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روي ايران و وح زبرين در سه سامانة چرخندي زايي سط بررسي ديناميكي جبهه
 خاورميانه
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 چكيده
. شده است اند، بررسي  چرخندي كه خاورميانه و ايران را تحت تأثير قرار دادهطوح مياني و زبرين براي سه سامانةزايي س  پديدة جبههدر اين بررسي

مدل، شامل برونداد جرا شده و با استفاده از براي هر سه سامانه ا) MM5 )mesoscale model version 5مقياس  براي اين كار، مدل ميان
زايي داراي دو مؤلفة  بردار جبهه. داي در سطوح فشاري متفاوت محاسبه ش نقاط شبكهزايي براي  هاي دما و باد، هر يك از جملات بردار جبهه ميدان

 .شدگي است شكل، تاوايي و كج شامل جملات تغييرهر مؤلفه اي است كه  نرده چرخشي و
و اثر د. تواند تغيير كند زايي مورد به مورد مي بردار جبههاي   نردهدهد كه علامت جملات مؤلفة نشان ميزايي در سه سامانه   جبهه بررسينتايج

 شدگي در جمله كج. زدايي است صورت جبهه ه ب2 زايي و در سامانة صورت جبهه ه ب3 و 1 اي در دو سامانة جمله واگرايي و تغيير شكل مؤلفة نرده
 موارد زرگي جملات، جمله واگرايي در همةاز نظر مقايسه ب. كند زايي عمل مي صورت جبهه ه ب2 زدايي و در سامانة صورت جبهه ه ب3 و 1هاي سامانه

الب شكل نقش غ  جمله تغيير1 شدگي و در سامانة  جمله كج3 و 2ي ها  در سامانهاين در حالي است كه. تر است ملات ديگر كوچكدر مقايسه با ج
 . دارد

مقادير داراي شدگي داراي مقادير منفي و جمله تاوايي  شكل و كج زايي، در هر سه سامانه، دو جمله تغيير  چرخشي بردار جبههبراي مؤلفة
 . دما و ايجاد فرارفت سرد استچرخش چرخندي پربندهايآن  علت اصلي تر است كه  ديگر بزرگي از دو جملةاندازه جمله تاواي. مثبت است

 
  شدگي و تاوايي واگرايي، كجشكل  زايي، تغيير زايي سطوح زبرين، بردار جبهه  جبهه:هاي كليدي واژه

 

 مقدمه    1
ديدي سطح زمين و سطوح فوقاني جو  هاي هم بررسي نقشه

هاي متفاوت نشان  در سازمان هواشناسي كشور در زمان
هاي جوي، عموماً همراه با  دهد كه برخي از ناپايداري مي

هاي  بارش، در منطقه خاورميانه و ايران تحت تأثير سامانه
رو بررسي ديناميكي اين پديده  از اين. اند همراه با جبهه

بيني آنها حائز اهميت  براي شناخت ساختار و امكان پيش
زايي از ديدگاه   دربارة جبهههايي بررسي گرچه .ويژه است

،  استصورت گرفته  ايرانمتفاوتديدي در مناطق  هم
 خصوص سازوكارولي تا آنجا كه اطلاع داريم در 

زايي و بررسي كمي و كيفي عوامل مؤثر در   جبهه

اي در كشور صورت  قه، مطالعهزايي در اين منط جبهه
لذا اين ضرورت ما را . استبوده  و يا بسيار محدود نگرفته

زايي   يند جبهها به بررسي فر بررسيبر آن داشت تا در اين
اي كه ايران و خاورميانه را تحت تأثير قرار  هدر چند سامان

 .اند، بپردازيم داده
 مطالعات زيادي در مورد ساختار و ديناميك

برخي از .  گرفته استهاي سطوح زبرين صورت جبهه
هاي   روي جبههالعات اوليهدست آمده از مط هنتايج ب

 ، استيلي؛1959، براي مثال ريد و دنيلسن(سطوح زبرين 
 ، نيوتن؛1964 ، دنيلسن؛1962 ،تن و پرسن نيو؛1960
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 بيانگر آن است )1970،  و شاپيرو1970  ، بوسارت؛1965
) km100حدود (ها داراي عرضي باريك  كه اين نوع جبهه

يابند،  ز وردايست به سمت پايين گسترش ميهستند، ا
 از تاوايي سپهر با مقادير زيادي اغلب با هواي پوش

