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 های تابستاني در يک ناحيه با توپوگرافي پيچيده بررسي عوامل مؤثر بر بارش

 (1391تير  8)مطالعة موردی: سيل استان گلستان 
 

 3روزان ارکیانف و *2محمدعلی نصراصفهانی ،1تریامیر شبانیان چالش

 

 ایران واحد تهران شمال، ،زاد اسلامیآ کارشناسی ارشد، دانشگاه ۀموختآدانش .1

 ، ایراندانشگاه شهرکرد ،گروه مهندسی آب استادیار، .2
 ایران واحد تهران شمال، ،زاد اسلامیآ استادیار، دانشگاه .3

 (12/3/94، پذیرش نهایی: 27/12/93)دریافت: 

 

 چكيده

. برای است شدهسی ربر WRFآسا در استان گلستان با استفاده از مدل های شدید و سیلبارشعوامل مؤثر بر در این مطالعه 
ها شامل حذف اثر توپوگرافی آزمایشمختلف طراحی شد. این  آزمایشها، سه شناسایی نقش عوامل طبیعی در رخداد این بارش

منتخب بوده است. سپس برخی  ةو رطوبتی دریای خزر و حذف همزمان این دو برای سامان گرماییکوه البرز، شارهای رشته
و رطوبتی و انرژی پتانسیل در  گرماییارش از قبیل فرارفت دما و تاوایی، شار قائم و افقی های هواشناختی مهم و مؤثر بر بکمیت

ها در مناطق مختلف استان گلستان ساز و کار ند. نتایج نشان داد که بارششدمحاسبه و تحلیل ( CAPE) دسترس همرفتی
رخ کوه البرز ی رشتهاههوا بر دامنهثر صعود واداشتی های شمالی البرز در اها در دامنهمتفاوتی دارند. به این صورت که بارش

شار قائم فراسو و  ،افقی گرماییهمگرایی شار  سبب، به منشأ سیل بوده کههای شدید در جنوب شرق دریای خزر . بارشدهدمی
ترازهای وای گرم در ناپایداری همرفتی ناشی از فرارفت ه. بوده استالیه جنوب شرقی دریای خزر اناپایداری همرفتی در منته

در تراز مثبت ها به دلیل فرارفت تاوایی های فراسو و بارشوردسپهر است. شروع حرکت ةو فرارفت هوای سرد در میان پایین جو
 .استکوه البرز شدت متأثر از رشتههکتوپاسکال بوده که به 500

 

 ناپایداریازی، سشبیهشار، دریای خزر، توپوگرافی، آسا، بارش سیل های كليدی:واژه

 

 مقدمه. 1

های ویژگی کهکشور ایران سرزمین پهناوری است 

. در داردمتفاوت  کاملاً ییب و هواآو  جغرافیای خاص

مدت های شدید و کوتاهبارش ،هر سال در چندین نوبت

در نواحی مختلف سواحل جنوبی دریای خزر موجب 

های مخرب افتادن سیلابراههها و بطغیان رودخانه

ها بیشتر باشد سیلاب ها . هرچه شدت این بارششودمی

های سال در. شودمی ترسنگین هاتر و خسارتمخرب

آسای تابستانه در های شدید سیلگذشته رخداد بارش

که گاهی خسارات  گلستان قابل ملاحظه بوده ةمنطق

دریای خزر با جانی و مالی زیادی در پی داشته است. 

 –سب با کشیدگی شمالیداشتن سطح و عمقی منا

زمانی دو تا سه  ةجنوبی و دمایی نسبتاً ثابت برای دور

رطوبتی  ی وگرمایروزه و درنتیجه برخورداری ازپتانسیل 

های جوی دارد. دیگر سامانه ةبالا، تأثیر زیادی در تغذی

 وجود ،ثر بر رخداد سیل در استان گلستانؤعامل م

ر شارش جو و در های البرز و تأثیر زیاد آن دکوهرشته

. عواملی نظیر استدن بیشتر موضوع شنتیجه پیچیده

ها با کنش جریانبرهم ةارتفاع و پهنای ناهمواری و نحو

ثیرگذاری عامل أدر مقدار و چگونگی ت ،کوه البرزرشته

 های سنگین این منطقه مؤثر است.کوهستان بر بارش

، رخداد بارشارتباط عوامل طبیعی با  ةدربار

لعات گوناگونی در خارج و داخل کشور صورت مطا

. برای رعایت اختصار در این جا به چند گرفته است

. شودمیهای داخلی پرداخته مورد با تکیه بر پژوهش

با سه ماهه  ةدر یک باز( 1386و همکاران ) سلطان زاده

، نقش RegCM یاکارگیری مدل اقلیمی منطقهبه

ی عبوری از ایران های جوکوه زاگرس بر سامانهرشته

با  به این نتیجه دست یافتند که ها. آندندکرمطالعه را
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بارش در مناطق مرکزی و شرقی  حذف زاگرس، مقدار

 ةیابد اما مقدار آن در کل محدودایران افزایش می

با ( 1376) و همکاران ماند. مرادیسازی ثابت میشبیه

های ارتفاعات زاگرس بسیاری ازکمیتحذف 

یکی و دینامیکی نظیر محتوای آب ابر، فرارفت ترمودینام

نشان داد در صورت  د وکر هرا مطالعدما و سرعت قائم 

بارش  ایران مرکزی نبود زاگرس، در مناطق کویری

های مرطوب، سبب جریان کرد.بیشتری ریزش می

علیزاده  شود.افزایش بارش در مناطق غربی خود می

شمال  ةر منطقچرخندزایی د ة( در مطالع1385چوبری )

