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 چکیده 
 ت ی آنها از اهم   يریگمؤثر در شکل  يهايدار یکه شناخت ناپا  شوندیهمراه م  اسیمقانیاغلب با همرفت م  انهیم  يهاعرض  ي دیهمد  يهاسامانه

 ک یشامل    ياهیاول  طیبا شرا  یصورت آرمان به  WRFبرخوردار است. در پژوهش حاضر ابتدا چرخه عمر امواج کژفشار با استفاده از مدل    يادیز
و    fصفحه    يو قائم بر رو  يالنهارنصف  ،يمدار   يدر راستاها  ب ی ترتبه  لومتریک  30و    10000،  4000کانال با ابعاد    کیمرطوب در    ازنجت متو 

 ی لیپتانس  يدما  يهاتی مدل، کم  یشد. در ادامه با استفاده از خروج  يسازهیروز شب   15  يمتر) برا  250(   لومتریک  25(قائم) برابر با    یافق   کیتفک
)𝜃𝜃ارز ( هم  یلیپتانس  يما)، د𝜃𝜃𝑒𝑒ارز اشباع (هم  یل یپتانس  ي)، دما𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒(  یل یپتانس   یی)، تاواPVارز (هم  یل ی پتانس  یی)، تاواEPVی ل یپتانس  یی)، تاوا 

  ، )SIمتقارن (  يداری)، ناپاAIمطلق (  يداریناپا  یبررس   يبرا  هاتیکم   نیمحاسبه شد. ا  ییزامطلق و تابع جبهه  یی)، تاواSEPVارز اشباع (هم
و    می ) ترسII(  یلخت  يدار ی) و ناپاCSI(  یمتقارن شرط   يداری)، ناپا CI(  یشرط  يدار ی)، ناپاPSIمتقارن بالقوه (  يداری)، ناپاPIبالقوه (  يداریناپا
  لیشکو ت  یافق  يدما  دیشد  انیهمراه با گراد  يسازهیآن در روز پنجم شب  يریگتحول موج کژفشار نشان داد که شکل  یبررس  جیشدند. نتا  لیتحل 

 نی . همچندهدی هشتم و دوازدهم رخ م  يدر روزها   بی ترتآن به  ییرایو م  تیوردسپهر است و اوج تقو  نیو جت سطوح زبر  نیریجبهه سطوح ز
 WSM6کسِلر و    کیزی هردو طرحواره خرُدف  يبرا  IIو    SI  ،PI  ،PSI  ،CSIاست،    نهیش یروزها ب  هیدر روز پنجم که شدت و مقدار بارش نسبت به بق

 WSM6  شتریبارش ب   نه یش یب  لیدل  رسدینظر مکه به  شودیآزاد م  WSM6طرحواره    يهم برا  CIموارد،    ن یبرا. علاوهدهندیمشابه رخ م  ییگوبا ال
شدت بارش و  نهیشیتحول همرفت همراه با ب نیباشد. همچن IIمورب  يهمراه الگوبه  CSIو  CIآزاد شدن  نینسبت به کسِلر در روز پنجم، هم

وضوح قابل به  WSM6هر دو طرحواره کسِلر و    يشکل موج کژفشار در روز پنجم، برا، منطبق بر سر کاماSEPVو    EPV  یمنف  ری ادمق  نهی شیب
 است. ییشناسا
 WRF ،یمتقارن شرط يداریناپا ،یشرط يداریناپا ،یلخت يدار یامواج کژفشار، ناپا: هاي کلیديکلمه
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 مقدمه    1
اصل ي  داریناپا سازوکار   ي هاسامانه  لیتشک  یکژفشار 

 ی شدگجفت  انگریببوده و    یانیم  يهادر عرض  يچرخند
  وردسپهر  نیزبر  و  نیریز   يهادر تراز  يجوّ  يهاسامانه   نیب

 یکینامید  يداریناپا  ک ی  مثابهبه  يداریناپا این  .  است
 و  دما  یافق  انیگراد  وجود  علتبه  که  شودی م   شناخته

  م، یحک  و(هولتون    دیآ یم  وجودبه  یافق  باد  قائم  شچین
  شکل کژفشار    يداریناپا   اثر  در  که  یامواج   به).  2013

کژفشار    رند،یگی م  ، کژفشار  امواج.  شودی م   گفتهامواج 
  و   فشارکم  يالگوها  انگریب  ،یانیم  يهاعرض  در  ژهیوبه
  تکانه   و  يانرژ  تبادل  در  و  بوده  يدیهمد  اسیمق   در  فشارپر

بالاعرض  و  ياحارّه  ینواح  نیب   فا یا   یمهم  نقش  هاي 
 ). 2013 م،یحک و  هولتون( کنندی م

با    یانیم  يهاعرض   يچرخند  يهاسامانه     اغلب 
عنوان    يهماد  ای  یمنفرد همرفت   يهاسلول آنها تحت  از 
میان همرفت  يهاسامانه   ن ی ا .  شوندیم  ههمرا   مقیاسی 
میان همرفت   يهاسامانه  وجود   به  یاساس  طور  به  مقیاسی 

که رطوبت را    هستند  وابستهتر  بزرگ  اریبس  يهاگردش 
را    یهمرفت   طیمح  توانندی مو    کرده  نی تام  همرفت  يرا ب

به از ناپایداري  مفهوم    نی). ا 1979  ،(امانوئل  ندکن  داریناپا
که  CISK(  دوم   نوع  ی شرط  يداریناپا است  معروف   (
بعداً  شد و    انیب)  1964(  اسنیال  و  یرنبار توسط چا  نیاول

 همرفت   يپارامترساز  يهاطرحواره  نی اول  ارائه  به  منجر
فرایندهاي مؤثر در تشکیل و    کامل  درك  حالنیا   با.  شد

  یانیم  يهاعرض در    مقیاسی میان همرفت   يهاسامانهتحول  
با   تنهااي  و نوارهاي ابر و بارش جبهه  مانند خطوط تندوزه

پذیر نبوده و  مقیاس امکاندر نظر گرفتن دینامیک بزرگ
 کند. بینی درست آنها را دچار مشکل میپیش 

ها در مقاله بندي ناپایداريبا توجه به تعریف و تقسیم     
هاي مرتبط با  )، ناپایداري1999مروري شولتز و شوماخر (

توان در سه دسته گرانشی، لختی و متقارن همرفت را می 
گسترش   و  شروع  در  مهمی  نقش  که  کرد  تقسیم 

هاي میانی دارند.  مقیاس در عرضهاي همرفتی میان سامانه
لخت  در ناپا  توانیم   یدسته   Inertial(  یلخت  يداریبه 

Instability; II  (وقوع آن به رطوبت جوّ   که  کرد  اشاره
به   گرید  دسته  دو  در  هايداریناپاحضور    اما  ،وابسته نیست

و هم در   خشک  جوّدر    همرطوبت جوّ بستگی دارد که  
  )یشرط  نام  با(و اشباع  )بالقوه   نام  با(  راشباعیجوّ مرطوب غ

خشک با ارتفاع کاهش   ی لیپتانس   ي دما  وقتی.  دهندیم  رخ
)  Absolut Instability; AI(  مطلق  يدار یناپا،  ابدیی م

 Potential(  بالقوه  يدار یناپاکه  درحالیدارد.  وجود  

Instability; PI(    ارز با  هم   یلیپتانس  يدماهمراه با کاهش
 یشرط  يداریناپا در جوّ مرطوب غیراشباع است و  ارتفاع  

)Conditional Instability; CIکه ) در جوّ اشباع هنگامی
اشباع  هم  یل یپتانس  يدما رخ  ابدیکاهش    ارتفاع  با ارز   ،
از جوّ  هاهیلاوجود    دهد.می    یمنف  یلیپتانس  ییتاوا   بایی 

)Potential Vorticity; PV(   دهنده رخدادتواند نشانمی 
) متقارن  باشدSymmetric Instability; SIناپایداري   (  .

شرط  يداریناپاهمچنین،    Conditional(  یمتقارن 

Symmetric Instability; CSIو  متقارن  يداریناپا  ) 
به Potential Symmetric Instability; PSI(  بالقوه  (

منفی   مقادیر  با  اشباع   ارزهم   یلیپتانس  یی تاوا ترتیب 
)Saturated Equivalent Potential Vorticity; SEPV  (

هستند   )EPV(  ارزهم   یلیپتانس  ییتاوا و   شناسایی    قابل 
 يهانقش سامانه  یتبه اهم  ). نظر1999(شولتز و شوماخر،  

 انتقال  در   میانی  هايعرض  در  مقیاسیديهمد  يچرخند
 بارش،  و   همرفت  با  آنها  بودن  همراه  و   انرژي  و  تکانه

  مقیاسمیان   و  مقیاسبزرگ  هايفرایند  دینامیک   شناخت
کژفشار   ناپایداري  اگرچه.  است  مهم  بسیار  آنها  بر  مؤثر

 یهاول  یريگمهم در شکل  یاسمقعامل بزرگ  یک  عنوانبه
مطرح است، اما همراه شدن    یانیم   يهاعرض  يهاچرخند

با سامانه  ینا  همچون   یهمرفت  مقیاسیان م  يهاچرخندها 
جبهه   ی همرفت   ينوارها بارش  بررس  ي،او  و   یشناخت 

 تحول  طی   در  همرفت  تولید  در  مؤثر  هايیدارينقش ناپا
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 همدیدي  هايسامانه  همچنین،.  یابدمی   اهمیت  آنها
مناطق   ینا   هايبارش  از  بزرگی  سهم  میانی   هايعرض

ا  به  یران همچون  بهرا،  زمستان،  فصل  در  خود خصوص 
م  گاه  دهندی اختصاص  توف  یو  رخداد  با  و ناهمراه  ها 