همچنين . شوند وزون همراه ميپتانسيلي و نسبت اختلاط ا
 سرعت باد نيز نسبت ةها را به مناطق بيشين اين جبهه

    -هاي جبهه با عنوان سامانهدهند كه در بعضي موارد  مي
) 1981(شاپيرو . شوند جت سطوح زبرين در نظر گرفته مي

 جت وردسپهر - جبههسامانه  تحول مفهومي براييمدل
  مرحلة چهارشامل بيشاري شمال غر جريان همزبرين در 

فشار بسته و فرارفت  فشارورد هم ارز، فرارفت سرد، كم
طور كامل و  هتواند ب البته اين مدل نمي. دارائه كرگرم 

 براي مثالكار رود،  هدقيق براي نشان دادن تحول جبهه ب
 نيست ناوه ةقادر به توجيه فرارفت سرد مشاهده شده در پاي

 در جريان شمال غربي طو تحول جبهه سطوح زبرين را فق
هاي شمال  زايي قوي در جريان  علت جبهه. دهد نشان مي

 روي ت گرفتهسازي صور غربي در مطالعات مدل
؛ 1981 ،براي مثال شاپيرو(هاي سطوح زبرين واقعي  جبهه

 و ريدر 1988 ، كيسر و همكاران؛1985 ،كيسر و پكنيك
شاري  به اين صورت بيان شد كه هم) 1988 ،و كيسر

ديدي در ناحيه ورودي جت و  ريان در مقياس همج
فرارفت سرد در راستاي طولي جبهه منجر به ايجاد 

، كه   استدههاي قائم در عرض جبهه ش كتگراديان حر
از اثر ) 1994( روتنو و همكاران. شود زايي مي   جبههموجب

زايي سطوح   شاري و فرارفت سرد در جبهه دو واداشت هم
با توجه به اشكالاتي  .اند  شاپيرو نام بردهزبرين به عنوان اثر

با استفاده ) 1999(كه مدل شاپيرو داشت، شولتز و داسول 
زايي در دو جريان شمال غربي و    جبههMM5از مدل 

 بررسي نشان نتايج اين. سازي كردند جنوب غربي را شبيه
رفت  فراداد كه تحول از مرحلة فشارورد هم ارز به مرحلة

افتد و برخلاف مدل  جنوب غربي اتفاق ميسرد در جريان 
. شاپيرو، براي جريان شمال غربي اين مورد وجود ندارد

هاي جريان شمال غربي،  كه براي جبهه نكته ديگر اين
علاوه بر . شود فرارفت سرد در پاية ناوه دمايي متمركز مي

 بردار هاي  با استفاده از مؤلفهاين، شولتز و داسول
 به ) آن در بخش بعدي آورده شده استمعادله (زايي  جبهه

زايي در دو جريان شمال غربي و جنوب    جبههبررسي
اي بردار   نرده براي مؤلفةشان دادندنو  هغربي پرداخت

هاي جنوب غربي و شمال غربي به  زايي در جريان جبهه
دگي غالب است و ش ترتيب جملات تغييرشكل و كج

زايي در هر دو   چرخشي بردار جبههجمله تاوايي مؤلفة
) 2002(و سندرز شولتز  .جريان داراي مقدار بيشينه است

 جملات تغييرشكل و  كههمچنين روشن ساختند
 در زايي به ترتيب اي جبهه شدگي مؤلفه نرده كج

از . كنند  ايفا ميشاري و واشاري نقش غالب هاي هم جريان
در جريان  تاوايي  جملة چرخشي،ة براي مؤلف،سوي ديگر

 در جريان  تاوايي و كج شدگي دو جملة هر وواشاري
 .ندا شاري مهم هم

 ديناميكي چگونگي  بررسي،هدف از اين تحقيق
يك از جملات نقش هرتحول جبهه سطوح زبرين و تعيين 

  كهزايي براي سه سامانة چرخندي بردار جبهههاي  مؤلفه
 قرار گرفته درياي مديترانهدر منطقة حد فاصل بين ايران و 

 .اند، است دگي خوبي روي ايران داشتهو بارن
 

 مباني نظري    2
كه ) 1936( پيترسن از سويزايي   بعد از معرفي تابع جبهه

 گراديان دماي اندازه شامل آهنگ تغييرات زماني فقط
ايي را ز  بردار جبهه) 1988(پتانسيلي بود، كيسر و همكاران 