دشت کویر با استفاده از مشاهدات و یک مدل عددی، 

کوه البرز بر چرخندزایی در دشت کویر را نقش رشته

دهد که چرخندزایی ناشی از بررسی کرده و نشان می

اما  ،بادپناه آن چندان بارز نیست ةکوه البرز در منطقرشته

های دمای عدد فرود و کمیت درکوه البرز نقش رشته

تانسیل، میدان سرعت قائم و بارش قابل توجه است. پ

سازی ( معتقد است شبیه1376)و همکاران فراهانی 

بدین  ؛های متفاوتی صورت گیردها باید در مقیاستوفان

مقیاس( محیط اطراف )بزرگ تأثیرات که هم بتوان یمعن

رات محلی و تغییرات درون توفان )میان و یثتأو هم 

 ة(در مطالع1379کرد. درخشان ) خردمقیاس( را بررسی

موردی نقش دریای خزر در دینامیک و تغذیة رطوبتی 

های جوی مؤثر بر سواحل جنوبی آن را مطالعه سامانه

های سطحی در فصل د و نشان داد که مقادیر شارشکر

برابر مقدار آن در فصل زمستان است. با  5تابستان تقریبا 

ژه بارش ویهحذف شارهای سطحی، بارش کلی و ب

کاهش  درصد 65همرفتی در انتهای تابستان بیش از 

 ة( در مطالع1389)و امینی بادی آیابد.رنجبر سعادتمی

-1380های شدید فصل تابستان استان گلستان )بارش

( نشان داد که نیروهای واداشتی همدیدی ناشی از 1386

پرفشار بر روی  ةدامنه تراز میانی و نفوذ زبانامواج کم

های شدید ثری در ایجاد این بارشؤخزر نقش م دریای

ثیر أت ة( در مطالع1392بالالان فرد )تابستانه داشته است. 

توپوگرافی و دمای دریای خزر در بارش سنگین استان 

سازی مدل نشان داد که در شبیه 2007 ةگیلان در ژانوی

عددی با حذف گرادیان دمای سطح دریا و دشت 

درصد  60روزه در حدود  10گیلان، بارش های تجمعی 

 یابد.کاهش می

برخی پژوهشگران مانند کریچاك و همکاران 

 (، چن و همکاران1996) و کریچاك (، آلپرت1997)

( با حل تحلیلی و 1983( و دوران و کلمپ )2004)

سازی عددی معادلات حرکت، باد فراشیب و امواج شبیه

. اندهای متفاوت بررسی کردهکوهستان را در حالت

کنش کوهستان با رژیم برهم ةبرخی دیگر نیز نحو

های کوهبارندگی و چرخندزایی پس کوه را در رشته

توان به ها میاند که از آنپهن و مرتفع بررسی کرده

و همکاران  چن( و 1982های توسی و فانتینی )پژوهش

( بخش بادسوی کوه را 2003کول ) ( اشاره کرد.2005)

د و نتیجه گرفت کرهستان بررسی با ارتفاع و پهنای کو

بارش، تابعی از شیب کوه، پهنای آن و تندی  ةکه بیشین

به طوری که برای تندی باد ضعیف، بارش  ؛باد است

بیشینه تابعی از شیب کوه است. او همچنین روشن 

ساخت که در بخش بادسوی یک مانع کوهستانی کوتاه 

 ،و پهنیک مانع کوهستانی بلند  در مقایسه باو باریک 

بیشتر است و هنگامی که تندی باد افزایش بارش بیشینه 

های پهن و مرتفع نیز بیشتر یابد، بارش در روی کوهمی

( با استفاده 2012) و همکاران جانگچنین مه شود.می

، اثر km1km × 1و قدرت تفکیک  WRFاز مدل 

توپوگرافی و دمای سطح دریا بر بارش برف سنگین در 

را بررسی کرد و نشان داد که از  Yeongdongة منطق

دشت ساحلی تا کوهستان که بیشترین مقدار برف باریده 

. علاوه بر این اثر استهمگرایی  ةاست نیز یک منطق

توپوگرافی تمایل به زیر و بم کردن جریانات دارد که 

این ناشی از حرکت فراسوی هوا به صورت مکانیکی 

در توزیع  . به همین علت اثر آناستروی کوهستان 

بارش نقش بسزایی دارد. از سوی دیگر با تغییر دمای 

( به صورت منفی یا مثبت مقدار بارش SSTسطح دریا )

همچنین طور محسوسی تغییر خواهد کرد. و توزیع آن به

( 2014دیگری ایوانکان پیک و همکاران ) ةدر مطالع

 ةهای سنگین در جنوب شرق ناحی سازوکار بارش
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ها نتیجه گرفتند بارش سی کردند. آنآدریاتیک را برر

سنگین منتخب در این ناحیه به دلیل فرارفت هوای گرم 

و فرارفت تاوایی مثبت در تراز میانی جو بوده است. 

توپوگرافی منطقه اگرچه نقش مهمی در ایجاد بارش 

 یبیشینه داشته است ولی در ایجاد بارش نقش اساسی باز

 نکرده است.

