشتریب یگستردگ  رانیهکتوپاسکال در ا 700

  را   امگا  معادله  بر  رگذاری تأث  و  مختلف  یهاتیکم،  8  شکل

  تراز   در  سوم   یمطالعات  مورد  دی شد  بارش رخداد   زمان  یبرا

ادهدیم  نشان  هکتوپاسکال  500 در  حداکثر    نی.  شکل 

𝜔نیشتریو ب  رانی ا  غربجنوب در مرکز و    یمنف  یها  𝜔یها  

 ده ید  رانیا  شرق  جنوب  و  غرب  از  ییهاقسمت  در  مثبت

ب-8شکل    مطابق .  شودیم جمله    نیشتری الف،  مثبت  اثر 

درجه    28تا    27و    یدرجه شرق  54تا    52در    𝑄بردار    ییواگرا

  نه یشی ( که با بیزرد و نارنج  ی هاوجود دارد )رنگ  یشمال

𝜔صعود  یبرا  را  لازم  ط یشرا  و  است  مکانهم  یمنف  یها  

  درب،  -8  شکل   طبق .  آوردیم  فراهم   بارش  و   یکینامید

وجود    𝑄بردار    ییاثر مثبت جمله واگرا  نیشتری که ب  ی اهیناح

  مثبت زین بادررو شیگرما جمله اثر(، الف-8 شکلداشت )

  زدی  استان   جنوب  و  فارس  استان  شمال   در.  است(  یا)قهوه 

  فی)ط   است   ی قو  و   مثبت  بادررو   شیگرما  جمله  اثر   زین

همچن  یهارنگ قرمز(.  تا  ا  نیزرد    یدارا  𝜔مناطق    نیدر 

ا  یمنف  یریمقاد شرا  ن یاست.  را    ق یعم  یهمرفت  طیحالت 

  مثبت   اثرج،  -8  شکل  در  .سازدیم  ایمه  نیفر  یهابارش  یبرا

 یکی  خورد؛یم  چشم  به  شتریب  مکان  دو   در  جملات  مجموع

حدود    یعنیجملات اثر مثبت داشتند )  تکتک  که  ییجا  در

  یادر منطقه  یگری( و دی درجه شمال 28و  یدرجه شرق 53

  فارس  استانبادررو حداکثر بود )شمال    شیکه جمله گرما

  تری قو  یاول  مورد  به  نسبت  یحت  یدوم(.  زدی  استان  جنوب  و

  سهم   که  کرد  برداشت  گونه نیا  توانیم  ن یبنابرا.  است  هم

  . است  بیشتر  هی بق  به  نسبت  تراز  نیا  در  بادررو  شیگرما  جمله

مورد مطالعاتی، عدم انطباق مکانی کامل میان بیشینه  این  در  

هسته  و  میبارش  دینامیکی  واداشت  از  های  ناشی  تواند 

باشد.  برهم عامل  چند  واداشت  اولکنش  و    کوهساری ، 

دامنه  در  اجباری  محل صعود  است  ممکن  باد  به  رو  های 
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به هسته  نسبت  را  بارش  جا کند.  های دینامیکی جابه بیشینه 

با   الزاماً  رطوبت  همگرایی  و  رطوبت  مکانی  توزیع  دوم، 

  دلیلبه مرکز بیشینه واداشت دینامیکی منطبق نیست. سوم،  

ثبت سامانه  حرکت تجمعی  بارش  همدیدی،  در های  شده 

می زمانی  بازه  میدان یک  به  نسبت  دینامیکی  تواند  های 

 .جایی مکانی نشان دهدای جابه لحظه 
 

  
 )الف(  )ب( 

 
 )ج( 

𝑄  (1  بردار  ییواگرا)الف( جمله    یهانقشه  .7  شکل

𝜎
[−2𝛻 ∙ 𝑄]( )10−10  یکای  با Pa m−2s−1)،    بادررو  شیگرما)ب( جمله   (−𝑘

𝜎𝑃
∇2𝐽( ) با  

  ارتفاع   یها دانی م  همراه  به  یرنگ  روشن هیسا  صورتبه(  1-2)  معادله  راست  سمت  جملات  مجموع(  ج( و )10Pa m−2s−1−10  یکای

 در (  Pa s−1  05/0  یپربند   فاصله  با  نیچ خط  یپربندها ( )𝜔)   یفشار   قائم  سرعت  و(  دکامتر   4  فاصله  با   یمشک  یپربندها)  ی لیژئوپتانس

 .2018 نوامبر 16 روز UTC 00 یبرا هکتوپاسکال 500 تراز
 

  
 )ب(  )الف( 
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 )ج( 

 . 2020نوامبر  13روز  UTC 06 ساعتهکتوپاسکال و  500در تراز  اما 7مانند شکل  .8 شکل

 