 بنابراین .  شوندمیبرف و باران    ینو فر  ین سنگ  يهابارش
 هاسامانه  این  تحول  و  گیريشکل  در  مؤثر  عوامل   مطالعه

 زیادي   اهمیت  میانی  و  همدیدي  مختلف  هايمقیاس  در
  یندرست ا   شناخت  عدم.  دارد   آنها  درست  بینیپیش  در

به  مانند   فرین  هايرخدادبا    کهیزمان  یژهوعوامل، 
  به   منجر  تواندمی  هستند  همراه  شدید  هايتوفان

 . شود فراوان جانی و مالی  هايخسارت
 همرفت  تولید در  مؤثر  هايناپایداري  نقشارتباط با    در   
 هايسامانه  و  میانی  هايعرض  همدیدي  هايسامانه  در

 دیدگاه   سه  از  زیادي  بسیار  مطالعات  مقیاسمیان   همرفتی
 انجام  آرمانی  سازيشبیه  و  واقعی  سازيشبیه  مشاهداتی،

 یا  موردي  مشاهداتی  مطالعات  برخی.  است  شده
  از   حاصل  سنگین  هايبارش  بر  تمرکز  با  شناختیاقلیم 

 و  زاییجبهه   نقش  بررسی  به  مقیاس،میان  بارش  نوارهاي
تول  مؤثر  هايناپایداري  انواع   اندپرداختههمرفت    یددر 

ناکس  ي(برا  و  و همکاران،    نواك؛  2007  ،مثال، شولتز 
همکاران،  2009 و  شوماخر  گنت2010؛  همکاران،    یز؛  و 
  یهمرفت  يهاناتوف  یِواقع  هايسازي یهشب  ین). همچن2018

 يهابا استفاده از مدل ینهمراه با بارش باران و برف سنگ
براي مثال،  انجام شده است (  WRF  همچون مقیاسیان م
گرام   یکوزیان همکاران،  1999  ،و  و  نواك  ؛  2008؛ 

. )2024،  و همکاران  یبقر؛  2010شوماخر و همکاران،  
 بررسی  امکان  بالا  تفکیک  با  واقعی  هايسازيشبیه  این

تول  مؤثر  هايناپایداري  انواع  نقش در   یددر  همرفت 
مطالعات با    یبرخ  ی،را فراهم کردند. از طرف  یانیم  یاسمق
بررس  آرمانی  سازيیهشب با   ییرپذیريتغ  یبه  بارش همراه 

جبهه  نوارها  يا مناطق  پرداخته   يو  ا بارش  در    یناند. 
 کرد  اشاره)  1995و (کبه پژوهش ژنگ و    توانیارتباط م

 و  ايجبهه  بارش  نوارهاي  بعديِسه   سازيشبیه  یک  که
همچن  یديا   مدل  در  همرفتی  ناپایداري دادند.   ین ارائه 

(  یسنور  یآرمان  سازيیه شب)  2017و    2014و همکاران 
کژفشار مدل    را  امواج  از  استفاده  دادند.    WRFبا  انجام 

ا   اگرچه مانند   یسطح  هايیدانم  یرتاث  هاپژوهش  یندر 
دما  یسطح  يشارها و  رطوبت،  و  در   يگرما  بر    یاتراز 
اما   ،شده است  یبررس  یانیم  یاسدر مق  یهمرفت   يهابارش

.  ند ا با جزئیات نپرداخته  هایداريبه مطالعه نقش انواع ناپا
 هايبارش  گسترش  در  ناپایداري  عوامل  بررسی  بنابراین

 سازيشبیه  در  کژفشار  امواج  تحول  با  همراه  مقیاسمیان 
و دارد  ضرورت  به  تواندیم  آرمانی  به   ییسزا کمک 

 سازي یهبرخلاف شب  عوامل داشته باشد.  یندرك درست ا
  کنترل   و  سازيساده  امکان  آرمانی  سازيشبیهدر    ی،واقع

همرفت   مؤثر  عوامل  از  برخی و  موج کژفشار  تحول  بر 
نقش   اولیه،  شرایط  ییربا تغ   توان ی مثال، م  يوجود دارد. برا 

 .کرد  یبررس یشتررا بر همرفت با دقت ب یداريانواع ناپا
به ضرورت  با  حال،    برا   يهاتوجه  مطالعه   يذکر شده 

 يهاعرض   یهمرفت   يهاثر بر چرخندها و سامانه ؤعوامل م
امواج کژفشار   یآرمان  يسازه یپژوهش به شب  نیدر ا   ،یانیم

کژفشار   امواجابتدا  منظور،    نیا   ي. برا شده استپرداخته  
 مدل  از   استفاده  با    fصفحه    يکانال بر رو  کیمرطوب در  

کمک  اندشده  يسازه یشب  WRFاسیمقان یم با  سپس   .
م  يهای خروج عوامل  و  ؤمدل،  کژفشار  امواج  بر  ثر 
انواع   اسیمقان یم  یهمرفت  يهاسامانه همچون 

مراحل مختلف تحول   ی مرتبط با همرفت ط  يهايداریناپا
گرفته   یبررسمورد  آن   این  .  اند قرار  به  مقاله  ساختار 

ها و روش انجام کار  صورت است که در بخش دوم، داده
شود.  شود. در ادامه نتایج در بخش سوم آورده میبیان می

گیري در بخش چهارم  بندي نتایج و نتیجه در نهایت، جمع
 ارائه خواهد شد. 

 
 ها و روش انجام کار داده    2
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 WRFسازي با مدل شبیه     2-1
عرض در  کژفشار  انواع  امواج  از  یکی  میانی،  هاي 

ناپایداريسامانه اثر  در  که  هستند  جويّ  هاي  هاي 
جریان  روي  بر  اغتشاشی  مانند  و  شده  ایجاد  دینامیکی 

می بزرگ قرار  جوّي  شبیهمقیاس  هاي سازيگیرند. 
به کژفشار  امواج  زندگی آرمانی  وابستگی چرخه  خوبی 

دهند. سازي را نشان میاین امواج به شرایط آغازین شبیه
ساده ایجاد  با  شبیهسازيهمچنین  در  آرمانی، ها  سازي 

توان بر روي شرایط اولیه کنترل لازم را داشته و تحت می 
شرایط مرطوب نیز این بررسی را انجام داد (پلوگونون و 

 ). 2007اسنایدر، 
هایی که در مطالعه چرخه زندگی امواج کژفشار، مدل    

بعدي این امواج بر روي یک کانال سه 𝛽𝛽یا    𝑓𝑓  در صفحه
کنند، ابزارهاي بسیار کارآمدي هستند. سازي می را شبیه

صورت  سازي امواج، معادلات به علاوه، در فرایند شبیهبه
شبه یا  بهبسیط  اغلب  حل زمینگرد  اویلري  صورت 

شوند. بنابراین، انتخاب شرایط اولیه مناسب براي حل می 
و  (اولریچ  است  ضروري  و  مهم  بسیار  معادلات  این 

حاره، هاي جوّي در منطقه برون گردش ).  2015همکاران،  
در  معمولاً  که  هستند  غربی  جریانات  از  کمربندي 

و    45هاي  عرض تمرکز    45درجه شمالی  درجه جنوبی 
بزرگیافته جریانات  این  به  ماند.  همواره  غربی،  قیاس 

سوي امواج  هاي شرقعلت دخالت و جایگزینی آشفتگی 
موجب  امر  همین  و  شده  پریشیدگی  دچار  کژفشار، 

می مناطق  این  هواي  روزانه وضع  طور  تغییرات  به  شود. 
حدود   میانگین  موج  طول  با  امواج  این    4000معمول، 

به سمت شرق منتشر  متر بر ثانیه    10کیلومتر و با سرعت  
 ). 2006شوند (والاس و هابز، می 
 WRFدر این پژوهش، امواج کژفشار با استفاده از مدل      

شدهشبیه شبیهسازي  شرایط  اند.  گرفتن  درنظر  با  سازي 
ابعاد   با  کانال  یک  در  آرمانی  Lxاولیه  = 4000 km ،

Ly = 10000 km    وLz = 30 km    صفحه روي   𝑓𝑓بر 

انجام شده و شرایط مرزي براي حل معادلات در راستاي  
xدوره صورت  به  راستاي  ،  در  و  است.  yاي  متقارن   ،

جذب لایه  یک  رایلی  همچنین  میرایی  با  با   wکننده 
کیلومتر زبرین کانال براي    8در    s−1 0.2 ضریب جذب  

 جلوگیري از بازتاب قائم امواج گرانی استفاده شده است. 
سازي یک جت دوبعدي آرمانی  شرایط اولیه در این شبیه 

 ) همکاران  و  میرزائی  با  2017همانند  که  است   (
شود. بدین سازي تاوایی پتانسیلی اولیه محاسبه می وارون
توزیع آرمانی یکنواخت تاوایی پتانسیلی دوبعدي منظور  

سپهر  در پوشن  PVU 4در وردسپهر و    PVU 0.4با مقدار  
1PVUشود ( درنظر گرفته می  = 10−6Kkg−1m2s−1 .(
وارون با  ارتفاع ابتدا  اولیه،  پتانسیلی  تاوایی  سازي 

می  محاسبه  اولیه  اولیه  ژئوپتانسیلی  مقادیر  سپس  و  شود 
آیند و  دست میهاي سرعت باد و دماي پتانسیلی بهمیدان

که دما شود. با توجه به اینجت متوازن دوبعدي ساخته می 
هاي میانی ترین ناحیه کانال از دماي نرمال عرض در پایین

واقعی  براي  است،  دماي  بیشتر  دما،  میدان  کردن  تر 
پتانسیلی به طور یکنواخت کاهش داده شده و در نتیجه  

با میدان سایر کمیت نیز  نظیر سرعت، فشار و چگالی  ها 
آب  و  زمینگرد  توازن  روابط  از  تنظیم  استفاده  ایستایی 