تکیه بر  ،ه در داخل کشورفتگردر مطالعات انجام

 ها بوده است و سازوکارهای دیگر احیاناً مهمکوهرشته

های تابستانه است. همچنین بارش نشدهبررسی  هستند

اند و از آنجا که معمولاً این موضوع این مطالعات نبوده

سختی آیند، بهها به صورت ناگهانی به وجود میبارش

این مطالعه تلاش شده  شوند. بنابراین دربینی مییشپ

از جمله نقش  است به سازوکارهای بارش تابستانه

ای در استان گلستان پرداخته شود تا زمینهکوه البرز رشته

 ها فراهم شود.بینی بهتر آنبرای پیش
 

 کارروش . 2

بارندگی  مارآ ابتدا با استفاده از پژوهشدر این 

 11طول مورد مطالعه در  ةمنطقهواشناسی های ایستگاه

در  یک سامانه با بارش قابل توجه ،(1391-1380سال )

مقدار بارندگی انتخاب شده است. بیشترین  فصل تابستان

 17تا  16ساعته طی فعالیت این سامانه از روز  24تجمعی 

متر گزارش شده میلی 111 ،در لیوان شرقی 2012جون 

مقیاس مورد نظر از مدل میان ةسازی ساماناست.در شبیه

WRF  .هایدادهاز استفاده شده است GFS درجه نیم

استفاده شرایط اولیه و شرایط مرزی اجرای مدل برای 

دست آمده و ه است که هر سه ساعت یک بار بشده 

 USGSهای کاربری زمین و توپوگرافی از مرکز داده

 30کاررفته در راستای قائم هب ةگرفته شده است. شبک

تودرتو  ةدامن سهای مدل از تراز سیگما دارد. برای اجر

طول دو جهت  کیلومتر در 10و  30، 90با تفکیک افقی 

در  ةمرکز ناحی استفاده شده است. و عرض جغرافیایی

و عرض  54-15شده در طول جعرافیایی نظر گرفته

ای شبکهتعداد نقاط . قرار دارد 35-51جغرافیایی 

 × 34و  43 × 31، 27 × 27به ترتیب  هاهریک از دامنه

پس از  شدهانتخاب فیزیکی هایهایطرحواره .هستند 45

 شاملبر روی پارامتر بارش  WRFزمایی مدل آراست

 طول تابش ة، طرحوارWSM5 میکروفیزیکیة طرحوار

کوتاه  موج طول تابش ةطرحوار ،RRTMبلند  موج

Dudhia، مرزی ة لای ةطرحوار YUSپارامترسازی و 

 ند.هست  Kian-Fritschکومولوس

برای بررسی نقش شارهای قائم سطحی و اثر 

منتخب، چهار  ةکوه البرز بر شدت بارش در سامانرشته

 آزمایشسازی با این مدل انجام شد که در شبیه آزمایش

در  .(، مدل با فیزیک کامل اجرا شدCTLکنترل )

کوه البرز حذف گردید ارتفاعات رشتهدوم  آزمایش

(NTO در ،)گرماییطوبت و وم شار قائم رس آزمایش 

ارتفاعات چهارم  آزمایش( و در NFLدریای خزر )

دریای خزر  گرماییکوه البرز و شار قائم رطوبت و رشته

اول  آزمایش( و نتایج آن با BOTهمزمان حذف شده )

 ،برای حذف توپوگرافی )کنترل( مقایسه شده است.

داخلی  ةای داخل واقع در دامنارتفاع تمام نقاط شبکه

قرار داده متر )ارتفاع متوسط دشت گرگان(  115 برابر با

مؤثر های با استفاده از خروجی مدل، برخی کمیتشد. 

فرارفت دما، انرژی نظیر آسا های سیلدر بارندگی

در  فرارفت تاوایی و پتانسیل همرفتی در دسترس

 . های مختلف محاسبه و تحلیل شدندسازیشبیه

 
 توصيف همديدی .3

که  GFSنالیز آهای اساس دادهتوصیف همدیدی بر 

ه است که با گرفتانجام  ،های واقعی استهمان داده

منتخب در  ةتوجه به اینکه بیشترین فعالیت بارشی سامان

بوده است، در این قسمت به تحلیل  2012سال جون  17

این روز که گرینویچ  12همدیدی در ساعت ةنقش

داخته پر ،همزمان با بارش یا کمی قبل تر از آن است

گرینویچ روز  1200فشار تراز دریا برای ساعت شود. می

الف نشان داده شده است. با توجه -1جون در شکل 17

های پرفشار روی دریای خزر به چشم زبانه ،به شکل

با عبور از دریای خزر  یشمال یهاخورد. جریانمی
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دریای جنوبی رطوبتی سواحل  ةشرایط را برای تغذی

فشار کم نفوذت. همچنین با خزر مساعد کرده اس

جنوبی کشور، گرادیان  ةنیم بههند و پاکستان  یگرمای

ب -1گلستان تشدید شده است. شکل  ةفشار در منطق

اساس  دهد. برهکتوپاسکال را نشان می 600الگوی تراز 

دکامتر  304ارتفاع با ارتفاع مرکزی این شکل مرکز کم

 ایسه بادر مقدر شمال دریای خزر بسته شده است. 