صورت آهنگ تغييرات  اين كميت به.  كردندارائه
 و اندازهشامل (انژي گراديان افقي دماي پتانسيلي لاگر

ان ، جريبررسيدر اين . است) جهت گراديان دما
 شولتز و ، در ادامه.بعدي در نظر گرفته شدصورت دو به

زايي در   تري از بردار جبهه شكل كامل) 1999(داسول 
 :دندصورت زير ارائه كر بعدي را به جريان سه
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زايي شامل سه   اي جبهه ، مؤلفة نرده)14(طبق رابطه 
كه  درحالي. شدگي است ل و كجشك  جمله واگرايي، تغيير

 زايي   كه بيانگر مؤلفة چرخشي جبهه) 15 (رابطة
شدگي  شكل و كج  تاوايي، تغييراست، شامل سه جملة

شكل و    است كه جملات تغييرذكرشايان . است
  كاملاً اما بالا وجود دارد،  دو رابطةهر در شدگي كج

 ها را يكسان در است و نبايد آنبا يكديگر متفاوت 
 .نظر گرفت

 
  كارها و روش داده    3

هاي   سامانهرساندن اين بررسي ابتدا همةانجام به براي 
 بين درياي  در منطقة2005 تا 2003هاي  ين سال بچرخندي

سپس با در . ه قرار گرفتمديترانه و ايران مورد بررسي اولي
 هايي كه در اختيار بود، سه سامانة نظر گرفتن داده

ح فوقاني همراه بودند،  كه با ناوه عميق در سطوچرخندي
دليل انتخاب اين سه سامانه، منشأ متفاوت، . دانتخاب ش
 روي ايران   ركت گوناگون و بارش قابل توجه آنهامسير ح
رياي مديترانه شكل  روي ناحيه شمالي د1 سامانة. است
سمت شرق باعث بارش بسيار و ضمن حركت به گيرد  مي

بارش ضمن آن   كه طوري  روي ايران شده است، بهزيادي
زارش شده سنگين برف در شمال ايران و در شهر رشت گ

 تا 14 (2005 فوريه 5 تا 2 زماني اين سامانه در بازة. است
 مديترانه در نواحي شمالي و شرقي درياي) 1383 بهمن 17
 روي درياي سياه 2 سامانة. ورد بررسي قرار گرفته استم

 و ضمن حركت به سمت جنوب شرق، شود تشكيل مي
سبب بارندگي شديد در نواحي شمالي و مركزي ايران 

  دسامبر19 تا 17 زماني اين سامانه در بازة. ده استش
.  شده استروي ايران بررسي) 1383 آذر 29 تا 27 (2004
 روي  ناحيه جنوبي درياي مديترانه و روي نيز3 سامانة

 29 تا 27 زماني  كه در بازةگيرد ميدرياي سرخ شكل 
منطبق بر ايران مورد ) 1383 دي 9 تا 7 (2004دسامبر 
هاي  اين سامانه در عرض.  قرار گرفته استبررسي

 و كند  ديگر حركت مينسبت به دو سامانةتري  پايين
 و كند  پايين دريافت ميهاي نيز از عرضرطوبت زيادي 

بارش نسبتاً خوبي در نواحي مركزي و جنوبي ايران به 
 . ه استتهمراه داش

يند اپس از انتخاب اين سه سامانه، براي بررسي فر
 در  استفاده شد وMM5مقياس  زايي از مدل ميان جبهه
  تعداد تراز كيلومتر و75  برابر تفكيك افقي، مدلاجراي

همچنين با .  در نظر گرفته شد23  مساويدر راستاي قائم
، از طرح واره ) كيلومتر75 (يتوجه به تفكيك افقي انتخاب

 هاي  حركت كردن پارامتريبراي) 1993 (ميلربتس و 
هاي مركز  ستفاده از دادهدر ادامه با ا.  استفاده شديهمرفت

 NCEP ()National Centers for(بيني محيطي  ملي پيش

Environmental Prediction ( با تفكيك يك درجه در
 براي هر  MM5راستاي طول و عرض جغرافيايي، مدل

هاي باد و دماي ناشي از  و به كمك ميداند سامانه اجرا ش
 و 14روابط  (Fs و Fnهاي  خروجي مدل، جملات مؤلفه

 دوم گيري متناهي مرتبة فشاري با تفاضل روي سطوح )15
 روي  اولاهي مرتبةگيري متن و تفاضلدر داخل حوزه 

