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 چکیده 
. شودیم یفراوان یجان و   یمال  يهاخسـارت به  منجر  که اسـت  يدیشـد  يهابارش ریتأث  تحت یگاه  ترانه،یمد  يایدر شـرق خصـوصبه  انهیخاورم همنطق

  در  فشــارکم  ســامانۀ وارونۀ ناوة  کی  ســرخ  يایدر ناوة.  اســت)  RST(  ســرخ  يایدر ناوة  شــدن  فعّال آنها  از یکیکه    دارد  یمختلف  لیدلا  هابارش  نیا
از موج   یناش ـ یلیپتانس ـ ییتاوا  کشـانۀ تیّفعّالنحوة   یبررس ـ  حاضـر، پژوهش  یاصـل هدفسـرخ اسـت.  يایو در قایآفر شـرقشـمال يرو  بر نیریز وردسـپهر

ب پهر زبر یراسـ پهر ز  برهمکنشو  نیدر وردسـ دن   ریو تأث  نیریآن با گردش در وردسـ   در)  EPE( نیفر یبارش ـ  يدادهایو وقوع رو   RSTآن در فعّال شـ
ت.   ت. Era-Intream  يهاداده  از  پژوهش نیا  درمنطقه اسـ ده اسـ تفاده شـ ) در  PV(  یلیپتانس ـ ییتاوا  يهنجاریب  ،WRFمدل همچنین با کمک   اسـ

و  PVکشـانۀ    ریبه تأث ،PV  يهنجاریب  حضـور  بدون و   با  یهواشـناخت  يهاتیّکم یبررس ـحذف شـده اسـت. سـپس با   وردسـپهر  یانیو م نیزبر  يهاتراز
  اثر  در  که  EPEدسـته   دو در این مطالعه  . اسـت  شـدهدر منطقه پرداخته   نیفر  یبارش ـ دادیچند رو   در RSTدر فعّال شـدن    ترانهیمد  يایناوة شـرق در

 ، بررسی شده است.آمدند وجودبه ARSTاز  ریغ يگریعوامل د یا و  )ARST( سرخ يایدر ناوة تیّفعّال
ت آن  از  یحاک جینتا     امبر    1994(نوامبر   ARSTاز   یناش ـ  يهاEPEدر    که اسـ ترش  ،)1993و دسـ وجنوب گسـ رق در نیناوة تراز زبر يسـ   يا یدر شـ
  1982ي مثل رویداد مه  اما مواردسـازي ناوة دریاي سـرخ هسـتند.  در فعال  یاز شـروط اصـل نیو فرارفت سـرد سـطوح زبر PVبه همراه کشـانۀ    ترانهیمد

پهر   یانیم  تراز در  مذکورکه ناوة   وجود داردهم   ترشوردسـ وجنوب  گسـ ته    سـ تبا  یولداشـ کسـ ب شـ انۀو   یموج راسـ  نبوده  همراه نیتراز زبر PV  کشـ
ت وي دیگر، .اسـ امانهدر   از سـ ت،ین  الفعّ  RSTکه در آنها   ییهاسـ اري منطقه   دیگري از جمله عوامل ترمودینامیکی  عوامل    سـ رایط کوهسـ  نقشیا شـ

 . بوده است همنطق به رطوبت انتقالتغییر میزان  حد در فقط نیسطوح زبر عوامل تاثیرو  شته دا يدیکل
 

 یراسب موج شکست ترانه،یمد يایدر شرق ناوة ،یلیپتانس ییتاوا کشانۀ ن،یفر بارش سرخ، يایدر ناوة :واژه  دیکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_____________________________________________________________________ 
 Khansalari@yahoo.com                                          نگارنده رابط:  * 



 1404، 1، شماره 19مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                              و همکاران زاده علی                                                                                                     ۲

 

 
 
 مقدمه      1

-یشرق  يا حاره   يهاانیجر  از  متأثر  ياحاره جنب   مناطق
  آن   امدیپ   که  هستند  وردسپهر  نیری ز  سطوح  در  یشرقنوبج

  قا یآفر  شرقشمال  در  خشک  و  گرم  یابانیب  میاقل  به  منجر
همکاران،   و  (کُتکِ  است  المزروح2006شده  و  اِواد   ، ی؛ 

  سامانۀ   ریتأث   تحت  یکل  طوربه  قایآفر  شرقشمال).  2016
  منطقۀ   در  که   است   سودان  فشارکم   به  موسوم  يفشارکم

 عوامل در اثر  و ياحاره   مناطق خاص يهای ژگیو با سودان
 aو  1948،  1946  ،ي(اَلفَند  شودی م  جادیا  یسطح  مختلف

  از   معمول  ط یشرا  در ).  1956؛ جانسِن،  1950؛ سُلات،  1950
 شرقشمال   منطقۀ   يفشارهاکم  از   ياوارونه   ناوة   بهار،   تا  زییپا

 سرخ   ي ایدر  ي رو  از   گذر  با  سودان،  فشارکم  ژه یوبه   قا،یآفر
) a1950  ، ي(الفند  ابدییم   گسترش  تریشمال  ي هاعرض  به 

 ;Red Sea Trough(  سرخ  يایدر  ناوة   را  وارونه  ناوة   نیا  که

RST  (کر  نامندیم)و همکاران،    چاكیa,b1997  ؛ آلپرت و
  ي ایدر  ناوة ).  2013همکاران،    و   س یدور؛  a2004همکاران،  

شرا  سرخ   ي هاعرض  یِکینامید-يد یخاص همد  ط یتحت 
  ن یزبر  و   نیریز  سطوح  طور ن یهم  و  حاره برون   و  حاره 

  که   شودی م  لیتبد  يجَوّ  فعاّل  ناوة   ای  سامانه   کی  به   وردسپهر
 يایدر  شرق  نواحی  در  دیشد  يهابارش  جادیا  آن  امدیپ

  رك یگاِ(مکَ  است   انه یخاورم  همنطق  یکلّ طوربه   ای  ترانه یمد
همکاران،   ز1988ِو  ن2001  و،ی؛  ر2005  پرِتز،ی؛  و    بِنی؛ 

 ). 2013و ابََتزِگلو،   ورِزا؛ ف2007همکاران، 
  تا   يلادیم  1930  دهۀ  اوخر  از  سرخ  يایدر  ناوة   شناخت    

پژوهش توجه  و    ي ادیز  گرانکنون  کرده  جلب  خود  به  را 
تأث  نیچند تشخ  رگذاریعامل  آن  شده    صیبر  .  استداده 

مناطق    یکینامید  يالگوها  کنشبرهم   ،متعددي  يهاپژوهش 
  و   جادیا  در  يدیکل  عوامل  از  را  ياحاره برون   و  ياحاره 

  همکاران،   و  چاكی(کر  اندکرده   ذکر  سامانه  ن یا  ت یتقو
؛  2013  اَبَتزِگلو،  و  فاورِز؛  2013  همکاران،  و  سیدِور؛  2012

  ي ا یدر  ناوة    ).2021  ،سیدِور؛  2016  همکاران،   و   سیدِور
 منطقۀ  جوِّ  یکل   گردش  در  مؤثر  اجزاء  از  یکی  عنوانبه  سرخ

  مستقر   سودان  کشور  و   یوپی اِت  غرب  در  قا،یآفر  شرقشمال
  موج   شکست   از  یناش  نیزبر  سطوح  ناوة   با  که  یزمان  و  است
  ي کشورها  ي برا  يبارانیز  آثار   تواند ی م  باشد،  همراه   یراسب

  دنبال به   ترانهیمد  يایدر  شرق   و  قایآفر  شرقواقع در مناطق  
و همکاران،    باشد  داشته    ناوة   شدنفعاّل.  )2013(دیوریس 

  مناطق   در   دی شد  يهابارش  به  منجر  تنها   نه  سرخ  يایدر
  ي رگبار  يهابارش   با  ينادر   مواقع   در  بلکه  شود،یم  مذکور

  ي هاخسارت  و   بوده   توأم   رانگر یو  ي هالیس  و   نیسنگ
است   بار   به   مناطق  آن   ن یساکن  يبرا   يریناپذجبران   آورده 
 ). 2016و  2013و همکاران،   سی(دِور

پژوهش  )  2018(  همکاران  و   س یدور       خود   یلیتکمدر 
  شرق   در  يسپهروشنپ PV يسوجنوب   نفوذ   که   دادند  نشان

  از   مرطوب  و  گرم  ي هوا  يسوشمال   نفوذ  ترانه،یمد
  و ی شافزایش    اثر  در   و   کندی م  د یتشد  را   ن ییپا  يهاعرض

 در  ياحاره جنب   جت  حاصل،  يالنهارنصف  يدما
  یخروج  در  یافق  ییواگرا  و  افتهی  تیتقو  قایآفر  شرقشمال
شدتّ    ترانه یمد  شرق  در  جت   و   چاكی(کر  یابدیمنیز 

  فرارفت   ترانه،یمد  شرق  در   و  زمان  نیهم  در).  1998  لپرت،آ
  د یتشد  را   يصعود  حرکات  نیزبر  ي ترازها  در   مثبت  ییتاوا

  که   شودیم  ل یتشک  يقو  یهمرفت  يابرها   جه ینت  در  و  کرده 
  شرق   و   قایآفر  شرقشمال  در  لیس  شدن   يجار  به   منجر

  پوشن   PVهمچنین نفوذ  ).  2013دوریس    (    شودیم  ترانه یمد
سپهري از طریق کاهش پایداري ایستایی وردسپهر زیرین و  

دسترس پتانسیل  انرژي  کردن  القاي  فراهم  همرفتی،  پذیر 
از بی انتقال رطوبت از  PVهنجاري  صعود دینامیکی قبل   ،

جریان شاخۀ  کشانۀ  طریق  کوهساري    PVسوي  صعود  و 
بادهاي شرقی سطوح زیرین در اثر برخورد با مرز کوهستان  

تواند موجب همرفت عمیق و بارش شدید شود (دوریس  می
 ). 2018و همکاران، 

  انتقال   قائم  انتگرال  و  PV  یبیترک   ریتأث)،  2021(  سیدور    
 The vertically integratedبراي    IVT(  آب  بخار  یافق

horizontal water vapor transport( ي دادهایرو  در  



 ۳                                                                                                             )ي مورد (مطالعه WRFسرخ با استفاده از مدل   يایناوة در تیّبر فعال PVکشانه  ر یتأث  یبررس

 

 

بررس  د یشد  یبارش مورد  ا  یرا  به  و  دادند    جه ینت  ن یقرار 
  دارد؛   وجود  تیّدو کم  ن یا  ن یب  یمیکه رابطۀ مستق   دندیرس

ب  ترقی عم  PV  يهاکشانه   هرچهیعنی     IVT  نهیشیباشد، 
. همراه شودی م  شتریب  هابارش  شدت  جهی نت  در  و افزایش یافته  

هوا نفوذ  بزرگ  سپهري  پوشن   يبا  مقدار    داد یرو  ،PVبا 
  با   که   دارد  وجود  نیزبر  وردسپهر  در  یراسب  موج  شکست

  اطلس  توفان يرهایمس کنشبرهم امکان یراسب موج انتشار
 ).2016و همکاران،    ی(المزروح  کندی م  فراهم  را  ترانهیمد  و

) همکاران  و  سازوکار  2024اسِچرِمَن  بررسی  با   ،(
سوي مسیرهاي توفان اطلس شمالی و  پادجریان-سوجریان