 ).2017اند (میرزائی و همکاران، شده
مرطوب،       اولیه  شرایط  کردن  آماده  براي  همچنین 

نسبی آرمانی (تن و  رخ رطوبتشکلی تصحیح شده از نیم
می 2004همکاران،   استفاده  حالت )  این  در  که  شود 

متغیر    zو هم در راستاي    yرطوبت نسبی هم در راستاي  
 خواهد بود: 

)1( 
RH(y, z)

= RH∘R(y)

⎩
⎨

⎧ �1 − 0.9 �
z

zRH
��

2
        for z ≤ zRH

0.01exp �− �
z − zRH

z°
��  for z ≥ zRH

 

نسبی،    RHکه در آن   zRHرطوبت  = 9000 m  ،z0 =

1000 m  ،RH0 =  مطابق رابطه زیر است:   R(y)و    0.85
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)2 ( 
R(y)  

= �

R1   for y ≤ y₁                                  

R1 + �
y − y1

y2 − y1
� (R2 − R1) for y ≥ y₁ and y < y₂ 

R2  for y ≥ y₂                                   
 

R1دراینجا   = 0.5  ،R2 = 1.0  ،y1 = 0.6 yc  ،y2 =

1.0 yc    وyc = 5050 km   ،هستند (میرزائی و همکاران
2017 .( 

به       زیربرنامه آغازگري مدل، جت متوازن دوبعدي را 
کند و در نهایت ناپایداري کژفشار با بعدي تبدیل میسه

چرخندي   همکاران،    LC2رفتار  و  )  1993(تورنکرافت 
برش قائم جت متوازن اولیه را به   1شود. شکل  تولید می

هم  پربندهاي  وردایست همراه  مکان  و  پتانسیلی  دماي 

به منظور راهنمایش می  ناپایداري،  دهد. همچنین  اندازي 
بعدي اضافه شده است. در  یک پریشیدگی دما به جت سه

شبیه براي  این  مدل  افقی    15سازي،  تفکیک  با    25روز 
طور براي شد. همینمتر اجرا    250کیلومتر و تفکیک قائم  

(کسلر،   کسلر  طرحواره  دو  از  و 1969خُردفیزیک   (
WSM6    ،لیم و  از 2006(هونگ  همرفت  براي  و   (

کین (کین،  -طرحواره  و 2004فریچ  شده  استفاده   (
سادهطرحواره منظور  به  مرزي  لایه  و  سطح  سازي هاي 

 WRFشرایط اجراي مدل    1مسئله خاموش هستند. جدول  
 دهد. در این پژوهش را نشان می 

 

 
شامل دماي پتانسیلی (پربندهاي   WRFسازي آرمانی امواج کژفشار با کمک مدل  النهاري جت متوازن اولیه مورد استفاده در شبیهنصف -برش قائم  .1شکل  

متر بر ثانیه) و مکان    10متر بر ثانیه و با فاصله پربندي    20تر از  روشن سبزرنگ؛ مقادیر بزرگ کلوین)، سرعت مداري (پربندها و سایه  5مشکی با فاصله پربندي  
 ).3PVUوردایست (پربند قرمز 

 
 هاي خردفیزیک و همرفت، و تفکیک مدل در دو راستاي افقی و قائم.شامل طرحواره  WRFشرایط اجراي مدل  .1جدول 

 همرفت  طرحواره کیزیخردف  طرحواره )m(  قائم کیتفک )km(ی افق  کیتفک مدل ياجرا
 چیفر - نیک کسلر 250 25 مرطوب 
 چیفر - نیک WSM6 250 25 مرطوب 
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ناپایداري  2-2 تعیین  تولیدکننده روش  هاي 
 همرفت

هم پتانسیلی  (تاوایی   Equivalent Potentialارز 

Vorticity; EPV  (تشخیص   کمّیت براي  مفیدي 
محیط کژفشار است که   یک  هاي همرفتی درناپایداري
(مارتین و همکاران،  شود  به صورت زیر بیان می معادله آن  

 : )1993؛ مور و لمبرت، 1992
)3(                                                 EPV = 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ ∇𝜃𝜃𝑒𝑒 

بعدي و  بردار تاوایی مطلق سه 𝜂𝜂شتاب گرانی،   𝑔𝑔دراینجا  
سه  ∇ گرادیان  کمیت   عملگر  است.  𝜃𝜃𝑒𝑒بعدي  =

𝜃𝜃exp ( 𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇

گرماي   𝐿𝐿باشد که  ارز میدماي پتانسیلی هم (
تبخیر،   آب،    𝜇𝜇نهان  بخار  جرمی  آمیختگی   𝑐𝑐𝑝𝑝نسبت 

و   ثابت  فشار  در  خشک  هواي  ویژه  گرمایی   𝑇𝑇ظرفیت 
 دماي هوا است.  

بعدي منجر به معادله زیر صورت سه) به3بسط معادله (    
 ):1995کَن، شود (مکمی 

)4( 

EPV = −g ��
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� − �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� 𝚤𝚤̂ + �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑓𝑓𝑗𝑗� 𝚥𝚥̂

− �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑓𝑓𝑘𝑘� 𝑘𝑘�� 

∙ �
𝜕𝜕𝜃𝜃𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝚤𝚤̂ +
𝜕𝜕𝜃𝜃𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝚥𝚥̂ −
𝜕𝜕𝜃𝜃𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑘𝑘�� 
ترتیب در راستاي محورهاي به بردارهاي یکه  �𝑘𝑘و   𝚤𝚤̂   ،𝚥𝚥̂که  
𝑥𝑥  ،𝑦𝑦    و𝑧𝑧  ،𝜔𝜔   ،سرعت قائم در مختصۀ قائم فشاري𝑓𝑓𝑗𝑗 =

2Ω cos𝜙𝜙     و𝑓𝑓𝑘𝑘 = 2Ω sin𝜙𝜙  هاي افقی  ترتیب مولفهبه
) کوریولیس  پارامتر  قائم  زمین)  Ωو  چرخش  سرعت 

حذف و   EPVدر    𝜔𝜔ایستایی، سهم  هستند. با فرض آب
𝑓𝑓𝑗𝑗  ) نادیده 4در مقایسه با جملات چینش قائم در معادله (

می  همگرفته  پتانسیلی  تاوایی  ترتیب  بدین  ارز  شود. 
 شود:صورت زیر تعریف می ) به HEPVایستایی (آب

)5( 

HEPV = 𝑔𝑔 �
𝜕𝜕𝜃𝜃𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝜃𝜃𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

− �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑓𝑓𝑘𝑘�
𝜕𝜕𝜃𝜃𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕

� 

آب رابطه  از  استفاده  با  �𝜕𝜕𝜕�/�𝜕𝜕𝜕�ایستایی  حال،  = −𝜌𝜌𝜌𝜌 ،
) قائم  ) را می5معادله  زیر   𝑧𝑧توان در مختصۀ  به صورت 

 بازنویسی کرد:
)6( 

HEPV = −
1
𝜌𝜌
�
𝜕𝜕𝜃𝜃𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝜃𝜃𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

− �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑓𝑓𝑘𝑘�
𝜕𝜕𝜃𝜃𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕

� 
شبیه پژوهش،  این  بر  در  و  دکارتی  مختصات  در  سازي 

𝑓𝑓𝑘𝑘شود که انجام می  𝑓𝑓روي صفحه   = 10−4s−1  در نظر
گرفته شده است. زمانی که جوّ در شرایط کژفشاري به 

رسد، نسبت آمیختگی جرمی با نسبت آمیختگی اشباع می
𝜇𝜇شود ( جرمی اشباع برابر می  = 𝜇𝜇𝑠𝑠  بنابراین با قراردادن .(
𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜃𝜃exp (𝐿𝐿𝜇𝜇𝑠𝑠

𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇
جاي    ( معادله   𝜃𝜃𝑒𝑒به  ،  HEPVدر 

هم پتانسیلی  آبتاوایی  اشباع  (ارز  )  SHEPVایستایی 
می به صورت  دست  پژوهش  این  در  اینکه  دلیل  به  آید. 

  HEPVشود، در ادامه  ایستایی معادلات بررسی نمی ناآب
 شوند. خوانده می  SEPVو  EPVهمان   SHEPVو 

ناپایداري     میان انواع  همرفتی  ترسیم  هاي  با  مقیاس 
شوند.  هاي مربوط به آنها بررسی می هاي قائم کمیتبرش

شود که در سطح افقی ابتدا خط برش قائم طوري رسم می 
همراه با مقادیر   SEPVو    EPVکیلومتر از بیشینه مقادیر    3

باشد  جبهه  عمود  ضخامت  خطوط  بر  و  کند  عبور  زایی 
، 𝜃𝜃هاي مورد نیاز شامل  ). کمیّت 1999(نیکوزیا و گرام،  

𝜃𝜃𝑒𝑒  ،𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒  ،PV  ،EPV  ،SEPV  تابع و  مطلق  تاوایی   ،
ارتفاع  جبهه  تا  از سطح زمین  کیلومتري ترسیم    10زایی 

سپس  می  گرانشی يداریناپاشوند.  دسته  در  واقع  هاي 
با  به  CIو    AI  ،PIشامل   �𝜕𝜕𝜕�ترتیب 

𝜕𝜕𝜕𝜕
< 0  ،𝜕𝜕𝜃𝜃𝑒𝑒

𝜕𝜕𝜕𝜕
< و     0

𝜕𝜕𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕

< ،  SIهاي واقع در دسته متقارن شامل ، ناپایداري0
PSI    وCSI  ترتیب با  بهPV < 0  ،EPV < SEPVو    0 <

در جوّ خشک، مرطوب غیراشباع و مرطوب اشباع قابل    0
که  منفی  مطلق  تاوایی  مقادیر  همچنین  هستند.  شناسایی 

مینشان رسم  است  لختی  ناپایداري  وجود  شود.  دهنده 
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زایی نیز به عنوان عامل بالابري در کنار این موقعیت جبهه 
هاي علاوه، برشها رسم و بررسی شده است. بهناپایداري

سرعت و  نسبی  رطوبت  مقایسه قائم  منظور  به  قائم  هاي 
بالابري در کنار دیگر  عوامل  میزان رطوبت و  همرفت، 

شوند. در پایان با ترسیم  هاي قائم ترسیم و تحلیل میبرش
آب نقشه و  ابر  آبِ  در   ِهاي  همرفت  تغییرات  بارش،   

ارتفاعات مختلف براي دو طرحواره خردفیزیک کسِلر و 
WSM6  شود. بررسی و مقایسه می 

 
 نتایج      3
 تحول موج کژفشار     3-1

بخش  همان در  که  کژفشار   1طور  امواج  شد،  گفته 
هاي میانی و در مقیاس همدیدي هایی در عرضآشفتگی 

جریان  روي  بر  کژفشار  ناپایداري  اثر  در  که  هستند 
می پیدا  توسعه  و  رشد  گرفته،  قرار  این  میانگین  کنند. 