کاهش  گرادانتیس ةدرج 10پربند دمایی ساعات قبل 

تر حرکت کرده است های پایینو ناوه نیز به عرضیافته 

به طوری که استان گلستان )شکل نشان داده نشده است( 

سوی محور ناوه واقع شده است و باعث در جریان

 تشدید گرادیان دما در سواحل جنوبی دریای خزر شده 

 گرادانتیس ة+ درج7ی یدماپربند جه به اینکه است. با تو

با توجه به جهت  و از استان گلستان عبور کرده است

 .شوددیده میفرارفت هوای سرد این تراز  جریانات در

( ج-1هکتوپاسکال )شکل  500مربوط به تراز  ةنقش

 577ارتفاع حاصل از مرکز کم ةدهد که ناونشان می

 ن حرکت کرده استهای پاییدکامتر به سمت عرض

دکامتر روی  570پربند )شکل نشان داده نشده است( و 

نوار شمالی کشور قرار گرفته است. با توجه به اینکه 

سوی این ناوه قرار گرفته استان گلستان در قسمت جریان

 شرایط برای ایجاد ناپایداری در این منطقه با  ،است

برقرار  به شرایط سطوح فوقانی و سطح زمین کاملاًتوجه 

  .است
 

 
 )ب(                              )الف(                                                                               

 
 )ج(

هکتوپاسکال )ج(  500هکتوپاسکال )ب( و  700ال، دما و ارتفاع ژئوپتانسیلی در ترازهای هکتوپاسک 4پربندی  ة)الف( با باز ؛الگوی فشار تراز دريا .1شكل 

ة درج 4پربندی  ةدکامترو دما با باز 4پربندی  ةارتفاع با خط پیوسته با باز (ج)و  (ب)های . در شکل2012جون  17گرينويچ روز  1200در ساعت 

 .با خط چین نمايش داده شده است گرادانتیس
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 . نتايج4

شده را از سازیساعته شبیه 12بارش تجمعی  2شکل 

گرینویچ  06جون تا ساعت  18گربنویچ روز  18ساعت 

جون برای زیر شبکة سوم شامل استان گلستان و  19روز 

-2الف تا -2های دهد. شکلنواحی اطراف آن نشان می

 BOTو  CTL ،NTO ،NFLهای د به ترتیب به آزمایش

سنجی مربوط است. موقعیت جغرافیایی ایستگاه باران

ها با لیوان شرقی به عنوان ایستگاه شاهد در این شکل

شدة بینیمربع توپر مشخص شده است. مقدار بارش پیش

 ساعت برای این ایستگاه در آزمایش 24مدل در 

CTL،110  متر بارندگی است که با مقدار میلی 120تا

-2متر( مطابق است. شکل میلی 111بارش واقعی آن )

دهد که مقدار بارندگی آن با حذف اثر ب نشان می

 95متر است که تقریباً میلی 15تا  5توپوگرافی البرز بین 

درصد کاهش یافته است. با حذف توپوگرافی شدت 

 ها کاهش یافته، ولی گسترش مکانی آن ای بارشنقطه

 بیشتر شده است.

دار بارندگی با حذف ج مق-2با توجه به شکل 

شارهای گرمایی و رطوبتی دریای خزر در ایستگاه 

متر برآورد شده میلی 5سنجی لیوان شرقی کمتر از باران

 100حدود  CTL است. این مقدار در مقایسه با آزمایش

درصد  95متر کاهش یافته است که بیش از میلی 105تا 

درخور  سازی اخیر از تأثیردهد. شبیهکاهش را نشان می

ملاحظة شارهای گرمایی و رطوبتی دریای خزر بر 

های بیشتر منطقة مورد مطالعه حکایت دارد. بارندگی

سازی ساعته حاصل از شبیه 24د بارش تجمعی -2شکل 

BOT دهد. با توجه به را برای استان گلستان نشان می

سنجی لیوان شکل مقدار بارندگی برای ایستگاه باران

درصدی را نشان  100کاهش  شرقی صفر است که

های دهد. به طور کلی با حذف این دو اثر بارشمی

شده در تمام نقاط شبکه ناچیز شده است و بینیپیش

 خورد.ای به چشم نمیبارش قابل ملاحظه

 
سازی لف( آزمايش کنترل، )ب( شبیه. )ا2012جون  19روز  06تا ساعت  18گرينويچ روز  18شده از ساعت سازیساعت شبیه 12بارش تجمعی . 2شكل 

 سازی بدون اثر همزمان هردو.سازی بدون شارهای سطحی و )د( شبیهکوه البرز، )ج( شبیهبدون رشته
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 و CTLسازی فرارفت دما را برای دو شبیه 3شکل 