شبیه  توسط  نیمهسازيمدیترانه  نتیجه  هاي  این  به  آرمانی 
رسیدند که ارتباط مستقیمی بین مسیر توفان اطلس شمالی  

کشانۀ   جریان   PVو   در  مدیترانه  واقع  روي  بر  آن  سوي 
باعث چرخند ارتباط  این  و  دارد  چهار  وجود  زایی حدود 

شود. در بررسی روز بعد از ایجاد اختلال در جت قطبی می
بی  دامنۀ  و  موقعیت  سازوکار،  این    PVهنجاري  حساسیت 

نتایج نشان داد که در تمام   سطوح زبرین تغییر داده شد و 
 دهد.   ها چرخندزایی در مدیترانه رخ میسازيشبیه 

انجام شده داخلیهاپژوهش   از   یبرخ  ج ینتا       از   یحاک   ي 
  در   ییبسزا  نقش  یسودانفشار  کم  سامانه  که   است  آن

 یحت  و  غربجنوب  جنوب،  مناطق  ژه یوبه   رانیا  يهابارش
).  1378  ،يرینص؛  1381و    1375    ، يلشکر(  دارد  يمرکز

) همکاران  و  به  1396پورآتشی  الگوریتمی  طراحی  با   (
هاي جنوبی پرداختند؛ نتایج آنان حاکی از شناسایی سامانه

هاي جنوبی  گیري و ساختار سامانهاین است که نحوه شکل 
میانی در اثر کژفشاري شدید  هاي  هاي عرضهمانند سامانه 

فرارفت  میو  رخ  زیاد  دمایی  قاضی هاي  و  دهند.  پور 
) سامانه 1400همکاران  بارش  روند شدت  تحلیل  به  هاي  ) 

استان مستقل  مسیر  سه  از  ایران،  به  ورودي  هاي  سودانی 
شاخص از  استفاده  با  هرمزگان  و  بوشهر  هاي  خوزستان، 

پرداختند و به این نتیجه    2017تا    1995آماري براي دوره  
هاي سودانی در مناطق مورد مطالعه  رسیدند که بارش سامانه 

  که   آنجا   از .  عمدتاً کوتاه مدت (دو روزه) و شدید است.
  منطقه   یهمرفت  يهابارش  نوع   از   یسودان  سامانۀ   يهابارش
  ي هالاب یس  به  منجر  معمولاً  هابارش  نیا  هستند،  حاره 

  ی جان  و   یمال  يهاخسارت  و  شوندیم  کشور  در  مخرب
؛  1398عزیزي و همکاران،  ؛1381 ،يلشکر( دارند  همراه به 

   1393اخلاق و همکاران، خوش
داخل         نۀ یزم  در   که  ياگسترده   قاتیتحق   رغمیعلدر 

  انجام   قایآفر  شرقشمال   منطقۀ   ي هوا  وضع   ک ینامید  شناخت
شناختی به بررسی از جنبه اقلیم  یکم  اطلاعات  است،  شده 

پرداخته شده     ARSTالگوي جويّ    بر   PVتأثیر میزان کشانۀ  
)،  1401زاده و همکاران (موارد نادري از جمله علی .  است

به بررسی ناوة تراز زبرین در شرق دریاي مدیترانه و تأثیر  
آن بر فعالیت ناوه دریاي سرخ از دیدگاه تأثیر مستقیم کشانۀ  

PV  هنجاري  بر فعالیت ناوة دریاي سرخ از طریق حذف بی
PV     پرداختند و به این نتیجه رسیدند که گسترش چرخندي

در شرق دریاي مدیترانه یکی از    PVیا واچرخندي کشانۀ  
ناوة دریاي سرخ  فعاّل شدن  در  نه کافی  ولی  شروط مهم 

  نۀ یزم  در   شده   انجام   مطالعات  نیآخر  ج ینتا  براساساست.   
  عوامل   از   یبرخ  فقط   شودی م  مشاهده   سرخ،  يایدر  فعاّل   ناوة 
  مناطق   در  دار ی ناپا  طیشرابه    منجر   که   ي دیهمد  اسیمق  در

  نقش   ده یپد  ن یا  جادیا  در  و شده    ترانه یمد  يایدر  شرق
  ؛ 2015  همکاران،  و  انیدا (  است  شده   یبررس  دارند،  يدیکل

الموتیري و  ).  2024؛ اسِچرِمَن و همکاران،  2021  س،یدِور
) ویژگی)  2019همکاران  آب  تأثیر  و  کوهساري  هاي 

سطحی دریاي سرخ بر بودجۀ انرژي یک سامانه چرخندي  
در شرق دریاي مدیترانه رخ   2015نوامبر    19تا    15که در  

مدل   از  استفاده  با  آنها  پرداختند.  اجراي   WRFداده  یک 
ویژگی  حضور  با  سه  کنترلی  و  سرخ  دریاي  فیزیکی  هاي 

سنجی یکی با حذف کوهساري و دومی آزمایش حساسیت
با حذف آب سطحی و سومی با حذف هر دو مورد انجام  

اي و  حاره دادند؛ نتایج نشان داد که تداوم جریان جت جنب 
فعالیت آن، منبع اصلی انرژي جنبشی در سامانه مورد مطالعه  



 1404، 1، شماره 19مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                              و همکاران زاده علی                                                                                                     ۴

 

است.     که   است   استوار  هیفرض  نی ا  بر  حاضر  پژوهش بوده 
از    یمهم  راتیتأثن  یزبر  وردسپهر  در  یراسب  موج  تیّفعال

هنجاري مثبت تاوایی پتانسیلی  و انتقال بی   PVطریق کشانۀ  
زبرین   سطوح  سرد  فرارفت    ي هاان یجر  برهمکنش  برو 

نقش یطر  نیا  از  و  گذاردیم  ياحاره برون-ياحاره    ق 
شکل  RST  يسازفعاّل   در  ياکننده نییتع   گردش   یدهو 

  ژه یو  ت یّاهم  علتبه   لذا   دارد.  منطقه   م یاقلالنهاري در  نصف
به نقش    با   فوق،   موضوع تقو  PVکشانۀ  مهم  توجه    ت ی بر 

پژوهش    ر،یاخ  ي هاپژوهش   در  یبارش  يهاسامانه این  در 
با حذف کشانۀ    یسع   از   مورد   چند   در   PVبر آن شده که 
به    قا،یآفر  شرقشمال   منطقۀ   در   نیفر  یبارش  ي دادهایرو
تأث  تیاهم تقو  ریو  بر  شود.    RST  تی آن  بدین  پرداخته 

منطقه مورد مطالعه که   نیفر ي دادها ی ، دو دسته از رومنظور
شده است  انتخاب    اندنداده   ایرخ داده    RST  تی فعالآنها  در  

با استفاده از مدل    PVحذف کشانۀ    پس از  ،و در هر مورد
WRF  کشانۀ    ریارتباط و تأث  ، آن  ي هنجاریو محاسبۀ بPV  

بارش قرار   RST  شدنفعاّل از    یناش  يهابر  بررسی  مورد 
هاي انتخابی  در پژوهش حاضر نیز از طرحواره   .گرفته است

) استفاده شده است؛  2019در پژوهش الموتیري  همکاران (
  شباهت   و  مطالعه  مورد  منطقۀ  بودن   کسانی  انتخاب،  نیا  لیدل

 .است  پژوهش موضوع

 

 ق یتحق  روش  و   هاداده     2
  و   يدیهمد  يهال یتحل  ي برا   بخش  نیا  ازین  مورد  يهاداده 

با    يسازه یشب  انجام  نیهمچن  و  منتخب  يدادهایرو  یکینامید
  ي اداده  گاه یو پا  Era-Interimمجموعه  ریاز ز ،WRFمدل 

ECMWF  این .  )2011(دي و همکاران،    گرفته شده است
شامل  داده   ژه،یو  رطوبت  دما،  ن،ی زم  سطح  يهاداده ها 

  بخش   نیا  درباشند.  می  یلیژئوپتانس  ارتفاع  و  باد  يهامؤلفه 
  درجۀ   5  و  یشرق  درجۀ  85  تا  یغرب  درجۀ  5  محدودة   کار  از

  ی گستردگ  و  عمق   به  توجه  با  ،یشمال  درجۀ  60  تا  یجنوب
  شده   انتخاب  ترانه، یمد  يایدر  شرق  در  نیزبر  تراز  يهاناوه 

 .  است
 

 مشخصات اجرا و پیکربندي مدل     1-2
انجام    لومتریک   25  افقی  کی تفک  با  حوزه   کدر ی  مدل  ياجرا
.  شودیم  مشاهده   1  شکل  در  آن  محدودة   که  است  شده 
 يِسازه ی شب  ، هدف  و   است  ساعت  48  يسازه ی شب  یزمان  دورة 

  ن ی مربوط به ا  هال یتحل  و  بوده   بارش  اوج   روز  يبرا   هاتیّکم
ساعت قبل از روز اوج بارش به    12  . در ضمن،زمان است

و    "هی اول  م یتنظ  زمان   مدت"عنوان   شده  گرفته  نظر  در 
   افتهی ادامه  بارش اوج  روز از بعد  ساعت 12 تا يسازه یشب

 
 .لومتریک 25 کیبا تفک  WRFمدل  يحوزة اجرا تیموقع  .1 شکل
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 . WRF مدلاستفاده در  موردهاي فیزیکی طرحواره يکربندیپ .1 جدول

 ی کیزیف انتخاب  اره طرحو مشخصه ی کیزیف طرحواره نوع

 Era (coarse) Mp-physics=95 کیزیخردف

 RRTMG Ra-lw-physics=4 بلند  موج طول تابش

 RRTMG Ra-sw-physics=4 کوتاه  موج طول تابش

 Monin-Obukhov Sf-sfclay-physics=1 یسطح ۀیلا

 Thermal-Diffusion Sf-surface-physics=1 ن یزم سطح
 Younsei University (YSU) Bl-pbl-physics=1 ياارهیس يمرز ۀیلا

 Kain-Fritsch Cu-physics=1 یهمرفت
 

 
.  است  شده   ره یذخ  ساعت  سه  هر  در  زین  هایخروج.  است
  50  مدل  تراز  نیبالاتر  فشار  و  38  مدل  ياجرا  ي ترازها  تعداد

  ي ها شیآزما  انجام   که  ییآنجا  از.  است  هکتوپاسکال
 یکیزیف  يهاطرحواره   به   دنیرس  يبرا  یسنجیدرست

نبوده و خود    پژوهش  نی ا  يهابرنامه   و  اهداف  جزء  مناسب،
مستقل     به   یکیزیف  يهاطرحواره   انتخاب   است، موضوعی 

  گرفته   صورت )  2019(   همکاران  و   ي ریالموت  از   اقتباس
  و   مطالعه  مورد  منطقۀ  بودن  کسانی  انتخاب،  نیا  لیدل.  است

  ر یتأث  زین   آنها  نکهیا  بر  یمبن   است،   پژوهش  موضوع  شباهت
  ي ایدر  شرق  منطقۀ   يهابارش  بر  سرخ  يایدر  و   يکوهسار

  ي هاطرحواره   ي کربندی پ.  اندکرده   یبررس  را   ترانه یمد
  حاضر   پژوهش   و   شده   اد ی  پژوهش   در   رفته  کاربه   یکیزیف