هاي جبهه  شدگی سامانهها معمولاً در اثر جفتناپایداري
زبرین وردسپهر شکل  -سطح زمین و جبهه جت سطوح 

طور کلی امواج کژفشار با گذشت زمان، سه گیرند. بهمی 
مرحله رشد و تقویت، اوج فعالیت و در نهایت میرایی را  

رو براي مطالعه تحول زمانی موج کنند. از اینسپري می 
و   هشتم  پنجم،  روزهاي  فوق،  زمان  سه  طی  کژفشار 

گرفته است. براي سازي مورد بررسی قرار  دوازدهم شبیه
پرهیز از طولانی شدن متن، در اینجا تنها تحول این موج 

با کاربست طرحواره کسلر در شکل   و  پنجم   2در روز 
آورده داده شده است و به نتایج مهم دو روز دیگر اشاره  

شود. ساختار موج کژفشار با تحلیل متغیرهاي مختلف می 
دینامیکی در سطوح زیرین، میانی و زبرین وردسپهر در  

هاي دما  شود. بدین منظور، میدان کمّیت تعیین می   2شکل  
متر براي بررسی گرادیان   250و دماي پتانسیلی در تراز  

شده رسم  زیرین  سطوح  جبهه  و  دما  نمایش افقی  اند. 
ترازهاي   در  فشار  و    250کمّیت  امکان   5متر  کیلومتر 
به را  موج  فعالیت  و بررسی  زیرین  وردسپهر  در  ترتیب 

طور براي بررسی اثر کند. همیندسپهر میانی فراهم می ور
موج جریان تحول  بر  وردسپهر  زبرین  سطوح  جتی 

کیلومتر نشان داده   11کژفشار، تندي سرعت باد در ارتفاع  
 شده است.  

فشار دما، هم دهد پربندهاي همبررسی نتایج نشان می      
اجراي   نخست  روزهاي  در  افقی  باد  سرعت  میدان  و 

سازي، به صورت کاملاً مداري بوده و از روز سوم شبیه
سازي، اندکی ساختار موجی شکلی در پربندها ایجاد  شبیه
شود (شکل آورده نشده است). با گذشت زمان و در می 

(شکل   پنجم  در 2روز  افقی  دماي  شدید  گرادیان   ،(
رشد   زیرین،  سطوح  جبهه  تشکیل  زیرین،  سطوح 

به   موسوم  کژفشار  موج  و    LC2چرخندي  (تورنکرافت 
) و شروع واژگونی آن به سمت راستاي  1993همکاران،  

بهنصف میالنهاري  مشاهده  بهخوبی  گرادیان  شود.  دلیل 
باد گرمایی، جریان  رابطه  طبق  دما،  در جتی  افقی شدید 

از   شدن  خارج  با  و  گرفته  شکل  وردسپهر  زبرین  تراز 
نصف راستاي  سمت  به  مداري  شده حالت  کج  النهاري 

روز پنجم    18الف مربوط به ساعت  -2است. مطابق شکل  
پرفشار  شبیه مرکز  راستاي    980سازي،  در  هکتوپاسکال 

از  نصف شده    5600تا    3250النهاري  کشیده  کیلومتر 
کم  مرکز  یک  در   910فشار  است.  نیز  هکتوپاسکال 

نصف بین  راستاي  واقع   5400تا    5000النهاري  کیلومتر 
شبیه این  در  اینکه  به  توجه  با  تراز  است.  در  فشار  سازي 

دهد، متر با فشار سطح زمین رفتار مشابهی را نشان می  250
شکل تراز  -2  در  فشار  گرفته    250الف  قرار  مدنظر  متر 

فرارفت تعیین  براي  د  است.  شکل  دما،  الف، -2ر 
اند.  متر ترسیم شده 250هاي دما و باد افقی در تراز میدان

کم  شرق  در  گرم  هواي  فرارفت  شکل،  و  مطابق  فشار 
 شود. فرارفت هواي سرد در شرق پرفشار دیده می

ب، توزیع دماي پتانسیلی در تراز  -2همچنین در شکل       
شکل    250 در  دما  توزیع  با  مشابه  که -2متر  است  الف 

بیشینه موقعیت شکل با  گیري جبهه سطوح زیرین همراه 
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دهد.  ساعته در امتداد جبهه سرد را نمایش می بارش شش
-2کیلومتر (شکل    5حال با توجه به میدان فشار در تراز  

  6000تا    3500شود که ناوه عمیقی بین  )، مشاهده میج
النهاري مستقر شده است. با کیلومتري در راستاي نصف 

فشار کیلومتر و کم  5مقایسه موقعیت محور ناوه در تراز  

ارتفاع شدگی غربمتر، کج  250در تراز   افزایش  با  سو 
سو ادامه  شدگی غربکه این کجشود. تا زمانیدیده می

دارد یعنی سامانه در حال فعالیت است. جهت جریانات و 
با مرکز کم تاوایی نسبیِ مثبت همراه  بیشینه  فشارِ مقادیر 

 تشدید     و  تقویت     ج، -2شکل    در  کیلومتر    5تراز 
 

  
 (ب) (الف) 

  
 (د) (ج)

و طرحواره خردفیزیک کسِلر؛ (الف) دما   WRFسازي با استفاده از مدل  روز پنجم شبیه  18هاي مربوط به ترازهاي مختلف جوّ در ساعت  نقشه  .2شکل  

هاي مشکی با یکاي متر بر ثانیه) در تراز  هکتوپاسکال) و بردار باد افقی (پیکان   10روشن رنگی با یکاي کلوین)، فشار (پربندهاي مشکی با فاصله پربندي  (سایه
هاي  کلوین) و بردار باد افقی (پیکان  5(پربندهاي مشکی با فاصله پربندي    𝜃𝜃متر)،  روشن رنگی با یکاي میلیساعته (سایهمتر، (ب) شدت بارش شش  250

هکتوپاسکال)    5)، فشار (پربندهاي مشکی با فاصله پربندي  s−1 4−10روشن رنگی با یکاي  متر، (ج) تاوایی نسبی (سایه  250مشکی با یکاي متر بر ثانیه) در تراز  
هاي روشن با یکاي متر بر ثانیه) و بردار باد افقی (پیکان کیلومتر، (د) سرعت باد افقی (سایه  5هاي مشکی با یکاي متر بر ثانیه) در تراز  و بردار باد افقی (پیکان

 کیلومتر.  11مشکی با یکاي متر بر ثانیه) در تراز 
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طور کلّی چرخند  دهد. بههاي صعودي را نشان میحرکت 
پایین در  باید  تقویت شود  اینکه  براي  زمین  دست سطح 

وردسپهر (شرق ناوه در نیمکره   میانیاي  ارتفاع ترازه کم
حکیم،   و  (هولتون  باشد  داشته  قرار  از  2013شمالی)   .(

الف  - 2متر در شکل    250فشار در تراز  رو مرکز کم این
همچنان در حال تقویت است. تندي سرعت باد در تراز  

دهد که جتی را نشان می د جریان -2کیلومتر در شکل    11
النهاري مطابق آن، هسته مرکزي جت در راستاي نصف

بیشینه    5100تا    4400از   است.  شده  کشیده  کیلومتر 
تا   50روز پنجم   18سرعت هسته مرکزي جت در ساعت 

  250متر بر ثانیه است. در همین زمان، چرخند در تراز    55
جریان  خروجی  بر  منطبق  تراز  متر  در  کیلومتر   11جتی 

تشدید حرکت به  منجر  از سطح است که  هاي صعودي 
رشد    2طورکلّی شکل  شود. بهقویت سامانه میزمین و ت

دهد.  خوبی در کل ستون جوّ نشان می موج کژفشار را به
در  موقعیت چرخند  پنجم،  روز  مانند  هم  هشتم  روز  در 

به خروجی جریان  250تراز   نسبت  تراز  متر  در   11جتی 
فشار سطح و در نتیجه  دهنده آن است که کمکیلومتر نشان 

هاي صعودي در حال تقویت هستند. روز هشتم،  حرکت 
با گذشت  اوج رشد و تقویت کژفشاري است و  مرحله 

می  میرایی  مرحله  وارد  به زمان  دوازدهم،  روز  در  شود. 
می ترازهاي وضوح  در  را  کژفشار  موج  شدن  میرا  توان 

سامانه  رفتن  بین  از  دلیل  به  وردسپهر  زبرین  و  زیرین 
 2ابه شکل  چرخندي و جبهه تراز زیرین مشاهده کرد. مش

طرحواره   کاربست  نقشه  WSM6با  به  نیز  مربوط  هاي 
اند).  ها آورده نشدههاي متناظر رسم شدند (شکلکمیت 

ها مشاهده شد که الگوي موج کژفشار با مقایسه این شکل
دو طرحواره مشابه یکدیگر هستند، با این تفاوت که موج 

