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  چكيده

اين دو  بخصوص تاوايي پتانسيلي   در بررسي رخداد بارندگي، معمولا به دو كميت ديناميكي واگرايي و تاوايي و نيز متغيرهاي وابسته به
 مربوط به تحقيقاتجز موارد معدودي در   به -، خصوصاً تغييرشكل كلي   تغييرشكل متغير محاسباتياما به نقشتوجه زيادي شده است 

 كششي، و   هاي تغييرشكل  طوركلي و كميت  اين متغير را به  پژوهش در پي آن است كه تغييرات اين . كمتر توجه شده است-زايي  جبهه
  براي اين كار با استفاده از.ايران را مورد تحقيق و بررسي قرار دهد  هاي همراه با بارش در منطقه شامل   چينشي در سامانه  تغييرشكل

 چينشي و    كششي، تغييرشكل  مقادير تغييرشكل هاي باد طي پنج سال،  مؤلفه GFS (Global Forecasting System)هاي  داده
 اندازه گرفته بارشنامنظم هاي   دادههمچنين .  محاسبه شد،دهد  را پوشش ميبررسي اي كه ناحية مورد    در نقاط شبكه، كلي  تغييرشكل
مقايسه الگوهاي مقادير تحليل . شدمنتقل شبكه منظم ينوپتيك كشور با روش تحليل عيني كرسمن به نقاط هاي س   ايستگاهشده در

 كلي در شش، دوازده و هيجده ساعت قبل از وقوع    چينشي و تغييرشكل   كششي، تغييرشكل  شدة بارش با الگوهاي مقادير تغييرشكل
 كلي در   ضرب اندازه تغييرشكل  كه برابر با حاصلδ ساعت قبل كميت محاسباتي 6 در منطقه مورد بررسي، مقادير كه، نشان داد بارش

 براي مقادير δ مقدار  بيشينه . شود  شود، در اكثر موارد منجر به وقوع بارش در منطقه، داراي مقادير فرين مي  تندي باد تعريف مي
اي بارش در يك بازه مشخص    براي همة مقادير بازه پلهδبيشينه دهد كه   نتايج نشان مي. اي محاسبه شد  متفاوت بارش به صورت پله

 و مشخص شدرسيم  تبررسي كلي در هنگام وقوع بارش، در ناحية مورد   محور كشيدگي تغييرشكلغالب  راستاي همچنين. قرار دارد
  . جنوبي قرار دارد- و شمالي شمال شرقي- شرقي، جنوب غربي- كلي اكثراً در راستاهاي غربي  شد كه محور كشيدگي تغييرشكل

  
   كلي، بارش، محور كشيدگي   چينشي، تغييرشكل   كششي، تغييرشكل   تغييرشكل:هاي كليدي  واژه
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Summary 
 
Divergence and vorticity are two most attractive and popular quantities in the study of 
sever atmospheric phenomena. On the other side, the role of deformation, especially total 
deformation – expect for a few cases related to the frontogenesis theory – has received 
less attention of scientists. This study is trying to fill this gap a little. It is trying to 
examine the role of deformation in general and the stretching deformation, shearing 
deformation and total deformation in particular on precipitation. In doing so, the GFS (the 
Global Forecast System) wind components data in five years (2003-2005) were used to 
compute the stretching deformation, shearing deformation and total deformation in a 
network covering the Iranian and influential surrounding area. 
   In order to evaluate the effect of the deformation field on the atmospheric variable here 
we used the collective 24 hours precipitation reported by the synoptic observatory around 
the concerned domain. Due to the irregularity of the observatories in the beginning, the 
reported data of the rainfall from synoptic stations were moved to regular grid points 
applying Cressman objective analysis method. The distribution maps of precipitation and 
contours of stretching deformation, shearing deformation and total deformation also were 
prepared. 
   Comparison of the precipitation maps and the maps of stretching deformation, shearing 
deformation and  total deformation  in six, twelve and eighteen hours before the 
occurrence of precipitation, showed that  in  the concerned  region the flux of total 
deformation pattern (dot product of the total deformation  and the wind) was more 
consistent with the precipitation maps in 6 hours later. Therefore, the flux of the total 
deformation has a predictive value for precipitation and could be used as a precursor of 
precipitation. 
   Besides the general matching of the patterns of the total deformation flux and 
precipitation, the location of the maximum precipitation occurrence is reasonably 
compatible with the location of maximum flux of total deformation in six hours earlier. In 
the grid points of significant values of the precipitation, the total deformation fluxes were 
calculated for comparison. Also for more precise investigation, the values of the 
cumulative rainfall were divided into three groups (0-10), (10-20), (20-30) mm and the 
values of the total deformation flux were computed for each of these intervals. It has been 
verified that the interval of 0-10 has the maximum frequency of happening regardless of 
value of deformation flux magnitude. The probability that precipitation occurs between 0-
10 is 26%. Also the probability of occurrence of larger deformation flux decreases 
exponentially as the value of deformation flux increases regardless of value of 
precipitation.   
   The results of the computation show that the total deformation flux is varying between 
5e-5 and 10e-5 for all intervals of the three groups of rainfall. The elongation of the 
dilatation axis of the total deformation for all available data was computed. Based on the 
results of this computation the axis of dilatation in severe rain falls are elongated in the 
direction of West - East, Southwest - Northeast and North – South depending on the 
raining area and the core of maximum precipitation. 
 