زايي براي  پس از محاسبه بردار جبهه. دست آمد مرزها به
يك از جملات هاي مربوط به هر اي، نقشه ط شبكهنقا

 .د ترسيم شhPa 500 در تراز اي و چرخشي هاي نرده مؤلفه
 مؤلفة) منفي(ها، مقادير مثبت  قشهاست كه در اين ن يگفتن
ايي ز بيانگر جبهه) Fn-(زايي  اي بردار جبهه نرده

 چرخشي مؤلفة) منفي(است و مقدار مثبت ) يزداي جبهه(
) واچرخندي(زايي بيانگر چرخش چرخندي  بردار جبهه

ميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي پربندهاي دماي پتانسيلي نسبت به 
هاي ديگر مانند  هاي كميت  علاوه بر اين، نقشه.است

  دماي پتانسيلي  وتاوايي نسبي، فرارفت دما، سرعت قائم
  پايستار ي كميتمثابة از دماي پتانسيلي به. دتهيه شيز ن

 براي تعيين موقعيت جبهه سطوح زبرين استفاده شده 
 مكان جبهه را ، كميتكه گراديان بزرگ ايناست 

 .كند مشخص مي
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 صورت گرفتههاي  سيربرو تحليل  نتايج    4
زايي  اي بردار جبهه هاي مربوط به جملات مؤلفه نرده نقشه

 مطابق اين . ترسيم شده است1  در شكل1 امانةبراي س
  ناوة دمايي مستقر در شمال سوي پادجريانشكل، در 

 هاي بالا به  از عرض) جبهه(اروپا، گراديان دماي پتانسيلي 
، الف -1 شكل. تر امتداد يافته است هاي پايين سمت عرض

با . دهد شكل را نشان مي  زايي حاصل از جمله تغيير جبهه
 شكل، اين جمله در بالادست ناوة دمايي و در توجه به
صورت   و به طولي جبهه داراي علامت مثبت استراستاي
  منطبق بر جبهه، واگراييجملة. كند زايي عمل مي جبهه

. ) ب-1 شكل (زايي دارد نقش ضعيف اما مثبت در جبهه
 داراي ،شدگي در سرتاسر طول جبهه همچنين جمله كج

 شكل(ده است زدايي ش جبههاست و موجب علامت منفي 
توان به   مي الف-7و   ج-1 هاي  از مقايسه شكل). ج-1

 روي  ضعيف) منفيw(ي رو  پايين هاي انطباق حركت
  اثر سرد آن پي برد كه تأييدي برجبهه، به خصوص ناحية

، اثر  د-1  در شكل.است شدگي كج جملهزدايي  جبهه
 كه است اي ترسيم شده   نردهمجموع جملات مؤلفة

زايي كل را نشان  شكل در جبهه  تغييرنقش غالب جملة
 .دهد مي

رخشي چ  چگونگي تغييرات جملات مؤلفه2 شكل
با توجه به . دهد  را نشان مي1 زايي براي سامانة بردار جبهه

شكل در بالادست ناوه و در   ، جمله تغيير الف-2 شكل
سرتاسر طول جبهه داراي علامت منفي است كه منجر به 

از . شود ي پربندهاي دماي پتانسيلي ميش واچرخندچرخ
ب، جمله تاوايي در طول جبهه  -2 طرفي مطابق شكل

علامتي مثبت دارد كه پربندهاي آن دقيقاً منطبق بر ناحيه 
صورت سايه  كه در شكل به(ايي نسبي مثبت است تاو

اين جمله نقش مهمي در ). روشن مشخص شده است
ي دارد و سبب پتانسيلچرخش چرخندي پربندهاي دماي 

شود كه وجود فرارفت   روي جبهه ميايجاد فرارفت سرد
 اين نتيجه را  الف-8هه در شكل سرد منطبق بر محل جب

شدگي   كج نقش جملة ج-2 همچنين شكل. كند تأييد مي
دهد كه حاكي از  زايي چرخشي را نشان مي در جبهه

هه گسترش پربندهاي اين جمله با علامت منفي در طول جب
است و سبب چرخش واچرخندي پربندهاي دماي 

 د -2 علاوه بر اين، طبق شكل. پتانسيلي شده است
 زايي ناشي از مؤلفة چرخشي كل متأثر از جملة جبهه

 .دهد تاوايي است و نقش غالب اين جمله را نشان مي
زايي براي  اي بردار جبهه تغييرات جملات مؤلفه نرده