 .است  شده  ارائه  1 جدول در
 

و   ی راسب  امواج   شکست  منطقۀ   یبررس  روش      2-2
 پتانسیلیهنجاري تاواییحذف بی

  در   وردسپهر  نیزبر  تراز  ناوة   تیّ اهم  علتبه   پژوهش،  نیا  در
در  فرین  يهابارش  رخداد گروه    ترانه، یمد  يایشرق  دو 

EPE    در حضور  که  داده   ARSTحضور/عدم    اند، رخ 
  اطلاعات  براساس  دادهای رو نیا  انتخاب. است شده   انتخاب

  ج ینتا  و)  http://www.emdat.be/databas(   هاوبگاه 
(از جمله    يهاپژوهش  همکاران  معتبر  و  بام  ؛ 2010گرین 

در  ) انجام شده است.  2016و    2013و همکاران،    سیدور
  ت یّفعال  بر   ترانه یمد  يایدر  شرق  ناوة   مهم   اثر  به  توجه   باادامه،  

،  2016،   2013  همکاران،  و   س ی(دور  سرخ  ي ایدر  ناوة 
دوریس2018   یی تاوا  يهنجاریب  یبررس  به)،  2021،  ؛ 
عامل  یلیپتانس عنوان  در  یبه  موج،  شکست  در    افت یمؤثر 

 .  شودمی  پرداخته RST تیّ و فعال نیریرطوبت سطوح ز
بی        حذف  و  شناسایی  مرحله  این  تاوایی  در  هنجاري 

هنجاري  شناسایی و حذف بی   شروشود.  پتانسیلی انجام می
پتانسیلی .  است  مرحله  سه   يدارا  خلاصه   طوربه   تاوایی 

از  با    یکنترل  يسازه ی شب  نخست   با WRF مدل  استفاده 
  انجام   ه یّ اول  ط یشرا  عنوانبه   ERA-Intreim  يهاداده 

  یی تاوا)،  2007(  اسِپرنگر  مطالعه  مطابق  سپس.  شودیم
  ي هاداده   از   یمتناه  تفاضل  روش   به   نگردیزمشبه   ی لیپتانس

  تا   شودیم  کسر  نهیزم  ی لیپتانس  ییتاوا  از  و   محاسبه  هیّ اول
 يسازوارون   مسئله .  دیآ  دستبه   یلیپتانس  ییتاوا  يهنجاریب

فرمول برمبنا  ي بندو   نگردیزمشبه   یلیپتانس  یی تاوا  يآن 
بنابرا ارتل و    یلیپتانس   ییتاوا  تیّدو کمّ  نیب  دیبا  ن،یاست. 

پتانسیلی   تقر  لیتبد  نگردیزمشبه تاوایی  در    ب یانجام شود. 
  د یآیم  دستبه   ریارِتلِ از رابطۀ ز  یلیپتانس  یینخست، تاوا

 ):2007(اسپرنگر، 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1

𝜌𝜌
(𝜉𝜉 + 𝑓𝑓) 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
 )1 (  
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 مرجع  ي هارخمیبرحسب ن  توان یارِتلِ را م  ی لیپتانس  ییتاوا
  ∗𝜌𝜌(   آنها   پریشیدگی  و )  𝜃𝜃0و  𝜌𝜌0(   ی لیپتانس  يدما  و   یچگال

ب∗𝜃𝜃و اگر    ان ی)  𝜌𝜌کرد.  = 𝜌𝜌0 + 𝜌𝜌∗،  𝜃𝜃 = 𝜃𝜃0 + 𝜃𝜃∗    و
𝑁𝑁02 = (𝑔𝑔 𝜃𝜃0)⁄ 𝜕𝜕𝜃𝜃0 فرض    ⁄�𝜕𝜕𝜕� با  شود،  گرفته  نظر  در 

𝜉𝜉(  نگردیزمشبه  انیجر ≪ 𝑓𝑓(،  مرتبۀ  تا  ریز  یبیتقر  عبارت 
در مخرج   ∗𝜌𝜌ی چگال  یدگ یشیپر(از    بود  خواهد  برقرار  اول

 صرفنظر شده است): رابطه  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝜃𝜃0𝑁𝑁0
2

𝑔𝑔𝜌𝜌0
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𝜃𝜃0𝑁𝑁0
2
𝜕𝜕𝜃𝜃∗

𝜕𝜕𝜕𝜕
� )2 (  

  ي سو   از.  دهدیم  نشان  را  مرجع  یچگال  يبند نه یچ  𝑁𝑁02  که
  ان یبا استفاده از تابع جر  نگردیزمشبه  یلیپتانس  ییتاوا  گر،ید
𝜓𝜓  2007(اسپرنگر،  شودیم فیتعر ریز صورتبه :( 
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  برقرار   یهواشناخت  يهادانیو م  انیجر  تابع  نیبنیز    ریز  روابط
 :است

𝑔𝑔 𝜃𝜃∗

𝜃𝜃0
= 𝑓𝑓 𝜕𝜕𝜕𝜕
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    , 𝑣𝑣 = 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕  )4 (  

-شبه  یلیپتانس  ییتاوا  معادلۀ  در  فوق  روابط   يجاگذار  با
 : داشت میخواه نگرد،یزم

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝜉𝜉 + 𝑓𝑓2
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  ثابت  سیولیکور پارامتر و مرجع رخم ین نخست،  بیتقر در
  خواهد   ساده   ریز  صورتبه   بالا   رابطۀ   پس،.  شودیم  فرض

 : شد
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝜉𝜉 + 𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑁𝑁0
2𝜃𝜃0

𝜕𝜕𝜃𝜃∗

𝜕𝜕𝜕𝜕
 )6 (  

تاوا  یلیپتانس  ییتاوا  ن یب  جهینت  در و    ی لیپتانس  ییارِتلِ 
(اسپرنگر،   نوشت  را  ریز  یبیتقر  رابطۀ  توانیم  نگردیزمشبه 

2007 :( 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑞𝑞𝑞𝑞 ≈

𝜌𝜌0𝑔𝑔
𝜃𝜃0𝑁𝑁0

2 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑓𝑓 )7 (  

به   ن،یشیپمطالعات  براساس    فوق   برقرار  قیدق  طوررابطۀ 
  ي هاشکل   و   يسازیخط  فرض   بر  ی مبتن  رابطه   ن یا.  ستین

  ب یتقر  يحال، برا  نیارِتلِ است؛ با ا  یلیپتانس  ییتاوا  یبیتقر
  ، یلیپتانس  ییتاوا  يساز. در وارونباشدیمرتبۀ اول مناسب م

  به   لازم .  شودیم  استفاده با یک رهیافت تکرار    رابطه   ن یا  از

  یی تاوا  يهنجاری ب  يبرا  روابط  نیا  که  است  يادآوری
  ی لیپتانس   ییتاوا  يهنجاری ب  ن یب  و  دنرویم  کاربه   یلیپتانس

ب و  رابطۀ    زین  نگردیزمشبه   ی لیپتانس  ییتاوا  يهنجاریارِتلِ 
 :است برقرار ریز

∆�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑞𝑞𝑞𝑞� ≈
𝜌𝜌0𝑔𝑔
𝜃𝜃0𝑁𝑁0

2 ∆(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) )8 (  

  د یجد  یلیپتانس  ییتاوا  دانیم  داشتن   اریاخت  در  با  در نهایت     
  روش   کاربست  و)  یل یپتانس  ییتاوا  يهنجاری ب(بدون  

  استخراج   به  اقدام  توانیم  یلیپتانس  ییتاوا  يسازوارون 
تغییریافته مثل  (همان داده   دیجد  يهاداده   دانیم اولیه  هاي 

  و   باد  يهامؤلفه   ژه،یو  رطوبت   دما،  ن، یزم  سطح  يهاداده 
بیلیژئوپتانس  ارتفاع حذف  اثر  در  که  تاوایی  ی  هنجاري 

یافته    ي هاداده   دان یم  ب یترت  نیبد.  کرداند)  پتانسیلیتغییر 
  ي ترازها  یلیپتانس  ییتاوا  يهنجاریب  حذف  پس از  تغییریافته

مدل    يورود   يهاداده   عنوانبه   وردسپهر  یانیم  و  نیزبر
WRF  استفاده   نظر  مورد  يهايسازه یشب   ي اجرا  يبرا  

 . شودیم
 

 آنها  نتایج و بحث     3
 ARST بر  یلی پتانس  ییتاوا  کشانۀ   اثر     1-3

  تراز   ناوة   و  یراسب  موج  شکست   ت یّاهم  و   نقش   به   توجه   با
در  د یشد  يهابارش  در  نیزبر به    ترانه، یمد  يایشرق  ابتدا 

پرداخته    PVهمراه با کشانۀ   یانیو م  ن یناوة تراز زبر  یبررس
هکتوپاسکال    500تراز    یل یارتفاع ژئوپتانس  ،2  شکل.  شودیم

  داد یرو12  يهکتوپاسکال را برا  300تراز    یلیپتانس  ییو تاوا
ARST  آلپرت،    چاكی(کر کر1998و  و   چاكی؛ 

همکاران،  2000همکاران، و  کاهانا  دور2002؛  و    سی؛ 
با 2021  ریس،ود  ؛2018،  2013همکاران،   همراه  که   (

با استفاده    بودند،   ترانه یمد  يایدر  شرق  در  دیشد  يهابارش
داده  شده   Era-Interimهاي  از  داده  ااندنمایش  در    نجا ی. 

رو  PV  ریمقاد (   يبر  ثابت  فشار  رسم  3و2شکل  سطوح   (
هرچند   است.  ا  نمایش  روش  نیاشده  مواجه    یراداتیبا 

  ی کل  د یقسمت صرفاً کسب د  ن یدر ا  منظور اصلی   هستند، اماّ
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در   آنها  ریتأث ینه بررس ، PVو کشانۀ  نیناوة زبر  تیاز وضع
پوشن  و    ر یتأث   که  ادامه  در.  است  نیریز  سپهروردسپهر 

بررسی خواهد   ARST ي دادهای رو ي بر رو  PV يهنجاریب
  هنجاري این بی ریاز تأث  یدرست  ر یبتوان تفس  نکه یا  ي ، براشد

ترازها به   ي در    و   یلیپتانس  يدما  ابتدا   آورد،  دستمختلف 
محاسبه شده    PV  مقدارهم سطوح    ي رو  بر  هاتیّکم  گرید

به عبارت    ای  PVکشانۀ    WRFاست. سپس با استفاده از مدل  
  ي مورد نظر هات یّه و کمحذف شد  PV  يهنجاریب  گرید

غ مقا  ابیدر  از  تا  شدند  محاسبه  تأث   نتایج   سۀ یآن    ر یبه 
  برد.پی مذکور  یبارش   يدادهایبر رو PV هنجاريبی
 ARST  ي دادهاینکته مهم است که رو  نیا  بیانگر  2  شکل    

پا در    ع یشا  نوامبر،  و  اکتبرهاي  ماه   خصوصبه   ز،ییاکثراً 
  شده  مشاهده  گرید يهافصل در  هم ي نادر موارد اما هستند 
  دادها یرو  همۀ   که   افتیدر  توانیم  2  شکل  به   توجه   با .  است

در  ده ی(کش  قیعم  ناوة   با  همراه  زیاد    ي راستا  شده 
  ي هابخش   يرو  بر  یانی م  و  نیزبر  يترازها )  ي النهارنصف
  محور   و  هستند  سرخ  يایدر  شمال  ای  و  ترانهیمد  يایدر  شرق
-یغربشمال   یشدگکج  نوع   دو  ي دارا  آنها  ناوة 