Keywords: Stretching deformation, shearing deformation, total deformation, 
precipitation, axis of dilatation  
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زايي دوبعدي به  مدل جبهه) 1999( و كيزركانينگهام    
سبب واداشت ميدان تغييرشكلي كه محور كشيدگي آن 

آنها . بندي كردند  شود را فرمول  در عرض جبهه منتقل مي
زايي نتيجه شده در اين مورد با  دريافتند كه ساختار جبهه

 ثابت دارد،   ساختار مورد كلاسيكي كه محور تغييرشكل
لي سرعت انتقال و جهت حركت محور و. تفاوتي ندارد

توجهي   طور قابل   حالت پايه به  كشيدگي الگوي تغييرشكل
   .هاي سطحي مؤثر است  روي مسيرحركت جبهه

     مقدمه1

وهوا و تأثيرگذاري و   ي بر آبنقش متغيرهاي جو
الات مطرح شده ؤتأثيرپذيري هريك بر ديگري از اولين س

يافتن . خصوص محققان بوده است  براي انسان و به
ند كي را توصيف  جومتفاوتمتغيرهايي كه بتوانند شرايط 

 نقاط زمين براي بيان همةمي واحد در و بيانگر مفهو
هايي   يكي از متغير. د اهميت بسزايي داردني باششرايط جو

كه در اين راستا تعريف و ارائه شده است تغييرشكل كلي 
بندي و   فرمولآن را ) 1953( بار ساسير   كه اوليناست

با توجه به فراواني وقوع الگوهاي . ده استكرمعرفي 
ها در هنگام وقوع   ل روي نقشهمشهور به تغييرشك

 برخي از انواع ها ،  مانند توفانيهاي شديد جو  پديده
خصوص براي افراد شاغل   الگوهاي منتسب به تغييرشكل به

 گاهي. ندهستبيني هوا شناخته شده و آشنا   در مراكز پيش
ها با الگوهاي شناخته شده براي تغييرشكل    نقشهاوقات
 اين  حضور،اين محاسبه تغييرشكل، باوجودنيستندهمراه 
توجه براي اين شاخص را نشان   ر قابليدا و حتي مقشاخص

دهد لذا محاسبه كردن اين شاخص و يافتن مقادير   مي
تواند   كه ميگوناگونبراي اين كميت در نقاط آستانه 

ها   بين  مقادير متفاوتي داشته باشد كمك شاياني به پيش
 مراكز هواشناسيرخي محاسبه اين كميت در ب. كند

 و استفاده عملياتي از آن آغاز شده صورت گرفتهتاكنون 
   ايران نقش تغييرشكلدر  .)2008گائو و همكاران، (است 

كلي تاكنون مورد بررسي تفضيلي قرار نگرفته است و اثر 
  .اي در اين خصوص مشاهده نشده است  چاپ شده

به ) 2001(سازي عددي آفاناسيو و پلتير  در يك شبيه   
بررسي عوامل دخيل در شكست امواج گراني پرداختند و 

يكي از عوامل ،   تغييرشكلعنصر نتيجه گرفتند كه 
  .استتأثيرگذار در شكست امواج گراني 

هاي ميدان سرعت در    ويژگي)2009(جاگر و اسپرنگر    
 و   تغييرشكل هاي واگرايي،  عبور از وردايست را با مؤلفه

 روشن ساختند آنها .تاوايي ميدان جريان بررسي كردند
، همگرا، )STT(سپهر به وردسپهر كه جريانات انتقالي پوش