  100در راستاي افقی حدود    WSM6کژفشار با طرحواره  
بارش و  است  جلوتر  طرحواره  کیلومتر  در  بیشینه  هاي 

WSM6  .شدت و گستردگی بیشتري دارند 
 

 هاي مؤثر در تولید همرفتبررسی ناپایداري 3-2
و   PV ،EPVاي بین  ج مقایسه-3الف تا  -3هاي  در شکل

SEPV    روز پنجم ارائه    18کیلومتر براي ساعت    3در تراز
این سه کمیت در   مقادیر  به ذکر است  شده است. لازم 

کیلومتر بررسی شدند (شکل    4تا    1متر و    250ترازهاي  
کیلومتر   3آورده نشده است) که در این میان، مقادیر تراز  

ناپایداري بررسی  پژوهش براي  این  در  نظر  مورد  هاي 
شکل  مناسب  به  توجه  با  شد.  داده  تشخیص  الف،  -3تر 

منفی در دو منطقه با مساحت بسیار   PVمقادیر بسیار کم  
  EPVج،  -3ب و  -3هاي  شود. در شکلکوچک دیده می

تقریباً الگوي مشابهی دارند، اما در مناطقی مانند   SEPVو  
کاما مقادیر  سر  مطلق  قدر  به    EPVشکل،  نسبت  منفی 
SEPV  2و    3هاي  ا مقایسه شکلتر است. بمتناظر بزرگ 

می  مقادیر  مشاهده  مطلق  قدر  بیشینه  که  و    EPVشود 
SEPV  شکل، پشت جبهه سرد و منطبق منفی در سرِ کاما

بر چرخش چرخندي موج کژفشار قرار دارند که همراه 
شکل در  با بارش بیشینه هستند. همچنین درون منطقه کاما

مثبت  -2کیلومتر (شکل    5تراز   نسبیِ  تاوایی  بیشینه  ج)، 
شکل  تواند با ساختار ابرهاي کاماخورد که می چشم می به

همان باشد.  می مربوط  انتظار  که  جبههطور  به رود،  زایی 
مقادیر   اطراف  در  بالابري  ایجاد  عامل  و   EPVعنوان 

SEPV  د،  -3شود. در شکل شکل دیده میدر منطقه کاما
از   بیش  نسبی  رطوبت  مناطق،  همین  و    95در  درصد 

متر بر ثانیه وجود   0/ 16هاي قائم بالاسو حداکثر تا  عتسر
شکل   مشابه  نقشه3دارد.  کاربست ،  به  مربوط  هاي 

نشده   WSM6طرحواره   آورده  (شکل  شدند  ترسیم  نیز 
الگوهاي   که  داد  نشان  نتایج  و  ،  EPV  ،SEPVاست) 

مشابه  طرحواره  هردو  در  ضخامت  و  نسبی  رطوبت 
 یکدیگرند.  

ناپایداري     انواع  بررسی  منظور  به  در حال  مؤثر  هاي 
 ج به - 3در شکل    ABتولید همرفت در راستاي قائم، خط  

کیلومتر طوري رسم شده است که از مقادیر   6/648طول   
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منفی عبور کند و   SEPVو    PV  ،EPVبیشینه قدر مطلق  
ارتفاع   بین  میانگین جوّ  (دماي    250بر خطوط ضخامت 

تا   (نیکوزیا و گرام،    6متر  باشد  ). 1999کیلومتر) عمود 
ج را  -3در شکل    ABبرش قائم منطبق بر خط    4شکل  

می شکل  نشان  در  شامل  -4دهد.  قائم  برش  الف، 
زایی است.  ، تاوایی مطلق منفی و جبهه 𝜃𝜃  ،PVهاي  کمّیت 

آن از   PVوجود ندارد و مقادیر  𝜃𝜃 ،AIبا توجه به الگوي  
کشیده   5/4تا    5/3ارتفاع   مورب  صورت  به  کیلومتر 

بیانگر وجود  شده باشد. همچنین در شکل  می   SIاند که 
کمیّت -4 و 𝜃𝜃𝑒𝑒  ،EPVهاي  ب،  منفی  مطلق  تاوایی   ،

می جبهه  دیده  الگوي  زایی  ارتفاع    𝜃𝜃𝑒𝑒شود.    3تا    2در 
مقادیر  و  منفی  مطلق  تاوایی  بالاي  در  واقع  کیلومتر 

منفی    EPVاست. مقادیر    PIدهنده وجود  زایی نشانجبهه 
کیلومتر،    5/4با گسترش مورب از سطح زمین تا ارتفاع  

PSI  دهد.  را نشان می 

  
 (ب) (الف) 

  
 (د) (ج)

روشن رنگی، مقادیر منفی با  ؛ سایهEPVارز ()، (ب) تاوایی پتانسیلی همPVUروشن رنگی، مقادیر منفی با یکاي  ؛ سایهPV(الف) تاوایی پتانسیلی (  .3شکل  

  6متر تا    250) و دماي میانگین ستون جوّ بین ترازهاي  PVUروشن رنگی، مقادیر منفی با یکاي  ؛ سایهSEPVارز اشباع ()، (ج) تاوایی پتانسیلی همPVUیکاي  
روشن رنگی برحسب درصد) و سرعت قائم (پربندهاي مشکی با فاصله کلوین)، (د) رطوبت نسبی (سایه  3کیلومتر (پربندهاي پررنگ مشکی با فاصله پربندي 

4پربندي   × کیلومتر.    3سازي در تراز  روز پنجم شبیه  18و طرحواره خردفیزیک کسِلر براي ساعت    WRFشده با استفاده از مدل  سازيمتر بر ثانیه) شبیه  10−2
 دهد.را نشان می  4هاي قائم در شکل مکان ترسیم برش ABخط 
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 (ب) (الف) 

  
 (د) (ج)

کلوین)،   3) و دماي پتانسیلی (پربندهاي مشکی با فاصله پربندي  PVUروشن رنگی، مقادیر منفی با یکاي  برش قائم (الف) تاوایی پتانسیلی (سایه.  4  شکل
کلوین)، (ج) تاوایی پتانسیلی   3ارز (پربندهاي مشکی با فاصله  ) و دماي پتانسیلی همPVUروشن رنگی، مقادیر منفی با یکاي  ارز (سایه(ب) تاوایی پتانسیلی هم

کلوین)، (د) رطوبت نسبی   3ارز اشباع (پربندهاي مشکی با فاصله پربندي  ) و دماي پتانسیلی همPVUروشن رنگی، مقادیر منفی با یکاي  ارز اشباع (سایههم
2روشن رنگی برحسب درصد) و سرعت قائم (پربندهاي مشکی با فاصله پربندي  (سایه ×   18در ساعت    3در شکل    Bو    Aمتر بر ثانیه) بین دو نقطه    10−2

) و تاوایی مطلق منفی (پربندهاي K(km)−1(h)−1 10زایی (پربندهاي نارنجی با فاصله پربندي  هاي (الف) تا (ج) تابع جبههسازي. در شکلروز پنجم شبیه
1چین مشکی با فاصله پربندي  نقطه-چین خط  × 10−4 s−1 اند. محور افقی فاصله افقی برش و محور قائم هر دو بر حسب کیلومتر هستند.) نیز نشان داده شده 

 

منفی در   SEPVعلاوه بر موارد فوق، برش قائم مقادیر      
ج نیز حاکی از گستردگی مورب آن از ارتفاع -4شکل  

کمیت   5/4تا    5/1 قائم  برش  است.  ، 𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒هاي  کیلومتر 
SEPV در شکل  ، جبهه منفی  مطلق  تاوایی  و  ج -4زایی 

الگوي  دیده می به  توجه  با  این شکل  𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒شود.  در   ،CI 
نمی مورب  آزاد  الگوي  به  توجه  با  اما  از    SEPVشود؛ 

- 4کیلومتر در شکل    5کیلومتر تا نزدیک به    5/1ارتفاع  
-4قابل شناسایی است. مطابق شکل    CSI، آزاد شدن  ج
سرعتد پربندهاي  جایی  ،  بر  منطبق  بالاسو  که قائم 

درصد است، ساختاري مورب    95رطوبت نسبی بیش از  
دهند که موازي با مقادیر زایی نشان میو منطبق بر جبهه 

PV  ،EPV    وSEPV  به شکل  هستند.  در  کلّی  ، 4طور 
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و موازي بودن   PV  ،EPV  ،SEPVمورب بودن پربندهاي  
هاي قائم بالاسو زایی و مقادیر سرعتآنها با مقادیر جبهه

می توجه  همرفت جلب  نظریه  از  است  ممکن  که  کند 
) امانوئل  توسط  شده  ارائه  کند. 1983مورب  پیروي   (

دهنده وجود ناپایداري  مقادیر تاوایی مطلق منفی که نشان 
کیلومتر مشاهده   1/ 7لختی است، از سطح زمین تا ارتفاع  

  CSIو  PI ،PSIزایی و زیر شود که روي مقادیر جبهه می 

شکل   مشابه  دارد.  طرحواره  -4قرار  براي    WSM6ج 
است (شکل   این شکل5ترسیم شده  در  توزیع  ).   ،PV  ،

EPV  ،SEPVهاي قائم بالاسو مشابه زایی و سرعت، جبهه
ج -4برخلاف شکل    𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒باشد، اما توزیع  ج می-4شکل  

است. گرادیان مقادیر ناپایداري    CIدهنده آزاد شدن  نشان
طرحواره   در  شدت   WSM6لختی  مورب،  الگویی  با 

بیشتري نسبت به طرحواره کِسلر دارد. 
 