 ی ریگجهینت. 4

دوره   یط  GPCPبارش روزانه    یهاداده پژوهش از    نیا  در

ساله   بارش    یهارخداد  ییشناسا  یبرا   2022تا    2013ده 

و  در    نیفر غرب  شد.    رانیا  غربجنوب منطقه  استفاده 

که    ییتمام روزها  95صدک    با استفاده از  ، ابتدامنظوربدین 

  عنوان به حد فراتر رفته بود،    نیاز ا  یابارش در هر نقطه شبکه 

فر اشدند  یمعرف   نیبارش  از  پس    ی موردها  مرحله،  نی. 

نوامبر  16تا  14(، دوم )2014نوامبر  25تا  23اول ) یمطالعات

  ی فراوان  ن یشتری( که ب2020نوامبر    13تا    11( و سوم )2018

انجام    ی برا  یرا داشتند، انتخاب شدند. در گام بعد   پوشش و  

داده یکینامی د  و  یدیهمد  یهالیتحل از    ERA5  یها، 

تحل  استفاده  انجام   میترس  از  استفاده   با  ید یهمد  ل یشد. 

دما، رطوبت    یهاتیکم  ا، یدر  تراز  ن یانگ یم  فشار  ی هانقشه 

تراز    ژه یو در  باد  بردار    ارتفاع   ،هکتوپاسکال  700و 

  بردار هکتوپاسکال و    500  تراز  در  باد   بردار   و   یلیژئوپتانس

  ل یتحل  در.  رفتیپذ  صورتهکتوپاسکال    200باد در تراز  

با  شد  استفاده   امگا  معادله  𝑄  بردار  صورت  از  ،یکینامید  .

م   ،𝑄بردار    ییواگرا  جملات  ،𝑄2و    𝑄1  یهالفه ؤمحاسبه 

  ی ترازها یرو  بر آنها مجموع باهمراه  بتا و بادررو شیگرما

و    قائم  یهاحرکت   در  آنها  نقش  ،یفشار وردسپهر  در 

زپوشن   200و    500،  700  یها تراز  ی رو  بر   نیریسپهر 

و    𝜔 یهات یکم  از  لیتحل نیا  در .  شد  یبررسهکتوپاسکال  

 استفاده شد.    زین یلیارتفاع ژئوپتانس

دوره   در  فرین  بارش  رخدادهای  فراوانی  توزیع  بررسی 

سال  موردمطالعه  آماری که  داد  ، 2018،  2014های  نشان 

بوده   2020 رخداد  تعداد  بیشترین  دارای  نوامبر  ماه    . اندو 

مطالعات  ی دیهمد  لیتحل  جینتا که    یمورد  داد  نشان  اول 

بارش عم  یسامانه  سرد  ناوه    منابع   از  رطوبت  انتقال  ق،یبا 

  ی لازم برا  طیحاره شراجنب  یجت  انیجر  تیتقو  و  یجنوب

-یمفراهم    رانیغرب ارا در جنوب  نیفر  یهاوقوع بارش 

هم  ن یهمچن.  کند بارش،  اوج  زمان  فشار کم  یمکاندر 

وردسپهر    نیسطوح زبر  یی و واگرا  یکینامیصعود د  ،یسطح

تشد مطالعات  در.  شودیمبارش    دی موجب  ن   یمورد    زیدوم 

 حامل  یجنوب  یهاانیجر  و  ده یبر  فشارکم  ق،یعم  سرد  ناوه 

موجب وقوع    ،یجت  انیجر  ییواگرا  باهمراه   فراوان،  رطوبت 

  ی دیهمد  لیتحلند.  وشیم   ران یدر غرب ا  د یشد  یهابارش

نشان داد، با استقرار ناوه سرد بر فراز   زیسوم ن  یمورد مطالعات

خل  توجهقابل   رطوبت  انتقال   ران،یا در  جیاز  و    ی ایفارس 

تقوسرخ و  جنب   ت ی،  با سرعت  جت  شراادیزحاره    یطی، 

  هر   در  ن یا  بر  علاوه .  کندی م  جادیا  نیش یمشابه دو رخداد پ

و    آنها   یشرقسو  حرکت  با   سامانه   ییرایم  مرحله  مورد  سه

  ی مبتن  یکینامید  لیتحل  جینتاهمراه بود.    یقطع منابع رطوبت

حرکت  بر واداشت  در    یهاجملات    در  امُگا  معادلهقائم 

داد که    نشان  یمطالعات  مورد  سه  یبرا  جو  مختلف  یترازها

اول و    یمطالعات  یموردها  یبرا   هکتوپاسکال  700  تراز   در

  500  ترازدر    ،بوده   غالب  بادررو  شیگرما  جمله  ، دوم

ادامه   یقو صعود ،یمطالعات موردسه  هر  یبرا هکتوپاسکال

  بادررو   شیگرما  و   𝑄بردار    ییواگرا  جملات  نقش و    افتهی

است جمله    اثر  ،سوم  یمطالعات  مورد  در   هرچند  ؛مشهود 

واداشت .  است  غالب  ییواگرا بر  دینامیکی،  علاوه  های 
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بارش واداشت  تقویت  در  نیز  کوهساری  فرین های  های 