  بدون   ای  و   یغربجنوب-یشرقشمال   ای  یشرقجنوب
ممکن    باشد؛ یم)  یجنوب -یشمال  ي (راستا  شدگیکج اماّ 

  ی لیپتانس  ییتاوا  مثبت يهنجاری ب ،PVاست همراه با کشانۀ 
  ي برا  ادامه   در).  2004  اکتبر،  1994  اکتبر،  1982(مه    نباشد 

تأث  ترروشن  تاوا  ریشدن  کشانۀ  بدون  و  با  ناوه    یی وجود 
از    ترقیدق  یبررس  به  ،ARSTبر    یلیپتانس مورد  چند 

که همراه با کشانۀ    2شکل  ذکر شده در    ARST  يدادهایرو
  بدون   و)  1993(دسامبر    متوسط کشانه  )،  1994(نوامبر،    يقو

 .  شودیم پرداخته  هستند، ) 1982(مه  کشانه
در    ژهیوبه   انه،یخاورم  در  یطرف  از     واقع  شرق نواحی 
در اثر  هم باشند که   ییها EPEممکن است    ترانه یمد  يایدر

  ، سرخ رخ دهند  يایاز فعاّل شدن ناوة در  ر یغ  يگریعوامل د
سامانۀ   نیح  ایاست و از قبل و    فیضع  RSTدر آنها    یعنی

  نوع   مورد از این  12تعداد    3شکل    .  شودیفعاّل نم  یبارش
EPEو    500دهد که ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  ها را نشان می

هکتوپاسکال براي روز اوج بارش    300تاوایی پتانسیلی تراز  
 آنها رسم شده است.  

شود که در  مشاهده می  3با دقت در رویدادهاي شکل      
تنها عمیق  همۀ آنها ناوة تراز زبرین وجود دارد اما لزوماً نه 

(مانند   هستند  ضعیف  بسیار  هم  مواردي  در  بلکه  نیستند 
کشانۀ  1998دسامبر    .(PV    و شدت  با  رویدادها  همۀ  در 

شود. در ادامه به بررسی و مقایسه دو مورد   ضعف دیده می
می  پرداخته  آنها  ژانویه  از  رویداد  یکی  که    2011شود، 

تبع  سو است و بهداراي ناوة ضعیف و بدون گسترش جنوب 
که   2005ضعیفی دارد و دیگري ژانویه  PVهنجاري آن بی

بی  و  قوي  ناوة  با  کشانۀ    PVهنجاري  همراه  درون  قوي 
 استواسو است. 

 
  ARSTهاي ناشی از  EPEبررسی      2-3

گسترش    فقط   ARST  ي دادهایرو  انتخاب  به  توجه  با 
نم  RST  يسوشمال   براساس   است   ممکن  و  شودی حاصل 

  توسط   شده   استفاده   تمی الگور  جمله  از   مختلف  يارهایمع
  با   ا ی  و  یتجرب  يهالیتحل)،  2012(  همکاران  و  چاكیکر

 . شود  انجام نیش یپ شدة انجام  يهاپژوهش  به استناد
بررسی  يدادهایرو       براساس   پژوهش،  نیا  در  مورد 

  همکاران   و   سیدور  ،)2002(  همکاران   و   کاهانا   قات یتحق
  لذا .  است  شده   انتخاب)  2021دوریس (  و   )2016  و   2013(

  ، یبارش  ي دادهایرواین    در  سرخ  ي ایدر  ناوة   بودن  فعاّل
،  دارد  ياجداگانه   یپژوهش  کاربه    از ین  خود   که  اثبات  بدون 

تفس   رفتهیپذ و  به شرح  ادامه  در  است.  از    ریشده  سه مورد 
لازم به ذکر است در  .  شودی پرداخته م  ARST  ي دادهایرو

هر یک از این سه رویداد، الگوي بارش در روز بیشینه بارش  
 نشان داده شده است.  4در شکل 
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و فشار میانگین  )  PVU  برحسب  یرنگ  ی(نواح  هکتوپاسکال  300  تراز  یل یپتانس  ییتاوا  و)  ي مشکی(پربندها  هکتوپاسکال  500  تراز  یلیژئوپتانس  ارتفاع  .2  شکل

 هاشکل   يکه با عنوان قرمز در بالا  ياند. مواردرخ داده   ARSTکه در اثر    ترانه یمد  ي ایدر شرق در  دیبارش شد  يدادهایرو   ي براچین قرمز)  سطح دریا (پربندهاي خط 
 ن یا  در  که  ) هستند1982مه    13روز  ) و بدون کشانه (1993دسامبر    22روز  متوسط (کشانه  )،  1994نوامبر،  روز ششم  (   يقو  PV  کشانۀ  با  همراه  اند،شده  مشخص

 .است شده پرداخته آنها یبررس به بخش
 



 ۹                                                                                                             )ي مورد (مطالعه WRFسرخ با استفاده از مدل   يایناوة در تیّبر فعال PVکشانه  ر یتأث  یبررس

 

 

 
 

اند. مواردي که با عنوان قرمز در بالاي  رخ داده  ARSTهاي بارش شدید در شرق دریاي مدیترانه که بدون همراهی ولی براي رویداد 2مانند شکل  .3شکل 

   اند.) هستند که در این پژوهش بررسی شده2011ژانویه  26) و کشانه ضعیف (روز 2005ژانویه  22قوي (روز  PVهمراه با کشانۀ  اند،ها مشخص شدهشکل 
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 1993رویداد بارشی دسامبر      1-2-3
نِگبِ، واقع در    ابانیدر ب 1993دسامبر    23تا    20  يروزها  در

ابرهاي    ،نیفلسط  یجنوب  مهین از  ناشی  فرین  بارش  رویداد 
 دسامبر  22بارش در روز    نۀ یشی بمقیاس با  سامانۀ همرفتی میان

پیوست  به   ، الف)-4(شکل   ؛  2005  همکاران،  و   وی(زوقوع 
  ي هابارش  شدت  نیشتریب).  2013  همکاران،  و  سیدور

  شرق   و  مرکز  در  ساعت  بر  متری لیم  80  تا  60  حدود   يرگبار

  ی فراوان  یمال  و   یجان  يهاخسارت   که   رخ داد    نِگِب   ابانیب
حالی   ).  2005  همکاران،   و  وی(ز  داشت   همراه به   کهدر 

دوره،  فلسطین   یشمال  ي هابخش این  و    ییهوا  در  گرم 
داشتند و کمتر ماهانه در دوره    زانیم  نیخشک    50بارش 

 ی کردند (سامانه هواشناسسال پیش از این رویداد را ثبت  
 ).1994 ،  یاشغال نیفلستط

 

 

 
 

 (ب)                                                        (ج)                                                                                              (الف)                         

  13(ب)،    1994(الف)، ششم نوامبر سال    1993دسامبر سال    22در روز    ARSTنقشه روز بیشینه بارش در سه رویداد بارشی فرین ناشی از    .4  شکل

  .(ج) 1982مه سال 
 

سامانۀ    ک یکه به عنوان  ه  سامانتر این  براي بررسی دقیق     
ARST    ،همکاران و  (کاهانا  است  شده  ؛ 2002شناخته 

ارزیابی   نیناوة تراز زبر  ریتأث )،  2013و همکاران،    سیدور
می تحلیل  بدوشو  حذف  اثرات  منظور    نید.  از  حاصل 

  ی انیم  و  نیزبر  يترازها  یلیپتانس  یی تاوا  ي هنجاریب
 شده   یبررس  یهواشناخت  يهاتیّکم  یبرخ  يرو  بر  وردسپهر

  ی کنترل  حالت   در  یلیپتانس   ییتاوا  دانیم  ابتدا  در.  است
)Control_Run  ( از    و   آن   يهنجاری ب  حذفِپس 
)Modified_Run(برا در    نیکلو  330و    320  ي ترازها   ي ، 

  آغاز   از  بعد  ساعت  12  که  دسامبر  22  روز UTC00 ساعت  
به  5شکل  (   است   شده   ارائه   است،   مدل   ياجرا توجه  با   .(

  PVکه کشانۀ    شودیم  مشاهده ج،  -5 والف  -5  يهاشکل
راستا وس  يمدار  يدر  ا  یعیگسترة  شمال  شمال    ران،یاز 

در شرق  و  شمال  ترانهیمد  يایعربستان   را  قایآفر  شرقتا 

  ي هنجاریب  مقدار  نهیشی ب   ،ناحیه  ن یا  در.  است  دربرگرفته
  ترانه یمد يایدر یشرقجنوب بخش  ي رو بر یلیپتانس ییتاوا

  ي شتریشدت ب   نیکلو  330که در تراز    يطوربه  است،  واقع
و  -5  ي هاشکلدارد.    ر یمقاد  که   دندهیم  نشاند  -5ب 

حذف شده است.     یلیپتانس  ییتاوا  يهنجاری ب  نیا  از  يادیز
یک موج گذراي غربی بر روي    1993در رویداد دسامبر  

کج با  مدیترانه  دریاي  شمال شرق  -شرقیشدگی 
هنجاري  ) که همراه با بی 2غربی مستقر است (شکل  جنوب

). در ادامه به بررسی و  5مثبت تاوایی پتانسیلی است (شکل 
هاي هواشناختی و تغییرات حاصل از حذف  تحلیل کمیّت 

کمیتبی این  در  پتانسیلی  تاوایی  پرداخته  هنجاري  ها 
اهمیّت وجود ناوة تراز زبرین و تأثیر  شود تا به نقش و  می
برده هنجاري تاوایی پتانسیلی بر رویداد بارشی مذکور پیبی

 ).10تا  6هاي شود (شکل 
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) و (ب و د) پس از حذف کشانۀ  افتهینریی (تغ  یکنترل: (الف و ج)  يهاحالت   در)  PVUارتل (برحسب   یلیپتانس  ییتاوابراي    WRFخروجی مدل    .5  شکل

ساعت بعد از    12،  1993دسامبر    22روز    UTC  00ساعت    ي برا  نیکلو  330تراز    نییپا  فیو رد  320بالا مربوط به تراز    فی). ردافتهیر یی(تغ  یلیپتانس  ییتاوا

 . شروع اجراي مدل است

شکل      این  مختلف  در  هواشناختی  متغیرهاي  در   ها 
(شکل شبیه  کنترلی  الف)،    10تا    6هاي  سازي  قسمت 
بی شبیه  حذف    10تا    6هاي  (شکل   PVهنجاري  سازي 

و   ب)  تفاضل    يایگوکه    هاآن   يهنجاری بقسمت 
اجرا  یکنترل  ي اجرا  يهاتیکم   ي هنجاری ب  حذف   ياز 
  ارائه   قسمت ج)،  10تا    6هاي  (شکل  است  یلیپتانس   ییتاوا

 500  تراز  یلیژئوپتانس  ارتفاعالگوي    به  توجه  با  .است  شده 
الف  -6شکل    (   هکتوپاسکال  700  تراز  يدما  و   هکتوپاسکال

  وضوح به ،  ج)-6ها (شکل  هنجاري آن و بی )ب-6و شکل  
 مترل یژئوپتانس  60مقدار نهیشیب با یلیژئوپتانس  ارتفاع  شیافزا