 

 
. WSM6ج اما براي طرحواره -4مانند شکل   .5شکل 

 تحول همرفت    3-3
شبیه در  همرفت  ساختار  مدل  بررسی    WRFسازي 

بارشی  می  سامانه  ماهیت  مورد  در  درستی  بینش  تواند 
ب سطح  - 6الف و  -6هاي  فراهم کند. در این راستا، شکل

، سرعت قائم و بردار باد افقی را در 𝜃𝜃𝑒𝑒زمان  -مقطع ارتفاع
الف مربوط به  -6دهند. موقعیت شکل  دو نقطه نشان می

) کیلومتر و منطبق بر 1200،  5450اي به مختصات (نقطه
شکل موج  ، بارش و سرِ کاماEPV  ،SEPVبیشینه مقادیر  

) است. موقعیت 2سازي (شکل  کژفشار در روز پنجم شبیه 

نقطه-6شکل   نیز  (ب  مختصات  به  )  2000،  5000اي 
،  PVدهد که منطبق بر بیشینه مقادیر  کیلومتر را نشان می

EPV    وSEPV  شبیه هشتم  روز  محور  در  است.  سازي 
روز چهارم تا ساعت   18روز از ساعت  افقی با واحد نیم

بندي شده و محور قائم از سطح زمین  روز دهم تقسیم  18
 دهد. کیلومتر را نمایش می 12تا ارتفاع 

  12بین ساعت    𝜃𝜃𝑒𝑒رخُ  الف، توزیع نیم-6مطابق شکل      
 7تا    5/1روز ششم در ارتفاع بین    00روز پنجم و ساعت  

هاي پایدار بالقوه خنثی دهنده وجود لایه کیلومتري نشان 
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روز پنجم تا    00باشد. از ساعت  رطوبتی بالا می و محتواي
تقریباً    12ساعت   که  افقی  باد  بردارهاي  ششم،  روز 

کیلومتري به صورت    4الی    3شرقی هستند تا ارتفاع  جنوب
(باد    اند. چرخش ساعتگرد باد با ارتفاعساعتگرد چرخیده

شود (هولتون و گرد) منجر به فرارفت هواي گرم می پیش 
هاي قائم  ). با توجه به مقادیر بزرگ سرعت2013حکیم،  

می زمانی،  بازه  این  در  که بالاسو  کرد  استنباط  توان 
رفتار  با  امر  این  است.  فعالیت  حال  در  عمیق  همرفت 

ناپایداريبررسی دارد.  شده  مطابقت  پنجم  روز  در  ها 
روز هشتم،   00روز ششم تا ساعت  12همچنین از ساعت 
س در  باد  تا  بردارهاي  هستند  تقریباً شمالی  که  زمین  طح 

پادساعتگرد   5الی    4ارتفاع   صورت  به  کیلومتري 
اند و این چرخش پادساعتگرد باد با ارتفاع (باد چرخیده

 شود.  گرد) منجر به فرارفت هواي سرد می پس
ساعت      ساعت    00از  تا  هشتم  نهم،   12روز  روز 

صورت  شرقی بودند بهبردارهاي باد که جنوبی و جنوب
اند. بنابراین کیلومتري چرخیده   4الی    3ساعتگرد تا ارتفاع  

دهد که همراه با مقادیر بزرگ  فرارفت هواي گرم رخ می
دارد.  سرعت عمیق  همرفت  فعالیت  از  نشان  بالاسو  هاي 

ناپایداري رفتار  با  بررسی شده در روز  این موضوع  هاي 
  18روز نهم تا ساعت    12خوان است. از ساعت  هشتم، هم 

کیلومتري بردارهاي   7روز دهم، از سطح زمین تا ارتفاع  
سرعت مقادیر  و  ندارند  چرخشی  هیچ  بالاسو باد  هاي 

اند که این رفتار نشان از میرایی موج کژفشار کاهش یافته 
هاي قائم بالاسو در ف، مقادیر سرعتال-6دارد. در شکل  

با   و  به روز هشتم دارند  بیشتري نسبت  پنجم شدت  روز 
قوي همرفت  باد،  بردارهاي  به  نتیجه  توجه  در  است.  تر 

میهمان مشاهده  که  رخطور  بارش  روز  شود،  در  داده 
الگوي  -2  پنجم شدیدتر است (شکل در شکل   𝜃𝜃𝑒𝑒ب). 

شکل  -6 مشابه  این  -6ب  که  تفاوت  این  با  است،  الف 
هاي ب از نظر زمانی جلوتر است. لایه-6الگو در شکل  

هاي قائم  پایدار بالقوه خنثی همراه با بیشینه مقادیر سرعت
دیده  نهم  و  ششم  روزهاي  در  گرم  فرارفت  و  بالاسو 

شود.  می 

  
 (ب) (الف) 

متر بر    2−10روشن رنگی با یکاي  کلوین)، سرعت قائم (سایه   4پربندي  ارز (پربندهاي مشکی با فاصله  زمان دماي پتانسیلی هم-سطح مقطع ارتفاع  .6شکل  

کاربست طرحواره خردفیزیک کسِلر حول نقاطی به   و  WRFشده با استفاده از مدل  سازيمتر بر ثانیه) شبیه  5ثانیه) و بردار باد افقی (هر خط بارب پُر برابر  
) کیلومتر در (ب).2000، 5000) کیلومتر در (الف) و (1200، 5450مختصات (
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و      مثال، هونگ  (براي  پیشین  با مطالعات  مقایسه  براي 
ونکاتا2004همکاران،   همکاران،  ؛  و  )،  2020راوو 

آبِ ابر و آبِ   جرمی  ینسبت آمیختگ   هاي میانگینِرخُنیم 
الف و -7هاي  آورده شده است. شکل  7در شکل  بارش  

شده در  گیري ج به ترتیب آبِ ابر و آبِ بارش میانگین -7
الف را  -6) کیلومتر در شکل  1200،5450نقطه (  محدوده
د به ترتیب -7ب و  -7هاي  دهند. همچنین شکلنشان می 

میانگین  بارش  آبِ  و  ابر  آبِ  به  در گیري مربوط  شده 
(  محدوده شکل  2000،5000نقطه  در  کیلومتر  ب -6) 

میانگین  است محدوده  به ذکر  با  گیري هستند. لازم  شده 
کیلومتر در اطراف نقاط موردنظر در    500در    500ابعاد  

 اند. انتخاب شده 6شکل 
 ابر   ِروز پنجم، آب  12الف، در ساعت  - 7مطابق شکل     

کیلومتر به بیشترین مقدار خود رسیده است   5در ارتفاع  

باشد. از آنجا که همرفت دهنده همرفت عمیق می که نشان
شود، آبِ بارش در ساعت عمیق منجر به بارش شدید می

بیشترین مقدار    18 به  ارتفاع یک کیلومتر  پنجم در  روز 
ج) که این موضوع با شدت بارش در -7رسد (شکل  می 

(شکل    18ساعت   دارد  مطابقت  پنجم  در  -2روز  ب). 
ارتفاع   00ب، در ساعت  -7شکل   ابر در  روز نهم، آبِ 

نشان  5/7 که  است  مقدار  بیشترین  داراي  دهنده کیلومتر 
روز نهم در   00همرفت عمیق است. آبِ بارش در ساعت  

- 7ینه مقدار است (شکل  کیلومتر نیز داراي بیش  2ارتفاع  
آبِ ابر و   شدهسازي). نکته قابل توجه آنکه مقادیر شبیهد

) نقطه  به  مربوط  پنجم  روز  در  بارش  )  1200،5450آبِ 
) دوم  نقطه  به  نسبت  کیلومتر 2000،5000کیلومتر   (

).2  خوانی بیشتري با تحول موج کژفشار دارد (شکلهم

    
 (د) (ج) (ب) (الف) 

سازي مدل حاصل از شبیه  g/kg 10−2شده نسبت آمیختگی جرمی آبِ ابر (الف و ب) و آبِ بارش (ج و د) با واحد گیريهاي قائم میانگینرُخنیم  .7شکل  

WRF  الف در (الف) و (ج) -6کیلومتر اطراف مکان ترسیم شکل    500در    500اي با ابعاد  در محدودهگیري  با کاربست طرحواره خردفیزیک کسِلر. میانگین
ب در (ب) و -6روز ششم (خاکستري)، و اطراف مکان ترسیم شکل    00روز پنجم (قرمز) و ساعت    18روز پنجم (آبی)، ساعت    12هاي ساعت  براي زمان

 روز نهم (خاکستري) هستند  00روز هشتم (قرمز)  و ساعت   18روز هشتم (آبی)، ساعت  12(د)، براي ساعت 

.