همچنين ميدان .  هستند  خندي و داراي تغييرشكلچر
سپهر نسبتاً   انتقال از وردسپهر به پوشجريان در مدت 

  .واگرا و كمتر چرخندي هستند
 تحقيقاتبارندگي   و  اما در مورد ارتباط بين تغييرشكل

با توجه ) 1977( بلوشتاين . استصورت گرفتهاندكي 
تواند  رد ميگ  ميدان باد زمين  به اينكه تغييرشكل

هاي مياني را سبب شود   هاي عرض  هاي قائم جبهه  گردش
مشاهده شده از نوار ابرهاي اي   ماهواره اينكه تصاوير و

طور باورنكردني شبيه نوار ابرهاي   استوايي اغلب به
هاي مياني هستند، پيشنهاد كرد كه ارتباطي   اي عرض  جبهه

گيري نوار    مقياس سينوپتيك و جهت  بين تغييرشكل
وي با استفاده از تحليل عيني . ابرهاي استوايي وجود دارد

 700و 850و 950هاي   ها وتحليل آماري آنها در تراز  داده
گيري  جهتبين داري    معني همبستگي،باري  ميلي 450و

 پيدا   محور كشيدگي تغييرشكلگيري  جهتنوار ابر و 
 800 زير.فتيا  اين همبستگي با ارتفاع كاهش مي .كرد

 با   ييرشكل كه ارتباط تغ   از جمله تحقيقات صورت گرفته
توان به موارد   دهند، مي  هاي هواشناختي را نشان مي  پديده

  :زير اشاره كرد
هاي بزرگ   خوشهكه نشان داد ) 1969( مورگيترود   

ها متناسب با اندازه اوليه شان و همچنين   مقياس آلاينده
 جريانات، منحرف   هاي تغييرشكل  متناسب با مؤلفه

  . شوند  مي
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بار كمترين   ميلي450بار بيشترين همبستگي و در ميلي  شكل   تغيير    2
 ، ابرهايدر روزهايي كه نوار. شتهمبستگي وجود دا

ده بودند، جهت ميانگين محور كرگيري  مداري جهت
 ابر، هايهمچنين وقتي نوار. كشيدگي مداري بود

ده بودند، جهت ميانگين محور كرگيري  غيرمداري جهت
  .كشيدگي غيرمداري بود

 كششي   توان به سه نوع تغييرشكل   را مي  كميت تغييرشكل
  .بندي كرد  كلي تقسيم   چينشي و تغييرشكل  و تغييرشكل

   كششي   تغييرشكل   2-1
 كششي كميتي است كه در مختصات دكارتي   تغييرشكل

  .شود  تعريف مي) 1(ورت رابطه به ص
   ، به بررسي نقش تغييرشكل)2008(گائو و همكاران 

دو  خود از تحقيق آنها براي .كلي در وقوع بارش پرداختند
ترتيب    به2003 و اكتبر ژوئيه، كه در مورد بارندگي شديد

. چين روي داده بود استفاده كردند شرق و شمال برفراز
اري ها نشان داد كه قبل از وقوع بارندگي همش  نقشه تحليل

در منطقه همشاري متمركز  ، رطوبت را  همراه با تغييرشكل
. كند ايجاد مي د و شرايط مناسب براي بارندگي راساز  مي

 مقدار خود بيشينه  به   زماني كه تغييرشكل آنها دريافتند
بيشينه  ،يا بيشتر ساعت ششرسد بارندگي با گذشت   مي

 كلي   يرشكل بنابراين بررسي تغي.دهد  مقدارش را بروز مي
   .تواند مناسب باشد هاي بارش مي  در بررسي رويداد

  

) 1         (                                     ,st
u v

E
x y

 
 
 

   

 و xهاي باد در راستاي محور    به ترتيب مؤلفهv ,uكه 
  . هستندyمحور 

1 2

1

1
tan ( )

2

F

F
   الف خطوط جريان -1در شكل 

 كششي   تغييرشكلمربوط به ميدان سرعتي كه داراي 
اگر يك شاره . خالص مثبت است، نشان داده شده است

مربع شكل در چنين ميدان سرعتي قرار گيرد، در راستاي 
.  فشرده خواهد شد y كشيده و در راستاي محورxمحور 
  ، محور فشردگيy، محور كشيدگي و محور xمحور 

   

          
  