  ي رو  بر  وسیسلس  درجۀ  5/2  مقدار  نهیشیب  با  دما  شیافزا  و
  و   سرخ  ي ایدر  شمال  ترانه، یمد  ي ایدر  شرق  مناطق
به    قایآفر  شرقشمال نسبت  پتانسیلی  تاوایی  از حذف  پس 

کنترلی امر  .شودیم  ده ید  اجراي    و   وجود   دهندة نشان  این 
  ي هوا  نفوذ  با  همراه   یان یم  و  نیزبر  ي ترازها  ناوة   گسترش

بی   مذکور  مناطق   ي رو  بر  سرد حضور    PVهنجاري  در 
کنترلی)   (شکل      جینتا.  است(اجراي  کنترلی  - 7اجراي 

بیا حذف  و  جت  -7(شکل    PVهنجاري  لف)  براي  ب) 
بی   200تراز   و  آن هکتوپاسکال  (شکل  هنجاري    ج) -7ها 
  در   جت  سرعت  از  ه یثان  بر  متر  20  از  شیب   که  دهدیم  نشان

هنجاري  بی  حضور  عدم  صورت  در  سرخ  يایدر  شرقشمال
PV  بی  نیزبر  سطوح   کاسته )  PVهنجاري  (اجراي حذف 

  ي بردارها  و  ژه یو  رطوبت  همچنین).  ج-7(شکل    شودیم
الف و شکل  -8(شکل   هکتوپاسکال   700  تراز  در  باد  یافق
 ناوة   يسوانیجر  ای  سرخ  يایدر  یشرق  بخش  درب)  -8

  ي سوانیجر  ای  ترانه یمد  يایدر  شرقهمچنین    و  سرخ  يایدر
کهنشان   نیزبر  تراز  ناوة  است  آن    حذف   اثر  در  دهنده 

ناوه    رطوبتفرارفت    مقدار  از  PV  يهنجاریب جلوي  در 
هنجاري  بی  وجود  نیبنابرا).  ج-8(شکل    است  شده   کاسته

PV  زبر رطوبت    ن،یتراز  انتقال    شاخۀ   قیطر  ازسبب 
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دریاي    شرق  به   سرخ  يای در  شرق  در PV کشانۀ  يسوانیجر
جریانات    .شودی م  ترانهیمد گویاي  مطلب  این  حقیقت  در 

قوي جنوبی حاوي رطوبت در جلوي ناوه است که با حذف  
 شوند.این جریانات جنوبی مرطوب تضعیف می PVکشانه 

شبیه      دو  در  دریا  سطح  فشار  الگوهاي  سازي بررسی 
- 9(شکل    PVهنجاري  الف) و حذف بی -9کنترلی (شکل  

میب نشان  زبر  PV  يهنجاری ب  حذف   با دهد  )  و    نیتراز 
و پرفشار آزورز افزوده شده   یبر شدت واچرخند عرب  یانیم

کم شدت  از  - 9(شکل    است   شده   کاسته  سودان   فشارو 
  تراز   ناوة   وجود   که  کرد  استنباط   گونه ن یا  وان یم  پس لف).  ا

 گردعقب   و  فیتضع  با   ترانه یمد  ي ایدر  شرق  ي رو  بر  نیزبر
  ARSTو پرفشار آزورز در زمان فعاّل شدن    یواچرخند عرب

  ي هنجار یهمراه بوده است. با حذف ب1993دسامبر  دادیرو
PV،  بر   واقع  ده یبر  فشارکم  مکان   در  یلیژئوپتانس  ارتفاع  
  طور ن یهم  و   ترانه یمد  يای در  شرق  و   سرخ  ي ایدر  شمال  يرو
  تراز  ناوة  نفوذ   تیّ اهم دهندة نشان  که  ابدییم ش یافزا زین دما
سرخ     يایدر  شمال   يرو  بر  سرد  يهوا توده   همراه   به  نیزبر

  دان ی الگو در م  نی). ا5است (شکل    ترانه یمد  يایو شرق در
د  ایدر  ترازفشار   طور  شود یم  ده ی هم  حذف    يبه  که 

شده و بر    یسطح  يپرفشارها  تیسبب تقو  PV  يهنجاریب
 د،یافزایم  یاندک   سرخ  يایدر  شرقدر شمال  RSTشدت  

  سبب   PV  ي هنجاریب  همراه   به  ن یزبر  تراز  ناوة   نفوذ   یعنی
  ی درجۀ شمال  15  عرض  در   سودان  فشارکم  مرکز  فیتضع

 ).  9شکل شده است ( 
بی   نی همچن     وجود  بر  تاثیر  پتانسیلی  تاوایی  هنجاري 

- 10الگوي بارش در هر سه حالت اجراي کنترلی (شکل  
ب)، و  -10(شکل    PVهنجاري  لف)، اجراي با حذف بیا

اجرا  یکنترل  ياجرا  بارشتفاضل     ي هنجار یب  حذف  ياز 
  توجه   با.  استج) نشان داده شده  -10(شکل    ی لیپتانس  ییتاوا

در    PV  يهنجاری ، مقدار بارش بعد از حذف ب10  شکل  به
کمتر شده،    ترانهیمد  يایسرخ و شرق در  يایدر  یبخش شرق

غرب بخش  در    ن یبنابرا.  است  شده   شتری ب سرخ    ي ایدر  یاما 
  ناوة   و   PV  يهنجاری ب  وجود   که  شود می  استنباط  گونه نیا

 تا  1993  دسامبر  22  نیفر  بارش  دادی رو  شدت   بر   نیزبر  تراز
  حدود در    آن  شیافزا  نۀیش یب  کهي طور  به  داشته  ریتأث  يحد
  ه یناح  نیا.  است  سرخ  يا یدر  یشرق  ینواح  در  متریلیم  25
  در )  سرخ  يایدر(شرق    سرخ  يایدر  ناوة سوي  جریان  در

  کشانۀ   و  نیزبر  تراز  ناوة سوي  پادجریان  و  نیریز  سطوح
  ی نواح.  دارد  قرار  یانیم   و   نیزبر  سطوح  ی لیپتانس  ییتاوا
  نِگِب،   ابانیب  ی شمال  يهابخش   و   سرخ  يایدر  یغرب

  ی خشک  ط یبخش گفته شد، شرا  ن یا  ي که در ابتدا  طورهمان
 را تجربه کرده است.

 

 
 

 500ساعت بعد از شروع اجراي مدل براي میدان ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز    12،  1993دسامبر    22روز    UTC  00در ساعت    WRFخروجی مدل    .6شکل  

هکتوپاسکال (برحسب درجۀ سلسیوس، پربندها) (الف) اجراي کنترلی، (ب)    700متر، نواحی رنگی) و دما در تراز  هکتوپاسکال (برحسب ژئوپتانسیل 

  .)Modified_Run-Control_Runها (هنجاري تاوایی پتانسیلی و (ج) تفاوت این کمیّت اجراي مدل با حذف بی
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 . هکتوپاسکال (بر حسب متر بر ثانیه، نواحی رنگی) و میدان باد افقی (بردارها) 200ولی براي تندي باد در تراز  5مانند شکل  .7شکل 

 
 .هکتوپاسکال (برحسب گرم بر کیلوگرم، نواحی رنگی) و میدان باد افقی (بر حسب متر بر ثانیه) 700ولی براي رطوبت ویژه تراز  5مانند شکل  .8شکل 

 
 ولی براي فشار تراز دریا برحسب هکتوپاسکال. 5مانند شکل  .9شکل 

 
 متر). ولی براي بارش تجمعی (برحسب میلی 5مانند شکل  .10شکل 

 1994 نوامبر   یبارش  دادیرو    2-2-3
  تا   دوم  روز  از  روزه   6  دورة  کی،  1994  نوامبر  لیاوا  در

  ي قو ي تندبادها  با همراه   دی شد يآسال یس يهابارش  هشتم،
  ی اشغال  نیفلسط  مصر،  شرق  در  ابتدا  بارش،  اوّل  روز  چند  در
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  تا  دوم   ي (روزها  شروع  ترانه یمد  ي ایدر  ۀ یحاش  ي کشورها  و
و    چاكیبه سمت غرب منتقل شد (کر  جیتدرچهارم) و به 

 .)2018و همکاران،  سی؛ دورa1997همکاران، 
  Era-Interim  يهاداده   براساس  بارش  شدت  نیشتری ب    

  غرب   يهااست که بخش ب)  -4(شکل  مربوط به روز ششم  
  جنوب   تا  هیترک   غرب  ه،یسور  عراق،  ران،یا  غربشمال   و

  قابل   نکته.  رفتگدربر  را  ترانهیمد  يایدر  شرق  و  اه یس  يایدر
  داد یرواین  یهمرفت ریپذدسترس ل یپتانس يانرژ آنکه  توجه
  نه یشی، از چند روز قبل از بارش ب1993دسامبر    دادیرو  مشابه

افزا به  در    ش یشروع  است)،  نشده  داده  نشان  (شکل  کرد 
واگرا  یحال روزها  ن یزبر  ي ترازها  ییکه  غالب    ي در  بعد 

اثر    1994نوامبر    دادی شد. طبق مطالعات انجام شده، رو در 
 چاكیاست (کر  وستهیوقوع پ  به   يقو  ARSTرخداد    کی

، سی؛ دور2000و همکاران،    چاكی؛ کر1998و آلپرت،  
  شدن   خانمانینفر و ب  600) که منجر به کشته شدن  2021

  بار به   خسارت  دلار  هزار  140  حدود  و  شد  نفر  160660
 ). http://www.emdat.be/databas(  آورد

رو  در   PV  دان یم     بارش  اوج  در    1994نوامبر    داد یروز 
ي  هاشکل(  یکنترل  ياجرا  براي  ششم  روز  UTC00 ساعت  

  ي هنجاری ب  حذف   از   پس  مدل   ياجرا  وج)  -11  و الف  -11
PV  ) 330  و  320  ي ترازها  درد)  -11  ب و -11  يهاشکل  
  PV  يسوجنوب   کشانۀ   حضور.  است  شده   داده   نشان   نیکلو
  مثبت   يهنجاری ب  نفوذ  دهندة نشان  مدل  یکنترل  ياجرا  در

PV   ي رو  بر   يسپهرپوشن   ي هوا  گسترش  همراه   به  
  ترانه یمد  يایدر  شرقشمال  تا   اه یس  ي ایدر  ا،یآس  غربشمال
  را   يترگسترده   ي پهنا  نیکلو  330  تراز  در  که   است
.  است  شده   ده یکش  قایآفر  شرقشمال   تا   و   رفتهگدربر

و  -11  يهاشکل از    به  مربوط د،  -11ب  اجراي مدل پس 
  و   نیزبر  ي ترازها  PV  ي هنجاری ب  از   يادیز  ریمقاد  حذف

)  نیزم  سطح  از   يلومتری ک   15  تا   2(ارتفاع    وردسپهر  یانیم
  ي هاتیّکم  یبرخ  تیّوضع  یبررس  به  ادامه،  در.  است

از   مذکور  داد یرو  یهواشناخت   PV  يهنجاری ب  حذف  پس 

  ج یشباهت نتا  لی. لازم به ذکر است که به دلشودیم  پرداخته
اجرا پره  48  يدر  و  مدل  نتا  زی ساعتۀ  فقط  تکرار،    ج یاز 
نوامبر    UTC00 ساعت   ششم  به    1994روز    12مربوط 