شبیه  3-4 نتایج  طرحواره حسّاسیت  به  سازي 
 خُردفیزیک

بخش   این  طرحواره  در  به  نتایج  بررسی حساّسیت  براي 
ولی   7و    6هاي  مانند شکل  9و    8هاي  خُردفیزیک، شکل

طرحواره   شده  WSM6براي  شکل  رسم  مطابق  -8اند. 
روز پنجم تا ساعت   12بین ساعت    𝜃𝜃𝑒𝑒رُخ  لف، الگوي نیم ا 

الف -6در شکل    𝜃𝜃𝑒𝑒روز ششم تقریباً شبیه به الگوي    00
هاي پایدار بالقوه خنثی و دهنده وجود لایهاست که نشان
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باشد. تغییر جهت بردار باد افقی  محتواي رطوبتی بالا می
  WSM6صورت ساعتگرد از سطح زمین براي طرحواره  به

اما  است،  پنجم  روز  در  کِسلر  طرحواره  از  کمتر 
طرحواره  سرعت براي  پنجم  روز  در  بالاسو  قائم  هاي 

ترند  بزرگ  WSM6کِسلر از مقادیر متناظر در طرحواره  
الف). این در حالی است -8الف و -6هاي (مقایسه شکل

طرحواره   به    WSM6که  نسبت  را  شدیدتري  بارش 
ب از نظر  -8دهد. الگوي شکل  طرحواره کِسلر نشان می 

ب ولی شبیه به یکدیگر هستند. -6زمانی جلوتر از شکل  
قائم بالاسو و بردارهاي ب، سرعت-8مطابق شکل   هاي 

و در    ب دارند-6باد افقی بزرگی بیشتري نسبت به شکل  
شکل   در  همرفت  قوي-8نتیجه  همچنین  ب  است.  تر 

)  2000،5000) کیلومتر و ( 1200،5450مقایسه دو نقطه ( 
طرحواره   نتایج  در  می   WSM6کیلومتر  که  نشان  دهد 

افقی سرعت باد  بردارهاي  با  همراه  بالاسو  قائم  هاي 
(بزرگ نقطه  براي  کیلومتر رخ می2000،5000تر  دهد ) 

می8(شکل   مشاهده  ششم  روز  از  اما  این )،  که  شود 

 خوانی ندارد. موضوع با تحول موج کژفشار هم 
شکل    9شکل       نیم  7همانند  میانگین رخُشامل  هاي 

است   WSM6هاي آمیختگی با استفاده از طرحواره  نسبت
است.  شده  آورده  کِسلر  طرحواره  با  مقایسه  براي  که 

ترتیب آبِ ابر و آبِ بارش  ج به-9الف و  -9هاي  شکل
الف را  -8شده در محدوده موقعیت شکل  گیري میانگین 

ترتیب مربوط  د نیز به -9ب و  -9هاي  دهند. شکلنشان می 
میانگین بارش  آبِ  و  ابر  آبِ  محدوده گیري به  در  شده 

شکل   شکل  -8موقعیت  مشابه  هستند.  محدوده 7ب   ،
در   500گیري شده براي هر دو موقعیت به ابعاد  میانگین 

الف، -9کیلومتر انتخاب شده است. با توجه به شکل    500
 4روز پنجم در ارتفاع نزدیک به    12 ابر در ساعت   ِآب

دهنده کیلومتر به بیشترین مقدار خود رسیده است که نشان
در   است،  عمیق  طرحواره  حالی همرفت  در  ابر  آبِ  که 

ارتفاع   در  می  5کِسلر  مقدار  بیشترین  به  رسد کیلومتر 
 الف).  -7(شکل 

 

  
 (ب) (الف) 

 .WSM6اما براي طرحواره خرُدفیزیک  6مانند شکل   .8شکل 
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 (د) (ج) (ب) (الف) 

 .WSM6 اما براي طرحواره خرُدفیزیک 7مانند شکل   .9شکل 

 

شدید       بارش  به  منجر  عمیق  همرفت  اینکه  دلیل  به 
ساعت  می  در  بارش  ارتفاع   12شود،  در  و  پنجم  روز 

نزدیک به سطح زمین داراي بیشترین مقدار است (شکل  
بارش رخ-9 مقدار  در طرحواره  ج).  چند   WSM6داده 

هاي داده در طرحواره کِسلر است (شکلبرابر بارش رخ
از طرفی مطابق شکل  -9ج و  -7 ابر در  -9ج).  ب، آبِ 

در ساعت   و  زمین  به سطح  نزدیک  نهم   00ارتفاع  روز 
نشان که  دارد  را  مقدار  کم بیشترین  همرفت  عمق دهنده 

در شکل   بر خلاف شکل  -9است.  مقادیر -9الف،  ب، 
دهنده همرفت بیشینه آبِ ابر در ارتفاعات بالاتر که نشان

ز  د حاکی ا -9شود. بررسی شکل  عمیق است، مشاهده می
آن است که بیشترین مقدار بارش در نزدیکی سطح زمین  

دهد. در طرحواره کِسلر  روز نهم رخ می  00و در ساعت  
یز بیشترین مقدار بارش در همین زمان و در ارتفاع حدود ن

د). در  -7کیلومتر ولی با مقدار کمتر وجود دارد (شکل    2
طرحواره   ارتفاع WSM6نتایج  در  همرفت  اینکه  با   ،

می پایین  دیده  کِسلر  طرحواره  به  نسبت  اما تري  شود 
ها با مقدار و شدت بیشتري نسبت به طرحواره کِسلر  بارش

 اند. دادهرخ
 

 گیري بندي نتایج و نتیجه جمع      5

شبیه با  پژوهش  این  کژفشار در  امواج  آرمانی  سازي 
هاي مؤثر در تولید همرفت مرطوب به بررسی ناپایداري

اغلب  پیشین  مطالعات  در  است.  شده  پرداخته 
سازي واقعی  هاي موثر بر تولید همرفت طی شبیهناپایداري

مثال،  ( ؛ نواك و همکاران،  1999  ،و گرام  یکوزیان براي 
همکاران،  2008 و  شوماخر  قر2010؛  همکاران؛  و  ،  یب 
گرفته   )2024 قرار  بررسی  مطالعات مورد  معدود  است. 

شناسایی شبیه بر  آنها  تمرکز  عمدتا  نیز  آرمانی  سازي 
ناپایداري انواع  به  و  بوده  بارش  نپرداختهنوارهاي  اند  ها 

). در این پژوهش 2014(براي مثال، نوریس و همکاران،  
سازي ها طی شبیهتمرکز بر روي شناسایی انواع ناپایداري

شده   توجه  آن  به  کمتر  که  بوده  کژفشار  امواج  آرمانی 
است. بدین منظور، امواج کژفشار مرطوب با شرایط اولیه 

بر روي صفحه   استفاده  𝑓𝑓آرمانی در یک کانال  با    از  و 
سازي شد. شرایط اولیه شامل  شبیه   WRF  اسیمقان یم   مدل

که است  دوبعدي  متوازن  جت  راه  یک  اندازي  براي 
رود.  کار میبه   LC2تار چرخندي  با رف  ناپایداري کژفشار 

پیکربندي شامل طرحواره همرفت کین  WRFمدل   - با 
و بدون   WSM6ریچ و دو طرحواره خردفیزیک کسِلر و  ف

طرحواره گرفتن  با درنظر  مرزي،  لایه  و  سطح  هاي 
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متر به مدت   250کیلومتر و تفکیک قائم    25تفکیک افقی  
روز اجرا شد. سپس با استفاده از خروجی مدل، ابتدا    15

و   فعالیت  اوج  رشد،  مرحله  سه  در  کژفشار  موج  تحول 
هاي همراه با  میرایی بررسی شد. در ادامه، انواع ناپایداري

مقیاس با ترسیم برش قائم عمود هاي همرفتی میان سامانه
اي و به سمت هواي گرم و بررسی علامت بر منطقه جبهه 

قائم    SPEVو    PV  ،EPVو علامت    𝜃𝜃  ،𝜃𝜃𝑒𝑒،  𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒چینش 
شدند.   شامل  يداریناپاشناسایی  گرانشی  دسته  در  هاي 

AI  ،CI    وPIدر دسته متقارن شامل    ، وSI  ،CSI    وPSI  
مرطوب  به و  اشباع  مرطوب  خشک،  جوّ  براي  ترتیب 

وجود   همچنین  شدند.  بررسی  بررسی   IIغیراشباع  با 
است،  منفی  آن  علامت  که  مناطقی  در  مطلق  تاوایی 

 مشخص شد. 
تحول زمانی موج کژفشار نشان داد که در روز  بررسی      

شبیه  تشکیل پنجم  و  افقی  دماي  شدید  گرادیان  سازي، 
جبهه سطوح زیرین، رشد چرخندي موج کژفشار با رفتار  

LC2    راستاي سمت  به  آن  واژگونی  شروع  و 
بهنصف دیده  النهاري  هشتم  میخوبی  روز  در  شود. 

فشار سطح زمین تقریباً زیر محور ناوه قرار سازي، کم شبیه
می می  نشان  که  خود گیرد  فعالیت  اوج  به  سامانه  دهد 

شود. در این  رسیده و از این به بعد وارد مرحله میرایی می
هاي بالاسو همچنان در حال تقویت هستند. روز، حرکت

مشاهده فرارفت هواي گرم در سطوح زیرین وردسپهر و  
فرارفت تاوایی مثبت در سطوح میانی و زبرین وردسپهر، 

تواند  )، می 2013براساس معادله امگا (هولتون و حکیم،  
هاي بالاسو و تقویت سامانه باشد. با  دلیل تقویت حرکت

دو طرحواره   هر  به  مربوط  نتایج  در  بارش  الگوي  اینکه 
طرحواره   در  بیشینه  بارش  اما  است،    WSM6یکسان 

گستردگی بیشتري دارد. در روز دوازدهم نیز میرایی موج  
جبهه   رفتن  بین  از  و  جریانات  شدن  مداري  با  کژفشار 
تحول موج   نتایج  است.  مشاهده  قابل  به وضوح  سطحی 

نتایج شبیه با  این مطالعه  امواج  کژفشار در  سازي آرمانی 

کیلومتر در مطالعه میرزائی   25کژفشار مرطوب با تفکیک  
 ) همخوانی خوبی دارد.  2017و همکاران (

بیشینه مقدار بارش براي هر      نتایج نشان داد  از طرفی، 
دهد.  می  رخدر روز پنجم    WSM6دو طرحواره کِسلر و  

مشابه  براي هر دو طرحواره  رفتار موج کژفشار  اینکه  با 
شدت و گستردگی    WSM6است، اما بارش در طرحواره  

هاي مؤثر بیشتري دارد. این امر بر لزوم بررسی ناپایداري
در تولید همرفت، علاوه بر عوامل دینامیکی تاکید دارد.  