  )ب                        (                )                              الف  (                                       
  

    يك ميدان سرعت داراي تغييرشكل)ب( و  مثبتخالص  كششي  يك ميدان سرعت داراي تغييرشكل )الف(  يك بسته شاره به شكل مربع در  تغييرشكل .1شكل 
  . با رنگ تيره نشان داده شده است  يافته   تغييرشكله  بسته شار شارة اولية با رنگ روشن و بسته. داده شده است نشان مثبتخالص چينشي
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  )الف(

 
  )ب(

  . كلي مربوط به الگوي زيني   مقادير تغييرشكل)ب(خطوط جريان در شارش مشهور به الگوي زيني ) الف( .2شكل 
  

كه   يابد درحالي   مي  بسته شاره، تغييرشكل. شود  ناميده مي
  .ماند  مساحت آن ثابت مي

   چينشي   تغييرشكل   2-2
 چينشي در مختصات دكارتي به صورت رابطه   تغييرشكل

  .شود  تعريف مي) 2(
) 2             (                                        ,

 ب خطوط جريان مربوط به ميدان سرعتي كه -1در شكل 
 چينشي خالص مثبت است، نشان داده    تغييرشكلداراي

 همان بسته شاره مربع شكل در چنين   تغييرشكل. شده است
طور كه در شكل   همان. ميدان سرعتي نشان داده شده است

 كششي    تغييرشكلمشابه چينشي   شود، تغييرشكل  ديده مي
هاي ساعت   عقربه خلاف  درجه در جهت45است كه 

Sh   .چرخيده شده است
v u

E

x y


 
 
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1                                                   )  4(   كلي   تغييرشكل    2-3 2

1

1
tan ( )

2

F

F
 .  

چينشي    تغييرشكل كششي و   چون تمايز بين تغييرشكل
شود كه    كلي استفاده مي  مشكل است، اغلب از تغييرشكل

  :شود  تعريف مي)  3(رابطه به صورت 

) 3            (                                       
1

2 2 2
1 2( ) ,E F F        

 مستقل از  كميتي ناوردا است، يعني كلي  تغييرشكل
كه در  درصورتي.  مختصات مورد استفاده استدستگاه

 چينشي اين گونه    تغييرشكل كششي و  مورد تغييرشكل
 كلي كميتي است كه    به همين دليل تغييرشكل.نيست

 چينشي اهميت   كل كششي و تغييرش  نسبت به تغييرشكل
  .بيشتري دارد

همچنين .  كلي است   تغييرشكلكه  Eاي كه    زاويه
گرد با   درجهت پادساعت كليمحور كشيدگي تغييرشكل

   .شود  تعيين مي) 4( با رابطه سازد   ميxمحور 

  
  )الف(

 

  
 )ب(

2ms(  .شش ساعت بعد  در(mm)  بارش)ب( و 2004 دسامبر 13 روز UTC 00 در ساعت ) δ )الف( .3شكل 
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     گراديان رطوبت در منطقه داراي تغييرشكل    2-4
چون هواي ،  جريان زياد است  تغييرشكلكه  احيدر نو

ي كه از سمت شمال در حال فرونشست است سرد وخشك
 و هواي گرم ويابد   به سمت محور كشيدگي فرارفت مي

 ،شود  مرطوب نيز از سمت جنوب به اين ناحيه منتقل مي
نواحي حتي  اين  در.ددارادير بزرگي گراديان رطوبت مق

در غياب يك گراديان دمايي شديد كه بتواند منجر به 
 به ممكن استارندگي شديد زايي كلاسيكي شود، ب جبهه

وفور رطوبت در منطقه . سبب تمركز رطوبت، رخ دهد

همشاري شرايط مناسب براي همرفت رطوبت را فراهم 
  .كند مي

  ها و روش كار   داده   3
ابتدا براي به دست آوردن تجربه در محاسبات مربوط به 

. استفاده شد) غير واقعي(هاي تحليلي    از داده  تغييرشكل
هاي سرعت مربوط به ميدان جريان الگوي زيني   مؤلفه

اين ميدان . هاي تحليلي در نظر گرفته شد  درحكم داده
  سرعت مماسي ناشي  از صورت تركيب خطي  سرعت به

  

  
  )الف(

   
  )ب(

2ms(   .شش ساعت بعد  در(mm)بارش  )ب( و 2004 اكتبر  13 روز UTC 06 در ساعت ) δ )الف( .4شكل 
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اي از تاوه تركيبي   اي كه صورت هموار شده  شده از تاوه
در آن از نقطة تكينگي تاوة تركيبي رنكين ( رنكين است