NTO هکتوپاسکال در ساعت  700و  500در ترازهای

شار  دهد. با توجه به حذفجون نشان می 18روز  21

شود و بنابراین قائم دما منبع گرمای جو حذف می

سازی دیگر مقادیر قابل فرارفت دما در دو شبیه

ای را نشان نداد و برای خلاصه نویسی در این ملاحظه

اند. نکتة مهمی که از مقایسة این دو جا آورده نشده

بودن فرارفت سرد در توان دریافت، غالبسازی میشبیه

الف( و فرارفت گرم -3جو )شکل ترازهای میانی 

ج -3ج( در ترازهای پایین جو است. در شکل -3)شکل 

تا  0در منطقة مورد مطالعه، فرارفت هوای گرم به مقدار 

هکتوپاسکال  700کلوین بر شش ساعت در تراز  20

شود. در جنوب شرق دریا که بیشینة بارش مشاهده می

تراز، فرارفت ناشی از سامانه اتفاق افتاده است، در این 

 500ای وجود دارد؛ برعکس در تراز گرم قابل ملاحظه

خورد که هکتوپاسکال فرارفت سرد بیشتر به چشم می

کلوین بر شش ساعت بوده و  20مقدار آن بین صفر تا 

 شود.مقدار بیشینة آن در جنوب شرق دریای خزر دیده می

دهد که ج نشان می-3الف و -3های مقایسة شکل

مکانی بیشینة بارش، در ترازهای پایین جو  در موقعیت

فرارفت گرم و در ترازهای بالای جو فرارفت سرد 

های کوه البرز )شکلسازی بدون رشتهوجود دارد. شبیه

دهد که اگرچه همچنان در تراز د( نشان می-3ب و -3

میانی جو فرارفت سرد و در تراز زیرین جو فرارفت گرم 

و شدت فرارفت سرد  وجود دارد، ولی از گستردگی

تواند تراز میانی جو کاسته شده است که علت آن می

کوه البرز همانند سدی در مقابل نفوذ ین باشد که رشتها

کند؛ به های جنوبی آن عمل میهوای گرم در دامنه

کوه البرز با تغییر الگوی توان گفت رشتهصورتی که می

و بالایی جریان و دما بر الگوی فرارفت ترازهای میانی 

 جو هم مؤثر است. 

طبق معادلة امگا فرارفت تاوایی دیفرانسیلی 

های فراسو است و فرارفت چرخندی سبب حرکت

های فروسو تاوایی دیفرانسیلی واچرخندی با حرکت

(. از آنجا که لازمة رخداد 1992همراه است )بولشتاین، 

های های سنگین در یک ناحیه وقوع حرکتبارش

 500ست، ارتباط فرارفت تاوایی در تراز فراسوی شدید ا

داده بررسی شده است. های رخهکتوپاسکال با بارش

مقیاس اگرچه باید گفت فرارفت تاوایی مثبت بزرگ

های شدید تواند منجر به حرکتنمیخود به تنهایی 

رسد برای شروع آن لازم فراسو شود، ولی به نظر می

 بررسی شده است.است. از این رو در اینجا این مسئله 

فرارفت تاوایی و ارتفاع ژئوپتانسیلی در تراز  4شکل 

جون را برای  18روز  21هکتوپاسکال در ساعت  500

دهد. در آزمایش کنترل سازی نشان میچهار شبیه

شود که فرارفت تاوایی در الف( مشاهده می-4)شکل 

ساحل دریای خزر مثبت است و با هستة توزیع بارش 

ای که فرارفت تاوایی قت دارد )در نواحیتقریباً مطاب

شود(. با این منفی وجود دارد بارش کمتری دیده می

آسا های سیلرسد شروع و جرقة بارندگیالگو به نظر می

در جنوب شرق دریا با فرارفت تاوایی بوده است. در 

ب( الگوی مشابهی -4)شکل  NTOسازی آزمایش شبیه

فرارفت تاوایی در آن توان مشاهده کرد که شدت را می

دهد که کمتر است. مقایسة این دو شکل نشان می

طور محسوسی بر الگوی ارتفاع تراز کوه البرز بهرشته

هکتوپاسکال مؤثر است؛ به طوری که با حذف این  500

کوه، گرادیان و انحنای خطوط نیز کاسته شده رشته

 (.1992است )بولشتاین، 

ج( ضمن -4)شکل  NFLسازی در آزمایش شبیه

شود فرارفت تاوایی مثبت بسیار ضعیف اینکه مشاهده می

شده است، هستة بارش نیز با فرارفت تاوایی مثبت منطبق 

نیست. با این حال حذف شار سبب نشده است که 

هکتوپاسکال در مقایسه با  500الگوی ارتفاع تراز 

آزمایش کنترل تغییر زیادی کند و الگوی مشابهی در 

شود. در آزمایش ج دیده می-4الف و -4ی هاشکل

BOT شود که الگوی د( نیز مشاهده می-4)شکل

( NTOسازی ب )شبیه-4فرارفت تاوایی تقریباً با شکل 

 مشابه است.
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هكتوپاسكال  500در ترازهای 2012جون  18روز  21در ساعت  3مقادير فرارفت دما برحسب كلوين بر شش ساعت در زير شبكة  .3شکل 

های سمت چپ برای و شكل CTLسازی های سمت راست برای شبيههكتوپاسكال )شكل های پايين(. شكل 700های بالا( و شكل)

 .است NTOسازی شبيه

 
-)سايه 1هکتوپاسکال برحسب متر بر مجذور شش ساعت در زير شبکة  500تراز  2012جون  18روز  21مقادير فرارفت تاوايی نسبی ساعت  .4شكل 

، NTOسازی ، )ب( شبیهCTLسازی هکتوپاسکال )خطوط پربند( برحسب ژئوپتانسیل متر. )الف( شبیه 500و ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  روشن(

 .BOTسازی و )د( شبیه NFLسازی )ج( شبیه
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شارگرمایی افقی و واگرایی آن را )سایه  5 شکل