  WSM6هاي قائم مربوط به هر دو طرحواره کِسلر و  برش
که   داد  نشان  پنجم  روز    SEPVو    PV  ،EPVدر 

جبهه  مقادیر  با  موازي  و  مورب  و گستردگی  زایی 
گستردگی سرعت و  البته شدت  دارند.  بالاسو  قائم  هاي 

کمیت  همین این  و  نها  رطوبت  طرحواره  طور  در  سبی 
که  منفی  مطلق  تاوایی  مقادیر  است.  بیشتر  کِسلر 

طرحواره  نشان در  است،  لختی  ناپایداري  وجود  دهنده 
WSM6    .گرادیان بیشتري نسبت به طرحواره کِسلر دارد

  EPVنسبت به مقادیر    SEPVدر هر دو طرحواره، مقادیر  
می نشان داد که  نتیجه شدت و گستردگی کمتري  توان 

بالاتر  ارتفاعات  در  جوّ  بالقوه  رطوبت  از  بخشی  گرفت 
می  اشباع  به  مورب  وردسپهر  شکل  به  همرفت  و  رسد 

در هر دو   𝜃𝜃شود. با توجه به رفتار  آزاد می  CSIداده و  رخ
با مقادیر   SIدر روز پنجم شناسایی نشد، اما    AIطرحواره،  

هردو  براي  میانی  وردسپهر  در  کمتر  گستردگی  و 
 د.  شوطرحواره دیده می

الگوي       به   𝜃𝜃𝑒𝑒بررسی  مربوط  نتایج  در  پنجم  روز  در 
کمی در ارتفاع بالاتر از محل   PIطرحواره کِسلر نشان داد  

بر   منطبق  که  دارد  وجود  لختی  ناپایداري    PSIرخداد 
جبهه  بالا،  نسبی  رطوبت  وجود  علیرغم  و است.  زایی 

شود و فقط آزاد نمی  CIسرعت قائم بالاسو در این منطقه،  
CSI    که در نتایج طرحواره  وجود دارد. این در حالی است

WSM6  ،با وجود رطوبت نسبی کمتر ،CI    منطبق برCSI 
افقی   فاصله  می   500در  آزاد  در کیلومتر  همچنین  شود. 
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بهWSM6طرحواره   رفتاري  لختی  ناپایداري  صورت ، 
دهد، نشان می  CSIو    CIمورب در پایین و سمت چپ  

زیر  دقیقاً  لختی  ناپایداري  که  کِسلر  طرحواره  برخلاف 
CSI  اند که  قرار دارد. مطالعات پیشین نشان دادهCSI   و با

کمتر   کوچکی   CIشدت  ناحیه  روي  بر  مداوم  طور  به 
می  آزاد  و  شکلایجاد  به  و  نوارشوند  هاي گیري 

کامامیان  سر  درون  بارش  کمک مقیاس  توفان  شکل 
گرام،  می  و  نیکوزیا  مثال،  (براي  بنابراین 1999کنند   .(
اینکه بیشینه بارش روز پنجم  می  توان نتیجه گرفت دلیل 

شکل و موازي جبهه سرد، شدت و گستردگی در سرِ کاما
طرحواره   در  کِسلر    WSM6بیشتري  طرحواره  به  نسبت 

و الگوي   CSIبا    CIزمان  دارد، مربوط به آزاد شدن هم
چگونگی  در  پژوهش  این  نتایج  باشد.  لختی  ناپایداري 

می را  بارش  نوارهاي  و نمایش  نوریس  مطالعه  با  توان 
) مدل  2014همکاران  با  آنها  کرد.  مقایسه   (WRF  

با دو تفکیک  ساشبیه امواج کژفشار    4و    20زي آرمانیِ 
در   توجه  قابل  بارش  نوار  یک  و  دادند  انجام  کیلومتر 

تفکیک    4تقکیک   در  که  کردند  شناسایی    20کیلومتر 
 25کیلومتر ضعیف بود. نتایج پژوهش حاضر با تفکیک  

  20) با تفکیک  2014کیلومتر با نتایج نوریس و همکاران (
ا  مقایسه  قابل  نوارهاي کیلومتر  نمایش  در  دو  هر  و  ست 

)  2024اند. قریب و همکاران (بارش، ضعیف عمل کرده 
درناپایدارينیز   مؤثر  نوارشکل  هاي   هاي گیري 
کیلومتر   3در تفکیک    WRFمدل  بارش را با    مقیاسمیان 
با تفکیک    ERA5هاي  سازي و با نتایج حاصل از دادهشبیه

کردند.    30حدود   مقایسه  نکیلومتر  و  اپایداريرفتار  ها 
(با تفکیک  سازيبارش شبیه   25شده در پژوهش حاضر 

در مطالعه    ERA5هاي  کیلومتر) مشابه نتایج حاصل از داده
) است. این تفکیک پایین در هر  2024قریب و همکاران (

 𝛼𝛼مقیاس  دو پژوهش، تنها قادر به نمایش فرایندهاي میان 
مقیاس بوده و در نمایش نوارهاي بارش که اغلب در میان 

𝛾𝛾  در نهایت، تحول همرفت با    .استناتوان    ،دهندیم  رخ

نقطه    WSM6کاربست هر دو طرحواره کِسلر و   در دو 
سرِ   روي  اول  نقطه  گرفت.  قرار  مقایسه  و  بررسی  مورد 

مقادیر کاما بیشینه  و  بارش  مقدار  بیشینه  با  همراه  شکل 
EPV    وSEPV    در روز پنجم قرار داشت و نقطه دوم روي

مقادیر  بی نتایج   SEPVو    EPVشینه  بود.  هشتم  روز  در 
نشان داد تحول همرفت در نقطه اول مطابقت بیشتري با 

سازي شده  تحول موج کژفشار، مقدار و شدت بارش شبیه
 توسط هر دو طرحواره دارد. 

)  1995و ( کبه پژوهش ژنگ و    توانی ارتباط م  یندر ا     
 بارش   نوارهاي  بعديِسه  سازيشبیه   یک  که  کرد  اشاره
دادند.    یديا   مدل  در  همرفتی  ناپایداري  و  ايجبهه  ارائه 
 سازيیه ) شب 2017و    2014و همکاران (  یسنور  ینهمچن
انجام   WRFبا استفاده از مدل    را   امواج کژفشار  یآرمان

ا   ی سطح  هايیدانم   یرتاث  هاپژوهش  یندادند. اگرچه در 
  یا تراز در  يگرما و رطوبت، و دما  یسطح  يمانند شارها

 ، شده است  یبررس  یانیم   یاسدر مق  یهمرفت  يهابر بارش
ناپا انواع  نقش  مطالعه  به  جزئیات   هایدارياما  با 

 .  ند ا نپرداخته 
توان نتیجه گرفت با اینکه در این پژوهش طورکلی میبه   

  25هاي مؤثر در تولید همرفت با تفکیک  انواع ناپایداري
به خُردفیزیک  طرحواره  دو  از  استفاده  و  خوبی کیلومتر 

تعیین شد، اما در این تفکیک نوارهاي بارش قابل نمایش 
تواند در مطالعات آینده با افزایش نبودند. این موضوع می 

سازي آرمانی امواج کژفشار تفکیک افقی مدل براي شبیه
ناپایداري بین  ارتباط  بتوان  تا  نوارهاي بررسی شود  و  ها 

 بارش را نیز تعیین کرد.
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Summary  
Baroclinic instability is the primary mechanism for the development of synoptic-scale cyclonic systems 
in the midlatitudes, often accompanied by mesoscale convective systems. Understanding the instabilities 
contributing to the formation of mesoscale convective features, such as cloud and precipitation bands that 
can lead to extreme weather events, is of great importance. The instabilities responsible for convection 
during the development of mesoscale precipitation can be investigated using idealized simulations of 
baroclinic waves. In this study, the life cycle of idealized baroclinic waves was simulated using the WRF 
model under initial conditions consisting of a balanced moist jet in a channel with dimensions of 4000 
km (zonal), 10,000 km (meridional), and 30 km (vertical), on an f-plane, with horizontal (vertical) 
resolution of 25 km (250 m), over a period of 15 days. The model configuration included the Kessler and 
WSM6 microphysics schemes, the Kain–Fritsch convection scheme, and excluded land surface and 
planetary boundary layer schemes. Model outputs were used to compute the potential temperature (𝜃𝜃), 
equivalent potential temperature (𝜃𝜃𝑒𝑒), saturated equivalent potential temperature (𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒), potential vorticity 
(PV), equivalent potential vorticity (EPV), saturated equivalent potential vorticity (SEPV), absolute 
vorticity, and frontogenesis  function. These quantities were used to assess the absolute instability (AI), 
symmetric instability (SI), potential instability (PI), potential symmetric instability (PSI), conditional 
instability (CI), conditional symmetric instability (CSI), and inertial instability (II). 

Results from the evolution of the baroclinic wave show that its formation on day 5 of the simulation 
was accompanied by a strong horizontal temperature gradient, the development of a surface front, and an 
upper-tropospheric jet. The wave reaches its maximum growth on day 8 and begins to decay by day 12. 
On day 5, when precipitation intensity and amount peak, SI, PI, PSI, CSI, and II occur with similar 
patterns in both the Kessler and WSM6 schemes. Additionally, CI is released in the WSM6 scheme, 
suggesting that the more intense precipitation in WSM6 compared to Kessler on day 5 is due to the release 
of CI in conjunction with CSI and a tilted pattern of II. By day 8, SI, PSI, CI, CSI, and II are still present 
for both schemes, but precipitation intensities and amounts are reduced compared to day 5. On day 12, 
when the wave is clearly decaying, the presence of CI and CSI with reduced intensity and the absence of 
II result in much less precipitation. Furthermore, the evolution of convection, the maximum precipitation 
intensity, and the peak negative values of EPV and SEPV aligned with the comma head of the baroclinic 
wave are clearly identifiable on day 5 for both the Kessler and WSM6 schemes. Finally, it can be 
concluded that the low-resolution (25 km) simulation is unable to adequately capture the rainbands, which 
are often on the meso-gamma scale. This finding is also consistent with previous studies. 
 
Keywords: Baroclinic waves, inertial instability, conditional instability, conditional symmetric 
instability, WRF 
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