 كششي   ميدان سرعت با تغييرشكل و) اجتناب شده است
 ).2008گائو و همكاران، (شود    به دست آورده ميخالص
 مربوط به  كلي  خطوط جريان و ميدان تغييرشكلترسيم 

ن ميدان سرعت نشان داد كه در نواحي كه همشاري اي
 تري دارد  مقادير بزرگ  جريان شديدتر است، تغييرشكل

  .)2شكل(
 درجه عرض 40 تا 25 در محدوده بررسيناحيه مورد 

 . انتخاب شد درجه طول شرقي65 تا 40شمالي و 
 18 و 12، 06، 00هاي   هاي ميدان باد در ساعت  مؤلفه

) 2007-2003(ساله مورد بررسي    پنجگرينويچ براي دوره
با ) GFS(بيني جهاني  هاي تحليل شده سامانه پيش  از داده

هاي   همچنين داده . شداستفادهتفكيك افقي يك درجه 
هاي سينوپتيك كشور   ساعته ايستگاه  بارندگي تجمعي شش

 سپس . اخذ شد كشوراز سازمان هواشناسي)  ايستگاه149(
هاي سينوپتيك كشور با   رش ايستگاهبانامنظم هاي   داده

شبكه منظم  به نقاط )1959(روش تحليل عيني كرسمن

دليل استفاده    از روش تحليل عيني كرسمن بدين.منتقل شد
قبولي   اين روش نتايج نسبتاً قابل  شد كه در عين سادگي

خصوص در مورد  البته شايان ذكر است به. دهد  دست مي به
اي نتايج با دقت   يني شناخته شدهبارش هيچ روش تحليل ع

 هاي دهد و ناگزير از استفاده روش  زياد به دست نمي
موجو

نقاط  درروي 
شبكه

 در دستگاه مختصات  راچينشي
  .دهند   مينشان

  .دانيم داراي خطا هستند  د هستيم، هرچند از قبل مي
  و كششي   تغييرشكل مقاديربادهاي   ؤلفهبا كمك م

كتغييرشكل چينشي در دستگاه مختصات 
  . شدند  محاسبه متفاوتيها زمان در 

   معادلات تغييرشكلترتيب   به) 6(و ) 5(روابط 
   تغييرشكل و كششي
كروي 

) 5  (                 1
1 1 ( cos )

,
cos cos

u v
F

R R


   
 

 
 

   

) 6   (                2
1 1 (

,
cos cos

u
F

R R

cos )v 
   
 

    
 

 طول عرض جغرافيايي و ، كره زمين شعاع Rكه
   .جغرافيايي است

  

  
  . ساعت قبل از رخداد بارش ششδدرصد احتمال وقوع مقادير .5شكل 
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 كششي،  هاي تغييرشكل  كميت
ت

   پيش از وقوع بارشδتغييرات     4
حاصل از تحقيقات 

ش با متغيرهاي محاسبه شده 

دهد كه در منطقه مورد بررسي   شان مي
δ 

 

وقوع بارش و ميزان بار چينشي و    تغييرشكل
گيري متناهي مرتبه دوم مركزي    كلي با تفاضل  غييرشكل

سويه  گيري متناهي مرتبه اول يك در داخل حوزه و تفاضل
پس از محاسبه اين . دست آورده شد  روي مرزها به

اي،الگوهاي مربوط به هريك از   ها براي نقاط شبكه  كميت
ها و همچنين الگو مقادير تحليل شده بارش   اين كميت
  .ترسيم شد

ها، ازآنجاكه نتايج   پس از ترسيم نقشه
 كلي را در وقوع   نقش تغييرشكل) 2008(گائو و همكاران 

بارش در شش تا دوازده ساعت بعد نشان داده بود، مقادير 
    چينشي، تغييرشكل  ا مقادير تغييرشكلتحليل شدة بارش ب

 كلي در شش، دوازده و هيجده   كششي و تغييرشكل
با توجه به . ندساعت قبل از وقوع بارش، مقايسه شد

كدام از متغيرهاي ذكر  اي كه صورت گرفت، هيچ  مقايسه
شده به تنهايي انطباق كافي با پديده بارش و ميزان آن 

اتي متفاوتي بررسي و نداشتند لذا متغيرهاي محاسب
الگوهاي آنها ترسيم شد، همچنين مقايسه چشمي بين محل 