 مدل ارائه شده است.   يساعت بعد از شروع اجرا
هواشناختی        متغیرهاي  براي  مدل  خروجی  ادامه  در 

قسمت    15تا    11هاي  سازي کنترلی (شکلمختلف در شبیه 
تا   11هاي (شکل   PVهنجاري سازي حذف بی الف) و شبیه 

و    15 ب)  از که    هاآن   ي هنجاریبقسمت  تفاضل    حاصل 
اجرا  یکنترل  ي اجرا  يهاتیکم   ي هنجاری ب  حذف   ياز 
ج)،   15تا    11هاي  (شکل  است   ی لیپتانس  ییتاوا   قسمت 

مقایسه    .است  شده   بررسی   شدة   يسازه یشب  يهادانی مبا 
 700  تراز   ي دما  و   هکتوپاسکال  500  تراز   ی لیژئوپتانس  ارتفاع 

الف) و  -سازي کنترلی (شکل ااشبیه   به   مربوط   هکتوپاسکال
  حذف   با ب)،  -11(شکل    PV  ي هنجاری ب  حذف

  ترانه، یمد  يایدر  شرقشمال  يهابخش   در  PV  يهنجاریب
 يراستا  در  تریکل  طور(به   ایآس  غربشمال  و  اه یس  يایدر

  120  حدود  یلیژئوپتانس  ارتفاع  نۀیش یب)،  PV  کشانۀ  محور
  ش یافزا  وس یدرجۀ سلس  7دما حدود    نۀ یشیو ب  مترلیژئوپتانس

  ی لیژئوپتانس ارتفاعکه شود یم مشاهده . همچنین است افتهی
  سرخ   ي ایدر  جنوب  تا  بلکه  ترانه یمد  يایدر  شرق  در   تنها  نه 
 مترل یژئوپتانس  60  حدود  مقدار  نهیشیب  با  قایآفر  شرقشمال   و

  ناوة   که  گرفت  جهینت  توان یم  پس   . است  افتهی  شیافزا
  ی لیپتانس  ییتاوا  يهنجاری ب  کشانۀ  محور  يراستا  در  یارتفاع

  و   شده   ده یکش  سرخ  يایدر  شمال  و  قایآفر  شرقشمال   تا
  گر یهمد  از   آزورز  پرفشار  و  یعرب  واچرخند  ییجدا  سبب

  از .  ج)-11(شکل    است  شده   سرخ  ي ایدر  شمال   ي رو  بر
  مختلف،   يهاحالت   در  ياحاره جنب   جت   تیّوضع  سۀیمقا
(شکل    PV  يهنجاری ب  حذف  از  بعد   و الف)  -12(شکل    قبل
  شاهد   ،ج)-12(شکل    آنها   اختلاف  نیهمچن   وب)  -12

 شمال   جمله   از  یعیوس  ي هابخش   در   جت   شدّت   کاهش
  ران یعربستان و ا  شمال   ترانه، یمد  ي ایسرخ، شرق در  يایدر

  جاد یا ي، رطوبت لازم براالف-13. با توجه به شکل هستیم

http://www.emdat.be/databas
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نظر  دادی رو  يداریناپا حاره مورد  مناطق  از    و   قایآفر  يا، 
  مناطق   به  و   شده   ن یتأم  آن  یشمال  مۀ ین  ژه یوبه   سرخ،  يایدر

است  انتقال  ترانهیمد  شرق  و  رانیا  غرب  یطرف  از  .یافته 
  ر ی تأث  از  یحاک   ترن ییپا  يهاعرض   به  PV  کشانۀ  شدن   ده یکش

  مناطق   يرو   بر  و  نیریز  وردسپهر  در  PV  يهنجاریب
  در   یافق  باد   ي بردارها  دان یم  که   يطور  به  است،  ياحاره 

  ي هاعرض   از  رطوبت   انتقال   دهندة نشان   ناوه   يسوانیجر
  مناطق   به )  سرخ  يایدر  شرق  و(جنوب    ياحاره 
  (شکل   است )  ترانه یمد  يایدر(شرق    بالاتر  و  ياحاره جنب

13 .( 
تغییرات میدان فشار سطح دریا و الگوي بارش در منطقه        

الف و  -14هاي  سازي کنترلی (شکلمورد مطالعه در شبیه 
و  -14هاي  (شکل   PVهنجاري  الف) و حذف بی-15 ب 
آن -15 تفاضل  و  (ب)  -Modified_Runها 

Control_Run شکل) و  -14هاي  )  ادامه  -15ج  در  ج) 
است.   شده    ي رو  بر  یحت  PV  يهنجاریب  حذفبررسی 

  ف یتضع  سبب  و  گذاشته  ریتأث  ایدر  تراز  فشار  دانیم
  شرق شمال  سرخ،  يایدر  يرو  بر  یسطح   يفشارهاکم
  کاهش   آن  تبعبه   و  ترانه ی مد  يایدر  شرق  و  قایآفر

  آنها   مقدار  کمینه  که  يطوربه است،    شده    RSTقدرت
).  ج-14  شکل(  است  افتهی  شیافزا  هکتوپاسکال  4  حدود

دهد که با  بررسی الگوي بارش در هر سه حالت نشان می
غرب جنوب  يرو  بر  بارش  گسترة از    PV  يهنجاریب  حذف

 1994  نوامبر  دادیرو).  ج-15(شکل    .کاسته شده است  ایران
تفاوت    نیاست با ا  1993دسامبر    دادیرو  هیشب  یکل  طوربه 

  1994  دادی موج گذرا و رو  کیحاصل    1993  داد یکه رو
  تر ق یعم  ناوة   ن یبنابرا.  است  امگا  بندال  کی  قِیحاصل ناوة عم

شده    يشتریسرد ب  ي سبب نفوذ هوا  تر،ي قو  PVلزوماً کشانۀ  
  جاد یا  يدتریشد  ییدما  یمنف  يهنجاریب  نیو در سطح زم

  ناوه   اطراف  در  که  يچرخند  چرخش  طورنیهم.  کندیم

  شدت نیز    یسطح  چرخند  و بوده    تري قو  شودیم  جادیا
 .  داشت خواهد  يشتریب
 

 1982  مه   یبارش  داد یرو     3-2-3
  عربستان   يرو  بر  سرخ،  يایدر  شرق  در  1982  مه  دهم  از

  و   ازدهم ی  ي روزها  در  جیتدربه   ، شروع  آسال یس  یبارش
سپس  ترانهیمد  يایدر  شرق  در  بارش  دوازدهم،   در   و 

  بارش   نه یشیب  ،ج)-4(شکل    چهاردهم  و   زدهم یس  يروزها
  تا   ترانهیمد  يایدر  شرقشمال   از  عیوس  يامنطقه   در   دیشد

داد.    اه یس  يایدر  شرقجنوب   جمله   از  داد یرواین  رخ 
 شرق  در  نیزبر  تراز  ناوه   آن  در  که  است   ينادر  ي دادهایرو
  PV  يهنجاری ب  اما  داشته   سوجنوب  گسترش  ترانهیمد  يایدر

  موج کی ،گریعبارت د؛ به است مثبت رخ نداده 
  شرق   در   آن   درون   بسته   ي پربندها  با  ياناوه   با  ستایاشبه      
  مستقر   روز   چند   ي برا  سرخ  يایدر  شمال   و   ترانهیمد  يایدر

  منحصر   و  بسته  يپربندهاوجود    دلیل  به).  2(شکل    شده است
  ي هاعرض   و   ارتفاعات  از   PV  انتقال   امکان  ، تراز  کی  در

نداشته  بالاتر   شکست   بیانی،به    است.وجود  دچار  موج 
 PV  کشانۀ   است و در نتیجه  نشده   يواچرخند  ای  يچرخند

بررسی    که  نداشته   وجود   سرد  ي هوا  با  همراه    حذف براي 
بنابراشود سطح   شتر یب  ن ی.  م  یعوامل  در    ی انیو  وردسپهر 

ا بشته  نقش دا   داد یرو  ن یبارش  فعاّل  PV  ي هنجاری و    ت ی و 
 .  اندمؤثر نبوده  یموج راسب

 
 ARSTاز    ر یغ  يهاEPEیبررس     3-3

که در اثر    د یشد  یبارش  داد یدو رو  یبررس  به   ین بخشا  در
اند، پرداخته  رخ داده   RSTاز فعاّل شدن    ر یغ  يگریعوامل د

لازم به ذکر است در هر یک از این دو رویداد،  .  شودیم
نشان داده   16الگوي بارش در روز بیشینه بارش در شکل  

 شده است. 
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  از  پس ) د و(ب  و) افتهیرنیی(تغ یکنترل) ج و(الف   يهاحالت  در) یرنگ ینواح ، PVUارتل (برحسب  یلیپتانس ییتاوابراي  WRFخروجی مدل . 10 شکل

ساعت بعد   12،    1994نوامبر    6روز    UTC  00ساعت    يبرا  نیکلو  330تراز    نییپا  فیو رد  320بالا مربوط به تراز    فی). ردافتهیر یی(تغ  PV  يهنجاریب  حذف

 .استمدل  ياجرا شروعاز 

 

 
 500ساعت بعد از شروع اجراي مدل براي میدان ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز    12،  1994نوامبر    6روز    UTC  00در ساعت    WRFخروجی مدل    .11شکل

هکتوپاسکال (برحسب درجۀ سلسیوس، پربندها) (الف) اجراي کنترلی، (ب)    700متر، نواحی رنگی) و دما در تراز  هکتوپاسکال (برحسب ژئوپتانسیل 

 ).Modified_Run-Control_Runها (هنجاري تاوایی پتانسیلی و (ج) تفاوت این کمیّت اجراي مدل با حذف بی

 
 هکتوپاسکال (بر حسب متر بر ثانیه، نواحی رنگی) و میدان باد افقی (بردارها). 200ولی براي تندي باد در تراز  11مانند شکل  .12شکل 
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 هکتوپاسکال (برحسب گرم بر کیلوگرم، نواحی رنگی) و میدان باد افقی (بر حسب متر بر ثانیه).  700ولی براي رطوبت ویژه تراز  11مانند شکل  .13شکل 

 
 ولی براي فشار تراز دریا برحسب هکتوپاسکال. 11مانند شکل  .14شکل 

 

 
 

 
 متر). ولی براي بارش تجمعی (برحسب میلی 11مانند شکل . 15شکل 

  
 (ب). 2011ژانویه سال  26(الف)،  2005ژانویه سال  22در روز   ARSTنقشه روز بیشینه بارش در دو رویداد بارشی فرین غیر از   .16 شکل
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 2005 هیژانو  یبارش دادیرو    1-3-3
  ی شمال  مۀین  ياگسترده   و   دیشد  بارش،  2005  هیژانو  22  در

  ي هابخش   تا  سرخ  يایدر  شرق  ، الف)-16(شکل    عربستان
  ي طوربه   ،دربرگرفت  را  عراق  و  رانیا  یغربجنوب  و  غرب

  در   روز  بر  متریلیم  120  از  شیب  یمحل  بارش  شدت  که
 Center forي  هاداده   برطبق (  دیرس  ثبت  به  نهیمد  ستگاه یا

Research on the Epidemiology of Disasters  .(ن یا  در  
 بر فرازاز ابر    یعیوس  يپهنا حضور    ياماهواره   ریتصاو  روز

مناطق    داد  نشانرا    عربستان از  پراکنده  صورت  به  که 
  به   يادیز  شباهت  و   بودند  گرفته  سرچشمه  قایآفر  ياحاره 

  اثر   انه یخاورم  ي رو  که   ندشتدا   ياحاره   يهاپرَشار

راب2001  و، ی(ز  گذارندیم میدان  ).  2007و همکاران،    ن ی؛ 
به    ی لیپتانس  ییتاوا  ساعتدر    2005  ه یژانو  22مربوط 

UTC00  در   مدل  ياجرا  آغاز   از   بعد   ساعت   12  يبرا  
شده است. با توجه    می) ترس17(شکل    یآنتروپهم   يترازها

  در   PV  کشانۀ   وضوح   به ج،  -17  والف  -17  يهاشکلبه  
 بر  ن،یکلو  330  و  320  يترازها  يبرا  مدل  یکنترل  ياجرا

  ي راستا  در   قایآفر  شرقشمال   تا   ترانهیمد  ي ایدر  شرق  يرو
حذف  شودیم  ده ید  یغربجنوب-یشرقشمال با   .