اند.  ویژه در موارد اول و دوم، نقش مهمی داشته منطقه، به 

در  ناهمواری  هوا  اجباری  صعود  تقویت  طریق  از  ها 

های دمایی و رطوبتی،  های رو به باد و تشدید گرادیاندامنه 

رو، اند. ازاین به افزایش صعود و تمرکز بارش کمک کرده 

هسته  و  بارش  بیشینه  میان  مکانی  کامل  انطباق  های  عدم 

می را  دینامیکی  هم واداشت  اثر  از  ناشی  زمان توان 

های بارشی  جایی سامانهها، توزیع رطوبت و جابه ناهمواری 

 . دانست

م  نیا  جینتا را  برخ  توانیپژوهش  پ  یبا  مطالعات    نیشیاز 

  در   نیسنگ  یهابارش  که(  2019)  فان  و  ینکرد.    سهیمقا

  نقش   بر  قی تحق  ن یا  همانند  کردند،  یبررس  را  نیچ  شرق

  ن یا  که  تفاوت  ن یا  با  داشتند  دیتأک   بادررو  شیگرما  واداشت

  پارک مؤثرتر دانستند.    ها واداشت  هی بق  به   نسبت  را   واداشت

 در   کژفشار  ناوه   نقش  یبررس  در(  2021)  همکاران  و

جنوب  دیشد  یهایبارندگ حاضر،    ،یکره  پژوهش  همانند 

  در   را 𝑄 مگا و بردارسمت راست معادله اُ  ی هاواداشت   سهم

د   سهم   ن یا  مطالعه،   آن  در.  کردند  یبررس  یکینامیصعود 

  است،   شده   انیب  یدرصد  صورتبه   و  یکم  صورتبه 

  داده   نشان  یفیک   صورتبه   حاضر  پژوهش  در  که  یدرحال

پژوهش    ز ین  (1399)  همکاران   و   انیریم  . است  شده  مشابه 

بر     ن یزبر  و  یانیم  یترازها  کینامید  مهم  نقشحاضر 

منجر به رخداد    یصعود  یهاحرکت   تیتقو  ی برا  وردسپهر

  آنها   اما  دارند،  دیتأک   رانیا  ه زمستان  ریفراگ  نیسنگ  یهابارش

  و 500  ی ترازها در  یلیپتانس   یی تاوا شیطور خاص به افزابه 

  همکاران  و  پوریمرتض  .کنندیم  اشاره   هکتوپاسکال  50

مطالعه حاضر  زین  (1401) کل  به   ،مانند    ییواگرا  یدینقش 

تفاوت    اشاره دارند اما  نیسنگ  یهارخداد بارش  در 𝑄 بردار

به   یاصل برا  نه یدر تراز  ا  یمورد استفاده  در    اثر  ن یمشاهده 

 به    نسبتحاضر    پژوهش  تیمز  .است  ران یمناطق مختلف ا
 

بردار    یبر مبنا  ی معادله امگا  کاربست  در  ن یشیپ  یهاپژوهش 

 𝑄برآورد  ،(1401  ،همکاران  و   پوری مرتض  مثال،  ی )برا  

واداشت   بادررونقش  د  گرمایش  کنار  در  که    گر یاست 

تاث  ی مناسب  یفیک   ریتصو  ها،شت اواد   از   کدامهر    ریاز 

تحول    یریگشکل  جهی قائم و درنت  سرعت  بر   هاواداشت  و 

 ، حالاین   با.  دهدیمما قرار    ار یدر اخت  نیبارش فر  یهاسامانه

سهم  دن  کر  دا یپ  منظوربه  یبعد  مطالعات  در  شودی م  شنهادیپ

  ی در معادله امُگا بر رو   مذکور  ی هااز واداشت   کیهر    یکم

وارون  از روش  قائم،  همچنین    . استفاده شود  ی سازسرعت 

  توان بر سرعت قائم را می   کوهساری   واداشت اثر    کمی  سهم

چادر   لایه  ریک  کوهساری  واداشت  که  دینامیکی  چوب 

 طور صریح در آن وارد شود، تعیین کرد.مرزی به 
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