  . صورت گرفت
نتايج مقايسه ن

در اكثر )  كلي در تندي باد  ضرب تغييرشكل حاصل(
اعت آينده داراي موارد منجر به وقوع بارش در شش س

 بيشينه بر ناحية  δهمچنين ناحية بيشينه  .مقادير فرين هستند
تصاوير براي نمونه در . شش ساعت بعد منطبق استبارش 
 0 در ساعت δترتيب مقادير    الف و ب به- 3  شكل

در )  گرينويچ06(  ساعت بعد6گرينويچ و مقادير بارش 
 4   شكلاوير تص.دهد   نشان مي2004 دسامبر را 13روز 

 و 2004 اكتبر 13 ولي براي روز 3   شكلتصاويرمشابه 
شود كنتورهاي   طور كه مشاهده مي همان.  هستند06ساعت 

ارتباط دقيق محل و .  منطبق هستندδبارش در ناحيه بيشينه 
مقدار دو كميت ذكر شده نياز به تحقيقات آماري پيشرفته 

سي كيفي اين تحقيق نيست ولي برر  دارد كه موضوع 
 اتفاق  به   و بارش در قريبδدست آمده براي  الگوهاي به

متغيرهاي   از ميانبنابراين. موارد بر يكديگر منطبق هستند
  داراي بيشترينδمرتبط به تغيير شكل، 

  

 
  ).mm)0 -10 براي وقوع بارش در بازة  δ درصد احتمال وقوع مقادير .6شكل 
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محل آن است و انطباق، نخست با وقوع بارش و دوم 
 ساعت قبل پيش نشانگر قابلي 6 در δبا توجه به محاسبه 

  .براي رخداد بارش است

   وقوع بارش  پيش از δبحراني محاسبه مقدار     4-1
 كه منجر به وقوع بارش δبحراني   مقداربه منظور محاسبة

در كه بارش رخ داده بود و زماني هاي    فاصلهدرشود،   مي
ر اديمقبود، مقدار بارش غير صفر  شبكه كه ي ازنقاط

بندي و فراواني هر دسته   ساعت قبل، دستهشش δبحراني 
 .دشآن دسته محاسبه  مشخص و درصد احتمال وقوع

نشان داده شده  5 در شكل δتوزيع احتمال مقادير نمودار 
 در هنگام ،شود   مشاهده مي5شكل  طور كه در همان .است

2ms كه در بازة δساعت قبلشش دير اوقوع بارش مق  
(5e-5 – 10e-5)   قرار دارند، بيشترين احتمال وقوع را

2msمقداري در بازة δ بيان ديگر، هرگاهبه . دارند  (5e-

5 – 10e-5)طول شششته باشد، احتمال وقوع بارش در دا  
وجه به تجمعي با ت. بيشترين مقدار خواهد بود آيندهساعت 

اين تحقيق امكان   بودن مقادير مورد استفاده بارش در 
توان ادعا   تعيين زمان دقيق شروع بارش نسيت و تنها مي

آينده بارش به احتمال زياد رخ    ساعت 6كرد كه طي 
  .خواهد داد

 براي وقوع بارش با δ ير آستانهدامحاسبه مق    4-2
   مقادير متفاوت

مقادير  براي وقوع بارش با δ آستانهر محاسبه مقدابراي 
اد وقوع بارش با مقادير بيشتر  با توجه به اينكه تعد متفاوت،

 در نقاط شبكه و در دوره مورد بررسي mm 30 از
 mm30توجه نيست، از مقادير بارش بيشتر از   قابل

 mmنظر شد و مقادير بارش نقاط شبكه به سه بازه  صرف
فكيك شد و مقدار آستانه  ت)0-10( ،)10-20(، )20-30(

نتايج در .  كلي براي هر بازه محاسبه شد  شار تغييرشكل
  . نشان داده شده است6شكل 

دهد كه در هنگام وقوع بارش در بازة    نشان مي6شكل 
mm) 0-10( مقادير ،δ شش ساعت قبل كه در 
2msبازة (5e-5 – 10e-5)26%با احتمال ،  قرار دارند 

 .بيشترين احتمال وقوع را دارند

  
).mm) 10- 20براي وقوع بارش در بازة   ولي5همانند شكل  .7شكل 
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در . شود   نتايج مشابهي دريافت مي8 و 7از شكل 
مشابه  δ ، مقادير)mm) 10-20هنگام وقوع بارش در بازة 