  بر   آن   ریتأثد)،  -10وب  - 10  يهاشکل(   PV  هنجاريبی
 .شودیم یبررس مذکور یبارش  دادیرو

 
هاي (الف و ج) اجراي کنترلی مدل (تغییرنیافته) و (ب  ) در حالت PVUبراي تاوایی پتانسیلی ارتل (نواحی رنگی برحسب    WRF. خروجی مدل  17شکل  

  22روز    UTC  00کلوین براي ساعت    330و ردیف پایین تراز    320(تغییریافته). ردیف بالا مربوط به تراز    PV  هنجاري و د) اجراي مدل پس از حذف بی 

 ساعت بعد از شروع اجراي مدل است. 12،  2005ژانویه 

 
و    نیزبر  يدر ترازها  PV  يهنجاری ب  حذف   اثر  ادامه،  در    

شده است.    یبررس  در رویداد بارشی توصیف شده جوّ    یانیم
  هکتوپاسکال   500  تراز  یلیژئوپتانس  ارتفاع  اختلاف  دانیم

  حذف اجراي پس از  و  الف) -18ی (شکل کنترل اجراي در

  که   است   ن یا  دهندة نشان  ، ب)-18(شکل    PV  ي هنجاریب
  حدود   به  ترانه یمد  يایدر  شرق  ي رو  بر   آنها  اختلاف  زانیم

  منتقل   بالاتر  ارتفاعات  به   ناوه   و  ده یرس  مترلیژئوپتانس  70
  افته ی  شیافزا  وسیسلس  درجۀ   3  حدود  زین  دما  است؛   شده 



 ۱۹                                                                                                             )ي مورد (مطالعه WRFسرخ با استفاده از مدل   يایناوة در تیّبر فعال PVکشانه  ر یتأث  یبررس

 

 

  ارتفاع کم  ت یّاهم  به  توانیم  نیبنابرا).  ج-18شکل  (   است
 .بردیپ مذکور سامانۀ  ت یّفعال در ییدما ناوة  و  يقو
است    نیاز ا  یحاک   جینتا  زین  ياحاره جنب   جت   مورد  در    

ب ب  نه یش یکه  اختلاف  (شکل    ی کنترل  ياجرا  ج ینتا  ن یمقدار 
اجراالف)  -19 ب  يو  حذف  از  پس    PV  يهنجاریمدل 

ثان  24به حدود  ب)  -19(شکل   بر    ترانه یدر شرق مد  هی متر 
الگوي فرارفت   با توجه به نی). همچنج-19شکل ( رسدیم

 سازي کنترلیهکتوپاسکال در شبیه   700رطوبت در سطح  
از  -20  (شکل  پس  اجراي   PV  يهنجاری ب  حذفالف)، 

آن -20(شکل   تفاضل  و  (ب)  -Modified_Runها 

Control_Run (  شکل)اثر حذف کشانۀ  ج)-20   ، PV، در 
  مناطق   در   کشانه،   يسوانیجر  در  رطوبت  انتقال   کاهش

  ي و تند  شودی م  ده ید  سرخ  ي ایدر  شمال  و   عربستان   شمال
 است.   افتهیمناطق کاهش  ن یدر ا زین  یباد افق

اهم  ن یا     انتقال    در  PV  يسوجنوب  کشانۀ اثر    ت یّامر 
عرض از    نشان   را  بالاتر  يهاعرض  به   ن ییپا  يهارطوبت 

  سبب   مرطوب   و   گرم   يهوا   د یشد  صعود   جه ی نت  در .  دهدیم
  در   يادیز  نهان  يگرما  شدن   آزاد  و  یهمرفت  ي ابرها  لیتشک

  RST  دادیرو  نی. در اشده است  نه یمد  ستگاه یا  و  عربستان

 و فعاّل نشده است.  بوده خود مستقر  گاه یدر جا
همچنین بررسی الگوي فشار تراز دریا در حالت اجراي       

(شکل    PVهنجاري  الف) و حذف بی-21کنترلی (شکل  
  ) Modified_Run-Control_Runها(ب) و تفاضل آن-21

افزایش  ج)-21(شکل   4  حدود   تا  سطح  فشار  گویاي 
  اثر   درو منطقه سودان    ترانهیمد  ي ایدر  يرو  بر  هکتوپاسکال

  انتظار   نکه یا  با  ،یکلّ  طوربه  است.    PV  يهنجاری ب  حذف
م  یهواشناخت  يهاتیّکم  یتمام  رودیم بارش    دانیبر 

در    PV  ي وجود کشانۀ قو  یمذکور مؤثر باشند، ول  دادیرو
جنوب   دادیرو  نیا گسترش    بر   یچندان  ریتأث  آن   يسوو 

  مطالب   براساس  وجود،  نیا  با.  است  نداشته  بارش  شدت
  مساعد   ط یشرا  کردن  فراهم  در   آن   ریتأث   ن یشتریب شده، ارائه

  مال ش  به  نییپا  يهاعرض  از  مرطوب  و  گرم  فرارفت  يبرا
این  عربستان  و   سرخ  يایدر .  است  بوده   ی بارش  داد یرو   در 

  بارش   شیدر افزا  PVکشانۀ    ر یتأثبنابراین در رویداد مذکور  
 ،WRFمدل    جینتا ي، برمبناب)-22الف و  -22هاي  (شکل 
  کاهش   يقدر  بارش  شدت  یحت  و  نبوده   توجهقابل   چندان

).  ج-22شکل (  ابدییم

 
 

 
 

 500ساعت بعد از شروع اجراي مدل براي میدان ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز    12،  2005ژانویه    22روز   UTC  00در ساعت   WRFخروجی مدل    .18شکل

هکتوپاسکال (برحسب درجۀ سلسیوس، پربندها) (الف) اجراي کنترلی، (ب)    700متر، نواحی رنگی) و دما در تراز  هکتوپاسکال (برحسب ژئوپتانسیل 

 .)Modified_Run-Control_Runها (هنجاري تاوایی پتانسیلی و (ج) تفاوت این کمیّت اجراي مدل با حذف بی
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 .هکتوپاسکال (بر حسب متر بر ثانیه، نواحی رنگی) و میدان باد افقی (بردارها) 200ولی براي تندي باد در تراز  18مانند شکل  .19شکل 

 
 . هکتوپاسکال (برحسب گرم بر کیلوگرم، نواحی رنگی) و میدان باد افقی (بر حسب متر بر ثانیه) 700ولی براي رطوبت ویژه تراز  18مانند شکل  .20شکل 

 
 ولی براي فشار تراز دریا برحسب هکتوپاسکال.  18مانند شکل  .21شکل 

 
 متر).ولی براي بارش تجمعی (برحسب میلی 18مانند شکل  .22شکل 

 
 2011رویداد بارشی ژانویه     2-3-3

به   مربوط  بارشی  2011ژانویه    26رویداد  رویداد  یک   ،
هاي وسیعی از شرق دریاي سرخ و آسا بود که بخش سیل

غرب ایران را  هاي مرکزي عربستان تا غرب و جنوب بخش



 ۲۱                                                                                                             )ي مورد (مطالعه WRFسرخ با استفاده از مدل   يایناوة در تیّبر فعال PVکشانه  ر یتأث  یبررس

 

 

ب). بیشترین بارش در ایستگاه جَده  -16فراگرفت (شکل  
نفر    11واقع در استان مکّه گزارش شد که باعث کشته شدن  

هزار دلار گردید (دوریس و    300و خسارات مالی حدود  
 ). 2016همکاران، 

 500طور که قبلاً بیان شد، ناوة تراز زبرین در تراز  همان       
(شکل   در  3هکتوپاسکال  مدیترانه  دریاي  روي شرق  بر   (

عبارت دیگر،  نسبتاً ضعیف بود؛ به   2011ام ژانویۀ    26روز  
النهاري زیادي نداشت. با بررسی ناوه حالت کشیده یا نصف 

میدان  نقشه  (شکل    PVهاي  فشاري  ترازهاي  و  3در   (
 PVشود که کشانۀ  می  ) نیز مشاهده 23آنتروپی (شکل  هم

است.   نداشته  وجود  مدیترانه  دریاي  شرق  روي  بر  قوي 
از   مقداري  که  است  شده  سعی  قسمت  این  در  بنابراین 

هاي بالاتر، بر روي اروپا تا  واقع در عرض   PVهنجاري  بی
هاي  دریاي مدیترانه حذف شده تا تأثیر آن بر روي کمیّت

 هواشناختی بررسی شود.
 330و    320آنتروپی  در سطوح هم  PVتوزیع    23شکل      

می  نشان  را  می کلوین  شکل،  به  توجه  با  نفوذ  دهد.  توان 
بالاي   توده   PVمقادیر  مناطق  و  روي  بر  سرد  هواي 

دریاي  شمال شرق  و  سرخ  دریاي  شمال  و  آفریقا  شرق 
ج). در -23الف و -23هاي مدیترانه را مشاهده کرد (شکل

بی  از حذف  نتایج حاصل  بررسی  به  بر    PVهنجاري  ادامه 
شمال  مناطق  مدیترانه  روي  دریاي  شرق  و  آفریقا  شرق 

می  (شکل پرداخته  و  - 23هاي  شود  دلیل  -23ب  به  د). 
نتایج در اجراي   نتایج ساعت    48شباهت  تنها  ساعته مدل، 

ساعت بعد از شروع اجراي مدل    12ششم،  وروز بیست   00
 نشان داده شده است.  

هکتوپاسکال   500توزیع اختلاف ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز      
بین اجراي کنترلی (شکل    700و دماي تراز   هکتوپاسکال 

بی-24 حذف  از  پس  مدل  اجراي  و    PVهنجاري  الف) 
شکل  -24(شکل   در  است  -24ب)  شده  ارائه  ج 

)Modified_Run-Control_Run  ژانویه سال    26). در روز
پوشن   2011 هواي  نفود  با  همراه  عمیقی  در  ناوة  سپهري 

شرق دریاي مدیترانه و دریاي  هاي میانی و در شمال عرض
(شکل   است  گرفته  شکل  حذف  -24سیاه  با  الف). 