  با توجه به شكل.  ترسيم شده است3  در شكل2 سامانه
در بالادست و متمايل به پاية شكل  جمله تغيير ، الف-3

. شود زدايي مي  محل جبهه سبب جبههناوه دمايي منطبق بر
ناوه داراي مقدار ) پاية(جمله واگرايي در بالادست 

 همچنين جملة).  ب-3 شكل(كوچك و منفي است 
داراي مقداري  از طول جبهه وسيعيشدگي در بخش  كج

ده است زايي ش  مثبت است كه موجب جبههبزرگ و
،  ب-7 الگوي سرعت قائم در شكل).  ج-3 شكل(

خصوص  هروي بزرگ بر روي جبهه ب هاي پايين حركت
 زايي جملة با اثر جبههدهد كه  ضلع گرم آن را نشان مي

 .  همخواني دارد ج-3 شدگي در شكل كج
 4  در شكل2 مانهزايي سا  چرخشي جبههالگوي مؤلفة

ا پاية ناوه شكل از بالادست ت دهد كه جمله تغيير نشان مي
صورت  علامت منفي دارد و روي ضلع گرم جبهه به

 -4 شكل(ضعيف و با علامت مثبت گسترش يافته است 
، در سرتاسر طول  ب-4  تاوايي مطابق شكلجملة). الف

يي نسبي  تاوا و منطبق بر ناحيةجبهه از بالادست تا پاية ناوه
 است حالي دراين .  استصورت مثبت ظاهر شده  بهمثبت،

 شكل(شدگي در پاية ناوه علامت منفي دارد   كج جملةكه 
علاوه بر اين موارد، اثر جمعي اين سه جمله در . ) ج-4

 كه  ترسيم شده د-4 زايي مؤلفه چرخشي در شكل جبهه
 ةبرخلاف سامان. نگر نقش غالب جمله تاوايي استبيا
ي، در اين مرحله از تحول جبهه با وجود چرخش قبل

چرخندي پربندهاي دما در پاية ناوه از فرارفت سرد در اين 
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 با فاصله) چين خط (رنگ توپرخطوط پر(زايي  اي بردار جبهه و جملات مؤلفه نرده) K 2خطوط كم رنگ توپر با فاصله (دماي پتانسيلي   خطوط هم.1 شكل
1- s1-Km 10-10 × 3دهد را نشان مي) زدايي جبهه(زايي   جبهه (در ترازhPa  500در ساعت1  براي سامانه  UTC 0600 شامل2005 فوريه 3 روز  )الف (

در (شدگي   كججملة) ج(، )-12 تا s1- Km 10-10 × 12  -1در بازه ( واگرايي جملة) ب(، )-20تا  s1- Km 10-10 × 20  -1در بازه ( تغيير شكل جملة
 ).-20 تا s 1- Km 10-10 × 20 -1در بازه ) (-Fn(اي كل  زايي نرده مؤلفه جبهه) د(و ) -20 تا s1- Km 10-10 × 20  -1بازه 

 

 ج                                                                 د

                                                                بالف
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 با فاصله) چين خط (رنگ توپرخطوط پر(ي زاي  چرخشي بردار جبههو جملات مؤلفة) K 2خطوط كم رنگ توپر با فاصله (دماي پتانسيلي  خطوط هم .2 شكل
1- s1-Km 10-10 × 3در تراز) دهد را نشان مي) منفي(يي چرخشي مثبت زا  جبههhPa  500 در ساعت 1 براي سامانة UTC 0600 2005 فوريه 3 روز 

همراه با تاوايي ) -12 تا s1-m K 10-10 × 12  -1در بازه ( تاوايي جملة) ب(، )-20 تا s1-Km 10-10 × 20  -1در بازه (شكل   تغييرجملة) الف(ل شام
زايي چرخشي   جبههمؤلفة) د(و ) -20  تا s1- m   K 10-10 × 20  -1در بازه (شدگي  جمله كج) ،  ج)s4-10 × 3  -1صورت سايه روشن با فاصله  هب( نسبي
 ).-20 تا s1- Km 10-10 × 20  -1در بازه ( )Fs(كل 

 ج                                                                د

                  ب                                           الف
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  ب-8 هاي با مقايسه شكل(شود  احيه هيچ اثري ديده نمين
 ). د-4و 