بيشترين احتمال  %20بازه قبلي بوده و با احتمالي حدود 
-mm) 20  اين احتمال براي بارش در بازة.وقوع را دارد

  . محاسبه شده است %16 تقريباً) 30
 مقداري در δتوان نتيجه گرفت كه اگر   بنابراين مي

داشته باشد، احتمال زيادي  (5e-5 – 10e-5) بازة
براي وقوع بارش در شش ساعت آتي وجود خواهد 

تر   بارش با شدت كمتر محتملصورت وقوع  اين  در. داشت
   .خواهد بود

2ms 

 شش ساعت قبل از δنمودار توزيع احتمال مقادير 
 نشان داده شده 9وقوع بارش با مقادير متفاوت در شكل 

كلي در مقادير   طور  شود كه به  از شكل مشاهده مي. است
 داراي δ ش، احتمال براي مقادير كوچك نسبيكم بار

 به سرعت به صفر δدير بزرگ يك بيشينه است و براي مقا
با افزايش ميزان بارش مقدار احتمال . شود  نزديك مي

يابد و در عوض احتمال   ، قدري كاهش ميδبيشينة مقادير 
ديگر  عبارت به. يابد   افزايش ميδبراي مقادير بزرگ 

 كلي   توان گفت كه الگوي احتمال شار تغييرشكل  مي
توان از   اي كه مي  به گونهرابطة معيني با ميزان بارش دارد 

 شش ساعت قبل در يك منطقه δالگوي احتمال مقادير 
  . هاي گوناگون استفاده كرد  بيني بارش در بازه براي پيش

محاسبه راستاي غالب محور كشيدگي     4-3
  ش  كلي در منطقه در هنگام وقوع بار  تغييرشكل

   لمحور كشيدگي تغييرشكچيرة منظور يافتن راستاي   به
هاي وقوع بارش  در زمان  ابتدا، مورد بررسيكلي در منطقه

صورت   بدين.  بيشينه مشخص شد  ناحية داراي تغييرشكل
اي از شبكه كه داراي بيشينه    طول و عرض نقطه ابتداكه

 ة، سپس يك شبكشد كلي است تعيين   مقدار تغييرشكل
55ه طوري در نظر گرفته شد كه  اطراف اين نقطة بيشين

كه براي آن .گيرداين نقطه بيشينه در مركز شبكه قرار 
 در نظر گرفته 55ي كلي كه در شبكة مقادير تغييرشكل

 باشد،ناي منحصر به نقطه مركزي   شده، داراي بيشينه
 رابطةبا استفاده از  كلي در نقاط شبكه   مقادير تغييرشكل

 .شد سازيهموار )1954شاپيرو،(، )6(



  
  ).mm )20-30  ولي براي وقوع بارش در بازة5همانند شكل  .8شكل
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)6f s ( ,1 1 1 1(1 ) ( ) / 4ij ij i j i j ij ijf s f f f f          

s 1 مقدار كه مقدار ،ترتيب  بدين . در نظر گرفته شد 
 ةط كلي در هر نقطه برابر ميانگين مقادير چهار نق  تغييرشكل

 بيشينه،   پس از تعيين ناحية تغييرشكل. اطراف آن است
در  55 ةنقاط شبك براي همة xة بردار باد با محورزاوي

سپس .  شدمحاسبهنظر گرفته شده حول نقطة بيشينه، 
 هاي زماني  گامبراي همة. ميانگين اين زوايا محاسبه شد

.  زاويه به صورت جداگانه محاسبه شد اينقوع بارشو
 .فراواني و احتمال وقوع اين زوايا محاسبه شددرنهايت 

 نمودار توزيع احتمال وقوع اين زوايا را نشان 10شكل 
  .دهد  مي

شود كه محور كشيدگي در سه    مشاهده مي10از شكل 
اين راستاها، راستاي  . راستا احتمال وقوع بيشتري دارد

 – شمال شرقي و شمالي – شرقي، جنوب غربي –بي غر
هايي كه منطقه مورد   ازآنجاكه بيشتر سامانه. جنوبي هستند

دهند و باعث بارش   بررسي را تحت تأثير قرار مي
شوند، چنين   توجهي روي منطقه مورد بررسي مي  قابل

رود كه راستاي غالب   بنابراين انتظار مي. مسيرهايي دارند

.  نيز در همين راستاها باشد  ي تغييرشكلمحور كشيدگ
 نمونه هايي از راستاهاي غالب محور 13 تا 11هاي   شكل