جون نشان  18روز  18روشن( در سطح زمین در ساعت 

الف( بردارهای -5آزمایش کنترل )شکل دهد. درمی

های دهند که انرژی گرمایی از عرضشار نشان می

شود. این تر منتقل میهای جنوبیبه سمت عرضشمالی 

ویژه در جنوب شرق دریای خزر کاملاً مشهود انتقال به

است. به طوری که واگرایی شار و بردار آن در جنوب 

سوی ساحل را نشان خوبی انتقال گرما به شرق دریا به

های آبی نشانگر دهند. در نوار ساحلی رنگمی

های ساحل همگرایی شار و چاه گرما بوده و با بارش

کاملاً هماهنگ است. این تطابق به ویژه در منتها الیه 

جنوب شرقی دریا که بیشترین مقدار بارش نیز در آنجا 

حال برای  اتفاق افتاده است، جالب توجه است. با این

اند اگرچه همچنان هایی که درون خشکی رخ دادهبارش

شود ولی از شدت همگرایی شار )مقادیر منفی( دیده می

همگرایی و انطباق آن با توزیع مکانی بارش به مراتب 

کاسته شده است. این نکته بیانگر این موضوع است که 

های درون ساحل تحت تأثیر عوامل دیگری قرار بارش

شود، تغییر توجه دیگری که دیده می دارند. نکته جالب

مسیر بردارهای شار به سمت استان گلستان پس از 

 کوه البرز است. برخورد به رشته

شود که مشاهده میب( -5)شکل  NTOآزمایشدر 

گرمایی وسیعی که در آزمایش کنترل در جنوب  ةچشم

شرق دریا قرار داشت به سوی شرق جابه جا شده است 

همگرای  ةرا پوشش داده است. ناحی تریوسیع ةو منطق

ساحلی که در آزمایش کنترل در نوار ساحل جنوب 

با حذف  ،شودوجود دارد و چاه گرما محسوب می

شدت ضعیف شده و هماهنگ با آن در کوه البرز بهرشته

شود که مقدار بارش نیز کاهش ب دیده می-2شکل 

 ةجالبی که از مقایس ةنکتیافته است.  چشمگیری

این است  ،شودالف مشاهده می-5با شکل  ب-5شکل

ی ضعیف گرمایهای کوه البرز چشمهکه با حذف رشته

های جنوبی تواند حذف دامنهمی این امرعلت . اندشده

منبع گرما  ،تابش خورشید ةه به زاویجالبرز باشد که با تو

همگرایی وسیع  ةیک منطقشوند. همچنین محسوب می

آزمایش کنترل  ازشدت کمتر با در امتداد ساحل گرما 

 ةدهندکه نشان و مناطق داخلی آن به وجود آمده است

های گرمایی کوه البرز در همگراکردن جریانثیر رشتهأت

های جنوب شرق دریای خزر با همچنان بارش .است

شدن با وجود ضعیفهمگرایی شار گرمایی  ةمنطق

روی ها . جهت جریانتطابق داردها همگرایی و بارش

کنترل است و تغییر زیادی نکرده  آزمایشهمانند دریا 

در هر دو حالت جهت غالب شار به طوری که  ؛است

با این حال از روی دریا به سوی خشکی است.  گرمایی

که در آزمایش کنترل پس از برخورد به جهت شار 

کوه البرز به سوی استان گلستان بود، در این رشته

به سوی شدت بیشتری  باآزمایش تغییر کرده و گرما 

 شود.تر منتقل میمناطق جنوبی

ج( مشاهده -5)شکل NFLهمچنین در آزمایش 

های شود که بر روی دریای خزر همچنان چشمهمی

این شکل با  ةبا مقایس. گرمایی ضعیفی وجود دارد

شود که الف( مشاهده می-5آزمایش کنترل )شکل 

ه ولی تر شدمنابع گرما روی دریای خزر بسیار ضعیف

دلیل . مهمی استگرمایی  ةچشمکوه البرز همچنان رشته

کوه البرز های جنوبی و روبه آفتاب رشتههآن وجود دامن

است که در طول روز انرژی خورشید را جذب کرده و 

ها همچنان از جهت جریاندهد. در شب آن را پس می

ولی کمی به سوی جنوب  ،دریا به سوی ساحل است

ست و با آزمایش کنترل هماهنگ شرق تغییر کرده ا

. با این حال دهدکوه البرز را نشان میکه اثر رشته است

آزمایش  در مقایسه بامراکز همگرایی شار در ساحل 

CTL  بسیار ضعیف شده و همگام با آن بارشی هم وجود

در داخل  یهمگرایی وسیع ةنداشته است. همچنین ناحی

گرما از دریا به شود که بیانگر انتقال سواحل دیده می

 سوی ساحل است.

شود که روی منطقة مورد د مشاهده می-5در شکل

اند. از نظر چشمه و چاهة گرمایی وسعت کمی پیدا کرده

توان الف( می-5مقایسة آن با آزمایش کنترل )شکل 
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کوه البرز دید که منابع گرمایی روی دریای خزر و رشته

ی دریا به سوی اند. جهت شار گرمایی از سواز بین رفته

ساحل بوده و در امتداد نوار ساحل یک منطقة همگرایی 

خورد. ناحیة ناچیز بارشی در این شار به چشم می

 آزمایش با ناحیة واگرایی روی دریای خزر منطبق 

 است.

شار افقی رطوبت )بردارها( و همگرایی و  6شکل

واگرایی در سطح زمین را به ترتیب برای هر چهار 

دهد. در آزمایش کنترل سازی نشان میشبیهآزمایش

جهت بردار شار رطوبت از انتقال قابل ملاحظة رطوبت 

از مرکز دریای خزر به سوی نوار سواحلی حاکی است؛ 

به طوری که ناحیة همگرایی در طول نوار ساحلی دریای 

خزر کاملاً مشهود است. این نوار همگرایی به خوبی با 

ناحیه هماهنگ است. توزیع مکانی بارندگی در این 

بیشینة این نوار همگرایی در نوار ساحلی واقع شده است 

و هرچه که به سمت داخل ساحل حرکت کنیم از 

حال همچنان هماهنگی شود. با اینشدت آن کاسته می

بین بارش و همگرایی کاملاً مشهود است که ناشی از 

 تفاوت نیروی اصطکاك روی دریا و خشکی است.