اي بردار   نردهةچگونگي تغييرات جملات مؤلف
.  آورده شده است5  در شكل3 زايي براي سامانه جبهه

شكل با علامت منفي در    تغيير الف، جملة-5 طبق شكل
بالادست ناوه گسترش پيدا كرده و در پاية ناوه به صورت 

) پاية(جمله واگرايي در بالادست . منفي ظاهر شده است
كند  يعمل م) زايي جبهه(زدايي  صورت جبهه  بهناوه

  ج، جملة-5 همچنين مطابق شكل).  ب-5شكل(
زايي و در پايين  شدگي در بالادست ناوه سبب جبهه كج

البته لازم به . زدايي شده است دست و پاية ناوه باعث جبهه
ذكر است كه اين جمله در ناحيه گرم جبهه واقع در پاية 

 اين جمله بازايي  ناوه علامتي مثبت دارد كه دلالت بر جبهه
 ج و -5 هاي در اين سامانه نيز با مقايسه شكل. كند مي

 گسترش هاي نزولي روي ناحية  ج انطباق حركت-7
شدگي در بالادست و پاية  زايي ناشي از جمله كج جبهه

تواند علت اصلي غالب  شود كه مي ناوة دمايي مشاهده مي
علاوه بر اين، نقشه . بودن اين جمله بر جملات ديگر باشد

، نشان  د-5 اي كل در شكل  ناشي از مؤلفه نردهزايي جبهه
شدگي در سرتاسر طول جبهه، فارغ  دهد كه جمله كج مي

 .كند از نوع علامت آن، نقش اصلي و غالب ايفا مي
زايي سامانة  براي تحليل الگوي مؤلفة چرخشي جبهه

تهيه  6 يك از جملات مؤلفه چرخشي در شكل، نقشة هر3
، با ) الف-6 شكل(شكل   غييرپربندهاي جمله ت. شده است

كه  شود، درحالي علامت مثبت در پاية ناوه ديده مي
علامت اين جمله در بالادست و پايين دست ناوه منفي 

 ، تاوايي نسبي مثبت ب-6 از طرفي مطابق شكل. است
طور فشرده در پاية ناوه قرار گرفته و اثر آن  بيشينه به

 تاوايي نمايان ة جملزايي چرخشي مثبت در صورت جبهه هب
شدگي در پاية ناوه، با علامت منفي   كججملة. شده است

زايي  همچنين جبهه).  ج-6شكل(قابل مشاهده است 
 تاوايي  د، بر نقش غالب جملة-6 چرخشي كل در شكل

، گسترش فرارفت  ج-8 به علاوه، طبق شكل. دلالت دارد
زايي چرخشي مثبت در  سرد منطبق بر جبهه بر نقش جبهه

 .كند جاد آن تأكيد مياي
 

 گيري     نتيجه5
دهد   فوق نشان ميسه سامانةهاي  نتايج بررسي تحول جبهه

زايي، جمله واگرايي از دو  ههاي بردار جب  نرده مؤلفةكه در
از آنجا . تر است شدگي كوچك شكل و كج  تغييرجملة

 و مقدار  صورت گرفتهhPa500ها در تراز   بررسي كه اين
 هلتون ؛1993 ،بلوشتاين(ن تراز ناچيز است واگرايي در اي

زايي ناشي از جمله  رود جبهه ، بنابراين انتظار مي)2004
ها در  ، جهت جريان1 در سامانة. واگرايي كوچك باشد

اي است  به گونه) شكل اثر تغيير(دو طرف پربندهاي دما 
به . شود كه سبب افزايش گراديان دما و تقويت جبهه مي

شكل در اين سامانه نقش غالب در   تغييرجملةاين دليل، 
دست آمده  هنتايج ب. كند اي كل ايفا مي زايي نرده جبهه

از نظر اهميت نسبي جملات بردار براي اين سامانه 
براي ) 1999(با نتايج شولتز و داسول زايي،  جبهه
، 2 در سامانة.  مشابه استهاي جنوب غربي جريان
خصوص  ه جبهه، بروي منطبق بر محل هاي پايين حركت

 علت غالب بودن جملة در ناحيه گرم آن، ممكن است
همچنين . زايي باشد اي جبهه  نردهشدگي در مؤلفة كج

 داراي 3 شدگي در بيشتر طول جبهه در سامانة جمله كج
 گرم جبهه، علامت آن ، ولي در ناحيهعلامت منفي است