ارتفاع  ژئوپتانسیل   120حدود    PVهنجاري  بی به  متر 
تراز   بر روي دریاي سیاه و    500ژئوپتانسیلی  هکتوپاسکال 

شمال ادر  شده  افزوده  مدیترانه،  دریاي  دماي  شرق  و  ست 
درجۀ سلسیوس افزایش    7هکتوپاسکال نیز در حدود    700

بخش  در  است.  جنوب یافته  و  هاي  مدیترانه  دریاي  شرقی 
هنجاري  شمال دریاي سرخ تغییري در دما پس از حذف بی 

PV   رخ نداده، فقط ارتفاع ژئوپتانسیلی اندکی افزایش یافته
ج). به دلیل ضعیف بودن ناوة ارتفاعی در  -24است (شکل 
آن هم    PVهنجاري  شرقی دریاي مدیترانه، بی بخش جنوب 

ضعیف بوده و حذف آن تأثیري بر شدت ناوه نداشته است.  
جنب جت  وضعیت  اختلاف  اجراي  حاره نتایج  در  اي 

هنجاري  الف) و اجرا پس از حذف بی -25کنترلی (شکل  
PV    ج ارائه شده است. مطابق  - 25ب) در شکل  -25(شکل

اي در شرق و شمال دریاي  حاره شکل، سرعت جت جنب 
متر بر ثانیه    8حدود    PVهنجاري مدیترانه پس از حذف بی 

 کاهش یافته است. 
بیبه      حذف  کلیّ  تأثیر    PVهنجاري  طور  زبرین  تراز 

)  28معکوسی بر رویداد بارشی مورد بررسی داشته (شکل  
و سبب افزایش رطوبت ویژه در منطقۀ شرق دریاي مدیترانه  

) شده است. الگوي فشار سطح زمین در شکل  -26(شکل  
می  27 نشان  بینیز  که  عوامل سطوح    PVهنجاري  دهد  و 

ژانویه   بارشی  بر رویداد  تأثیر چندانی  تنها  نه   2011زبرین 
واقع،   در  است.  شده  آن  تضعیف  باعث  بلکه  نداشته، 

کمیّت  PVهنجاري  بی تقویت  در  عامل  هواشناختی  هاي 
کشانۀ   زیرا  است،  نبوده  مذکور  حالت    PVدورة  آنقدر 

القایی  کشیده (گسترش جنوب  تا جریان  نداشته است  سو) 
ایجاد  اطراف خود  در  بر    چرخندي  تاثیر  با  بتواند  و  کرده 

و انتقال    RSTسطوح میانی و زیرین وردسپهر، باعث تقویت  
حاره شود. به بیان دیگر، در  رطوبت از نواحی حاره به جنب 

ناوة تراز زبرین و  این رویداد بارشی به  علت ضعیف بودن 
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همراه با آن، شکست موج راسبی    PVهنجاري  همچنین بی 
نیفتاده و   بنابراین عوامل    RSTاتفاق  است.  نشده  فعاّل  هم 

دینامیکی سطوح زبرین و فعاّلیت موج راسبی بر بارش این  

رویداد بی تاثیر بوده و عوامل محلی و سطحی نقش کلیدي  
اند. داشته 

 
 از  پس) د و(ب  و) افتهیرنیی(تغ یکنترل) ج و(الف  يهاحالت در) PVUبرحسب  یرنگ یارتل (نواح یلیپتانس ییتاوابراي  WRFخروجی مدل  .23  شکل

ساعت   12،    2011  هیژانو  26روز    UTC  00ساعت    يبرا  نیکلو  330تراز    نییپا  فی و رد  320بالا مربوط به تراز    فی). ردافتهیریی(تغ  PV  يهنجاریب  حذف

 هستند.بعد از شروع اجراي مدل  

 
براي    12،  2011  هیژانو  26روز    UTC  00ساعت  در    WRFخروجی مدل    .24شکل از شروع اجراي مدل  تراز  ساعت بعد  ارتفاع ژئوپتانسیلی    500میدان 

هکتوپاسکال (برحسب درجۀ سلسیوس، پربندها) (الف) اجراي کنترلی، (ب) اجراي   700متر، نواحی رنگی) و دما در تراز  هکتوپاسکال (برحسب ژئوپتانسیل 
 . )Modified_Run-Control_Runها (هنجاري تاوایی پتانسیلی و (ج) تفاوت این کمیّت مدل با حذف بی

 
 .هکتوپاسکال (بر حسب متر بر ثانیه، نواحی رنگی) و میدان باد افقی (بردارها) 200ولی براي تندي باد در تراز  18. مانند شکل 25شکل 



 ۲۳                                                                                                             )ي مورد (مطالعه WRFسرخ با استفاده از مدل   يایناوة در تیّبر فعال PVکشانه  ر یتأث  یبررس

 

 

 
 . متر بر ثانیه)هکتوپاسکال (برحسب گرم بر کیلوگرم، نواحی رنگی) و میدان باد افقی (بر حسب  700ولی براي رطوبت ویژه تراز  18مانند شکل  .26شکل 

 
 ولی براي فشار تراز دریا برحسب هکتوپاسکال.  18مانند شکل  .27شکل 

 
 متر). ولی براي بارش تجمعی (برحسب میلی 18مانند شکل  .28شکل 

 
 ي ر یگجهینت    4

از   زبرین  سطوح  عوامل  بررسی  منظور  به  حاضر  پژوهش 
بر چگونگی و نحوة فعال شدن ناوه    PVجمله تأثیر کشانۀ  

است.   پرداخته  ا  نی بنابرادریاي سرخ  برا  دگاه ید  ن یبا    ي و 
دو دسته رویداد  مطلوب،    ج یبه نتا  دنیدرك بهتر مسئله و رس

در   شدپژوهش    ن یابارشی  رو  ک ی.  انتخاب    داد یدسته 
که در اثر    گریو دستۀ د  RSTکه در اثر فعاّل شدن    یبارش

افتاده   ARSTاز    ریغ  یعوامل دو    .انداتفاق  این  از  هر یک 

بارشی   رویداد  کشانۀ  دسته  حذف  طر  PVبا  مدل    ق یاز 
WRF  بررس گرفته  یمورد  تفاوت    است  قرار  به    نقش تا 
نتایج حاکی از آن است که  برده شود.  ی پ  آنهادر    PVکشانۀ  

، یکی از عوامل    PVوجود ناوة تراز زبرین به همراه کشانۀ  
النهاري بین سطوح  مهم در برقراري ارتباط و گردش نصف

باشد؛ اما  زبرین و زیرین در فعال کردن ناوه دریاي سرخ می
  ن یکه ناوة تراز زبروجود دارند  هم    ARSTاز    ییدادهایرو

  شکست   و   نشده   یشدگدچار کج   ترانه یمد  ي ایدر شرق در
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  ي و فرارفت هوا  PVلذا کشانۀ    ؛ است  نداده   رخراسبی    موج
مه    دادیرومانند  وجود ندارد (نیز    در وردسپهر زبرینسرد  
  و   سی(دور  نی شیپ  يها پژوهش   ج ینتا  برخلاف  .)1982

که    است نمونه متناقضی  مذکور    دادیرو،  )2013  همکاران،
راسب  شکست  رو  یموج  تمام   ARST  ي دادهایدربردارنده 

ناش  یی هاEPE  در   نیبنابرا  . ستین   ، هستند  ARSTاز    یکه 
باشد اما ممکن    ی شرط اصل  تواندیم  نیوجود ناوة تراز زبر

که در    ییهاEPEمورد    در نباشد.  PVاست همراه با کشانۀ  
 ARSTاز    ریغ  يگریفعاّل نبوده و در اثر عوامل د  RSTآنها  

  ناوة   است  ممکن  زین  سال  سرد  فصل  در  یحت  اند،رخ داده 
نداشته    ایوجود داشته    PV  ي هنجاریب  کشانۀ  و   نیزبر  تراز

(شکل     و   ستین  یاصل  شرط  ناوه   وجود  یعنی)؛  3باشند 
  سطوح محلی    عوامل  براساس  تواند یم  صرفاً  یبارش  داد یرو
  دهد   رخ  تواند یم  ز ین  فوق  حالت   برعکسِ.  شود  جادیا  نیریز

  ق ی عم(موج    نیزبر  سطوح  در  مناسب   طیشرا  تمام  آن  در  که
موج    يو شکست واچرخند  PVمثبت    يهنجاری ب  با  همراه 

مهیراسب ز  ای)  وردسپهر  در  اما  چون   یعوامل  نیریباشد، 
انتقال شمال  تیتقو با    وندیپ  ای  یواچرخند عرب  يسوو  آن 

در    نینفوذ ناوه تراز زبرتضعیف    جهیپرفشار آزورز و در نت
ز فراز  نیریوردسپهر    عوامل   ای  و  ترانهیمد  يا یدر  شرق  بر 

(  RSTشدن    فعاّل  مانع  گر،ید   ه یژانو  دادی رومانند  شوند 
ویژگی).  2005 از  آگاهی  شدت،   ARSTهاي  براي  مثل 

نصف بیگسترش  و  رخداد  بسامد  هاي  هنجاري النهاري، 
تا   است  بیشتري  رویدادهاي  بررسی  به  نیاز  بارش  از  ناشی 

به  سامانه بتوان  چنین  پیش درستی  را  از  هایی  و  اثرات  بینی 
 مخرب احتمالی آنها جلوگیري کرد.
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Summary  
The Middle East region, especially the eastern part of the Mediterranean Sea, is subject to rave events 
of heavy rains that lead to financial and human losses. These heavy rains can have various causes, one 
of which is the activation of the Red Sea Trough (RST). The Red Sea trough is an inverted low-pressure 
trough in the lower troposphere over Northeast Africa and the Red Sea. The main goal of the current 
research is to investigate the activity of the potential vorticity (PV) streamer caused by the Rossby-wave 
activity in the upper troposphere, its interaction with the circulation in the lower troposphere and the 
consequent effect on the activation of the RST and the occurrence of extreme precipitation events (EPE) 
in the region. The selection of these events is based on the information of the relevant websites and the 
results of valid researches. In the following, due to the important effect of the eastern Mediterranean 
Sea trough on the activity of the RST, the investigation of the PV streamer as an effective factor in 
wave breaking, receiving the moisture of the lower surfaces and the activity of RST will be carried out. 
This research uses ERA-Interim data and the WRF model to remove the PV anomaly in the upper and 
middle troposphere levels and investigate the meteorological quantities with and without the presence 
of the PV anomaly. 
   In this way, the effect of the PV streamer and the eastern Mediterranean trough is discussed in the 
activation of RST in several extreme precipitation events in the region. In this study, two categories of 
EPE, which were caused by the activity of the Red Sea trough (ARST) or by factors other than ARST, 
were investigated. The results indicate that in most of the EPEs caused by ARST, the southward 
extension of the upper trough in the eastern Mediterranean Sea along with the PV streamer and the cold 
advection at the upper levels are present as the main conditions for the formation of EPE. However, 
there are also rare cases where the aforementioned trough extended southward in the middle level, but it 
was not accompanied by the Rossby wave breaking and the PV streamer at the upper level; the 
environmental conditions for the EPEs were provided only by the cold advection to the region at the 
lower levels by, for example, the westward exptension of the Siberian high pressure. However, in the 
systems in which RST was not active, the lower-level effects were dominant, and the role of the upper 
level was only in modifying the amount of moisture transfer to the region. 
 
Keywords: Red sea trough, extreme precipitation events, potential vorticity streamer, eastern 
mediterranean trough, Rossby wave breaking 
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