شود ب( مشاهده می-6)شکل  NTOدر آزمایش 

تر های رطوبتی ضعیفکه بر روی دریای خزر چشمه

 های رطوبتی وجود شده و در نوار ساحلی آن چاهه

ها در مقایسه با آزمایش کنترل دارد. شدت این چاهه

تغییری نکرده است، ولی به درون ساحل نیز کشیده 

 دهندة امکان نفوذ بیشتر بادهای اند که نشانشده

یا به خشکی به درون مناطق ساحلی است. این بادها در

آورند. همراه خود رطوبت بیشتری به داخل ساحل می

های ج( با حذف شار-6)شکل  NFLدر آزمایش 

های شود که چشمهرطوبتی دریای خزر مشاهده می

 کوه البرز وجود دارد، در حالی رطوبتی روی رشته

با اند. دهها تضعیف شکه روی دریای خزر این چشمه

د( مشاهده -6)شکل  BOTحذف همزمان در آزمایش 

 های رطوبتی در مقایسه با آزمایش شود که چشمهمی

اند. مناطق کنترل وسعت و شدت کمتری پیدا کرده

همگرایی رطوبت در نوار ساحلی و مناطق واگرایی رطوبت 

 خورد. های البرز نیز به چشم میکوهدر جنوب رشته

و سايه روشن همگرايی )مقادير منفی( و  Km/sولی برای شار گرمايی افقی در سطح زمین. بردارها، شار افقی گرمايی را برحسب 3ند شکل مان .5شكل 

 دهند.نشان می K/sواگرايی )مقادير مثبت( شار را بر حسب 
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 است. grm/grsولی برای شار افقی رطوبت بر حسب  3مانند شکل  .6شكل 

 

ب -6الف تا -6های از مقایسة شکلنکتة مهمی که 

این است که با حذف شارهای قائم  شود،مشاهده می

جهت بردارهای شار در نوار ساحلی تغییر کرده و یک 

آید. در تر به وجود میناحیة همگرایی در نواحی شمالی

واقع ناچیزشدن شیو دما بین ساحل و دریا )شکل نشان 

شود که یسبب م NFLداده نشده است( در آزمایش 

بادهای دریا به خشکی از بین بروند و با توجه به شرایط 

دینامیکی جو یک ناحیة همگرا یا چاهة رطوبت در 

کوه البرز تر شکل بگیرد. اما حذف رشتهمناطق شمالی

های شمالی شود که جریانموجب می BOTدر آزمایش 

روی دریای خزر که ناشی از شرایط بزرگ مقیاس جو 

فوذ به ساحل را پیدا کند. تفاوت نیروی است، اجازة ن

اصطکاك بین خشکی و دریا در نوار ساحلی منجر به 

 شود.گیری منطقة همگرایی ضعیفی میشکل

های مرتبط سطح مقطع قائم بعضی از کمیت 7شکل 

دهد. در با ناپایداری جو را در زمان وقوع بارش نشان می

ز رو 18برای ساعت  CAPEالف توزیع افقی -7شکل 

نمایش داده شده است. برای تشخیص  2012جون  18

های بسیاری استفاده های همرفتی از شاخصجریان

هاست. ترین آناز مهم CAPEشود که شاخص می

عبارت از میانگین حالت ناپایداری جو  CAPEشاخص 

و مقدار انرژی پتانسیل همرفتی در دسترس است که 

در رخداد توفان  مقدار بالای آن بیانگر ناپایداری شدید

برای  CAPEتندری و رعد و برق است. مقدار لازم 

ژول بر کیلوگرم  3500تا  2500رخداد ناپایداری زیاد 

خوبی تطابق مقادیر بیشینة انرژی است. در این شکل به

پتانسیل همرفتی در دسترس با مقادیر بیشینة بارش در 

های مربوط به نوار ساحلی جنوب شرق دریا و بارش

دهندة ناپایداری ل مشاهده است. این شکل نشانقاب

در زمان  ژول بر کیلوگرم( 2500تا  1000متوسط هوا )

 وقوع بارش است.

های هواشناختی حاصل بر برخی کمیت 7در شکل 
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از خروجی آزمایش کنترل در زمان وقوع بارش تکیه 

د سطح مقطع قائم مؤلفة -7ب و -7شده است. شکل 

و  18های جة شرقی در ساعتدر 54قائم سرعت را در 

 wگرینویچ نشان می دهد. در این شکل دو بیشینة  21

 38تا  37هکتوپاسکال بین  400و  300در ترازهای 

الف -4شود. مقایسة آن با شکل درجة شمالی دیده می

در ترازهای  w)فرارفت تاوایی( و وقوع مقدار بیشینة 

لیة این دهد که عامل اصلی و اوبالای وردسپهر نشان می

های فراسو، فرارفت تاوایی مثبت در ترازهای حرکت

بالای وردسپهر و آزادشدن گرمای نهان ناشی از میعان 

رسد از تأثیر آغازین فرارفت است. در واقع به نظر می

های قائم لازم برای بارش تاوایی برای ایجاد حرکت

در پایین  wنباید غافل شد. مقادیر مثبت کوچک 

های واداشتی دهد که حرکتمیوردسپهر نشان 

کوهستانی در این ساعت نقش زیادی در ایجاد 

های فروسوی شدیدی های فراسو ندارد. حرکتحرکت

درجة شمالی  37که در وردسپهر پایین در حدود عرض 

تواند به دلیل تبخیر قطرات باران و شود، میدیده می

سرمایش ناشی از آن باشد که بر حرکات صعودی نقش 

های د( ناحیة حرکت-7)شکل  21دارد. در ساعت  منفی

توان فراسو به ساحل کشیده شده و در این شکل می

های فراسو در کوه البرز را در ایجاد حرکتنقش رشته

های ترازهای زیرین جو دید؛ به طوری که حرکت

صعودی از سطح زمین تا بالای وردسپهر ادامه پیدا کرده 

 است.