  .دهند   كلي را نشان مي  كشيدگي تغييرشكل

  گيري  نتيجه    5
 δدر اين پژوهش مشخص شد كه در منطقه مورد بررسي 

بيني احتمالي بارش در   توان براي پيش  كميتي است كه مي
بيشينه  δ همچنين. استفاده كردنده از آن شش ساعت آي

منجر به وقوع بارش بيشينه در شش ساعت آينده خواهد 
 شش ساعت قبل از δبا محاسبه احتمال وقوع مقادير . شد

  مقادير كه در بازه، مشخص شد كه  بارشرخداد
(5e-5 – 10e-5) ند قرار دارند، احتمال وقوع بيشتري دار .

  . يابد  ميزان اين احتمال با افزايش ميزان بارش كاهش مي

2ms 

 mmدر دورة مورد بررسي بيشترين وقوع بارش در بازه 
   كلي   رخ داد كه احتمال وقوع شار تغييرشكل)10-0(

  

  
  . شش ساعت قبل از وقوع بارش با مقادير متفاوتδنمودار توزيع احتمال مقادير  .9شكل 
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 براي اين ميزان بارش، 5e-5 – 10e-5)( در بازة 
  .محاسبه شد %26 حدود

2ms 

 شش ساعت δ مقادير احتمالبا توجه به نمودار توزيع 
مشخص ) 9شكل (قبل براي وقوع بارش با مقادير مختلف 

 همة كلي براي   وقوع شار تغييرشكلشد كه الگوي احتمال 
يش بزرگي شار بارش به صورت نمايي با افزامقادير 

 كه عمدتاً ناشي از δ در واقع افزايش .يابد  كاهش مي
اين است كه انرژي موجود   بزرگي سرعت باد است مويد 

دليل  كند و به    بروز ميδصورت افزايش مقدار   در جو به
 ديناميكي براي بارش، مانند -نبود شرايط مناسب فيزيكي

ين ميزان ناكافي بودن آب قابل بارش وابستگي خطي ب
 اين   با. شود  بارش و بزرگي شار، تغييرشكل مشاهده نمي

 .شود   منجر به بارش شديدتر نميتر لزوماً بزرگ δتوجيه 
در سوي ديگر در مقادير كم بارش، احتمال رخداد مقادير 

 δ داراي يك بيشينه است و براي مقادير بزرگ δكوچك 
زان بارش با افزايش مي. شود  به سرعت به صفر نزديك مي

اي   ، تا اندازهδمقدار احتمال رخداد بيشينة مقادير كوچك 

يابد و در مقابل احتمال رخداد براي مقادير   كاهش مي
ديگر ميزان بارش، طيف   بيان  به. يابد   افزايش ميδبزرگ 

توان از   سازد، بنابراين مي  تر مي   را گستردهδتغييرات 
اعت قبل در يك  شش سδالگوي توزيع احتمال مقادير 

هاي متفاوت استفاده   بيني بارش در بازه منطقه براي پيش
  .كرد

 كلي در   با محاسبه راستاي محور كشيدگي تغييرشكل
مشخص شد كه ) 10شكل ( منطقه در هنگام وقوع بارش 

 شرقي، - غربي  اكثر موارد راستاهاييمحور كشيدگي
ا ب.  دارد جنوبي- شمالي  ويقرش شمال -جنوب غربي 

هايي كه باعث بارش    اينكه بيشتر سامانه  توجه به
شوند، چنين   توجهي روي منطقه مورد بررسي مي  قابل

رود كه راستاي غالب   مسيرهايي دارند، بنابراين انتظار مي
 در همين راستاها باشد و  نيز  محور كشيدگي تغييرشكل

  .كند اينجا نيز آن را تأييد مي   در محاسبات
   

  

  
  .شهنگام رخداد بار  كلي  كشيدگي تغييرشكل احتمال زاويه محورنمودار توزيع  .10شكل
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  .2004 دسامبر 13روز گرينويچ 06  كلي در هنگام وقوع بارش در ساعت   راستاي محور كشيدگي تغييرشكل ميانگينخطوط جريان و .11شكل
 

  
  .2003 آوريل17رينويچ روز  گ1200   در ساعت وقوع بارش ولي براي 10همانند شكل  .12شكل
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  .2003  دسامبر 11روز  گرينويچ 06 ساعت   ولي براي وقوع بارش در10همانند شكل  .13شكل 
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