ايي ز اي جبهه  نرده در مؤلفةاين جمله اثر غالب. مثبت است
 به (3و  2 هاي  دست آمده براي سامانه هنتايج ب .كل دارد

شولتز و با نتايج ) 3 شدگي در سامانة جز علامت جمله كج
. خواني دارد همهاي شمال غربي   جرياندر) 1999(داسول 

از سوي ديگر، در هر سه سامانه، جمله تاوايي نقش غالب 
ه با آنچه كند ك زايي ايفا مي در مؤلفه چرخشي بردار جبهه

اند،  دست آورده براي اين مؤلفه به) 1999(شولتز و داسول 
 همچنين مقدار بزرگ و مثبت جمله تاوايي. مشابه است
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خطوط ( سرعت قائم و) s4-10 × 3  -1صورت سايه روشن با فاصله  هب(، تاوايي نسبي )K 2خطوط كم رنگ توپر با فاصله (دماي پتانسيلي  خطوط هم .7 شكل
 )الف( در ساعت 1  براي سامانةhPa500 در تراز )دهد را نشان مي) نزولي( صعودي هاي حركت كه ms 2/0-1 با فاصله) چين خط(پررنگ توپر 

UTC0600 ب(، 2005 فوريه 3 روز (UTC0600 و  2004 دسامبر 18 روز)ج( UTC0900 2004 دسامبر 28 روز. 
 

بالف

ج
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خطوط (فرارفت دما و ) s4-10 × 3-1صورت سايه روشن با فاصله  هب(، تاوايي نسبي )K 2خطوط كم رنگ توپر با فاصله (دماي پتانسيلي   خطوط هم.8 شكل
 UTC )الف( در ساعت 1  براي سامانهhPa500در تراز ) دهد را نشان مي) سرد( كه فرارفت گرم K s  3-10 × 1-1با فاصله ) چين خط(پررنگ توپر 

 .2004 دسامبر 28 روز UTC0900) ج(و  2004 دسامبر 18 روز UTC0600 )ب(، 2005 فوريه 3 روز 0600
 
 

 ب الف

 ج
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زايي در سرتاسر طول جبهه  مؤلفة چرخشي بردار جبهه
سبب چرخش چرخندي پربندهاي دما نسبت به ميدان 

 .كند شود و در نتيجه فرارفت سرد ايجاد مي جريان مي
خلاصة نتايج چگونگي تغييرات مقدار و علامت 

ين سه سامانه در راي ازايي ب هاي بردار جبهه جملات مؤلفه
.  آورده شده است1  تحول جبهه در جدولمراحل متفاوت

شود كه علامت جملات  اهده ميبا توجه به اين جدول مش
كند و  زايي مورد به مورد تغيير مي اي بردار جبهه  نردهمؤلفة

.  مشابه يكديگرند3 و 1هاي  علامت اين جملات در سامانه
 اگرايي در همةزرگي جملات، جمله واز نظر مقايسه ب

حال . تر است موارد در مقايسه با جملات ديگر كوچك
 شدگي و در سامانه  كج جملة3 و 2 هاي آن كه در سامانه

از سوي ديگر، در . شكل نقش غالب دارد  جمله تغيير1
 شود كه علامت هر سه جملة مؤلفة  ديده مي1 جدول

زايي در سه سامانه، مشابه يكديگر  چرخشي بردار جبهه
 .ي نقش غالب داردجمله تاوايدر همة موارد، ت و اس

 
 

 . تحول جبهه مورد بررسي در مراحل متفاوتسامانةزايي براي سه  هاي بردار جبهه چگونگي تغييرات مقدار و علامت جملات مؤلفه .1جدول 

 )Fs( مؤلفة چرخشي )Fn( اي مؤلفة نرده
 

 يشدگ كج تاوايي تغييرشكل شدگي كج واگرايي تغييرشكل

 + 1 سامانه
 بسيار بزرگ

+ 
 كوچك

– 
 بزرگ

– 
 بزرگ

+ 
 بسيار بزرگ

– 
 كوچك

 – 2 سامانه
 بزرگ

– 
 كوچك

+ 
 بسيار بزرگ

– 
 كوچك

+ 
 بسيار بزرگ

– 
 بزرگ

 3 سامانه
+ 

 كوچك

+ 
 كوچك

– 
 بسيار بزرگ

– 
 كوچك

+ 
 بسيار بزرگ

– 
 بزرگ
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