دمای پتانسیل معادل را  ج سطح مقطع قائم-7شکل 

شود که در جنوب شرق دهد. ملاحظه مینشان می

دریای خزر این کمیت در ترازهای پایین وردسپهر با 

افزایش ارتفاع، تقریباً ثابت بوده و در ترازهای بالاتر با 

یابد. این موضوع از ناپایداری افزایش ارتفاع، افزایش می

دارد )هولتون، هوا در ترازهای پایین وردسپهر نشان 

شود، در همین ب دیده می-7(. چنانکه در شکل 2004

های فراسوی ضعیفی در ترازهای پایین ناحیه حرکت

وجود دارد. وجود ناپایداری یا پایداری ضعیف در 

بودن شدت پارامتر ترازهای بالاتر )به دلیل کوچک

شود که عوامل واداشت مؤثر بر پایداری( سبب می

تأثیر بیشتری داشته باشند )هولتون،  های قائم جوحرکت

2004.) 
 

 
های )ب( و )د( سطح بر حسب ژول بر کیلوگرم. شکل 2012جون  18روز  18( برای ساعت CAPE)الف( انرژی پتانسیل همرفتی در دسترس ) .7شكل 

شکل )ج( سطح مقطع دمای پتانسیل معادل  جون و 18روز  21و  18های درجة شرقی در ساعت 54النهاری مؤلفة قائم باد برای طول مقطع نصف

 دهد.جون را نشان می 18روز  18درجة شرقی در ساعت  54برای 
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 گيری. نتيجه5

سازی یک در این پژوهش تلاش شده است با شبیه

زای تابستانی در استان گلستان، عوامل مؤثر سامانة بارش

 بر آن مطالعه شود. این کار با استفاده از مدل هواشناسی

انجام گرفت و طی آن چهار آزمایش  WRFعددی 

ها شامل آزمایش کنترل، سازیطراحی شد. این شبیه

کوه البرز، حذف شارهای قائم سازی بدون رشتهشبیه

گرما و رطوبت دریای خزر و حذف همزمان هر دو 

هایی است. نتایج این تحقیق نشان داد که سازوکار بارش

های شمالی دامنه که در خط ساحلی دریای خزر و در

اند، با یکدیگر متفاوت است. کوه البرز رخ دادهرشته

هایی که در خط ساحلی دریای ها نشان داد بارشبررسی

خزر رخ داده، با همگرایی رطوبت و گرما در سطح 

زمین همراه است که ناشی از تفاوت نیروی اصطکاك 

روی دریا و خشکی است؛ به طوری که با حذف 

رز هنوز در خط ساحلی بارندگی وجود کوه البرشته

 دارد.

های شدیدی که در جنوب شرق دلیل اصلی بارش

اند، شار افقی گرما و رطوبت و دریای خزر رخ داده

ناپایداری همرفتی است. این ناپایداری همرفتی به دلیل 

فرارفت گرم در سطح زمین و فرارفت هوای سرد در 

بتی این سامانه ترازهای میانی وردسپهر است. چشمة رطو

شود. تر و روی دریای خزر دیده میدر نواحی شمالی

هایی که در دامنة شمالی البرز اتفاق افتاده است، بارش

در اثر صعود واداشتی هواست که در این حالت هوای 

کوه البرز برخورد کرده و پس از صعود مرطوب با رشته

شود. گرمای نهان آزادشده به ادامة این متراکم می

گیرد.در این صعود کمک کرده و بارش صورت می

مطالعه مشخص شد که برای رخداد منتخب، تفاوت 

فرارفت دما در ترازهای مختلف جو، عاملی اصلی برای 

ها بوده است؛ ایجاد ناپایداری همرفتی و تشدید بارش

ضمن اینکه وجود فرارفت تاوایی مثبت برای آغاز 

 ی نیست.های صعودی لازم است، ولی کافحرکت

با توجه به توپوگرافی منطقه، این مطالعه نشان داد 

آسا در جنوب شرق دریا های سیلکه شروع بارندگی

های تحت تأثیر مستقیم کوهستان نیست و شروع حرکت

فراسو برای سامانة مذکور به دلیل فرارفت مثبت تاوایی 

جو در ادامه بوده است. با  در تراز میانی جو و ناپایداری

کوه البرز الگوی جریان در تراز میانی جو رشته حذف

کاملاً تغییر کرده؛ به طوری که فرارفت تاوایی نیز متأثر 

شود. نکتة دیگری که باید به آن توجه داشت، نقش می

ای بادهای دریا به خشکی است که رطوبت قابل ملاحظه

کوه البرز این آورد و در غیاب رشتهرا به ساحل می

تواند نفوذ ة زیادی درون ساحل نیز میرطوبت تا فاصل

ها کنند. از این رو یکی از دلایل گسترش مکانی بارش

 تواند همین موضوع باشد.کوه البرز میدر غیاب رشته
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