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 ( NH-UTGAMدانشگاه تهران ) یجوّ یمدل جهان ییستا ی اناآب یکینامی د   ۀهست یابی توسعه و ارز

 

 دهیچک

مدل    نیا.  شودیم  ارائه   NH-UTGAM  ریپذتراکم  کاملاً  ییستایاناآب  یکینامید  ۀهست ساخت    یبرا انجام شده    راتییتغ  مقاله،  نیا  در

مدل    ،ییستایاآب مدل    همچوناست.    DCASL  تمیالگور  ۀیبرپاتهران    دانشگاه   ییستایاآب  یجوّ  مدل  یکینامید  ۀ هست  توسعهدر واقع  

- گمایس  وتتا  -گمایس  امکان دو  هر  ییستایاآبفشار    حسببر  گما یس  دیجد  فیتعر  با  و  بردیم  بهره   افتهیمیقائم تعم  مختصۀ از    دیجد

  ییستایاناآب حالتاز  معادلات حلّ درو با حفظ اصالت خود،  رییتغ نیبا کمتر تواندیم یراحتمدل به نی. بنابراکندیرا فراهم م یپ

  ی راستا  درو    یروش ضمن  از  یانتشار قائم امواج صوت  مهار  یقائم برا  ی در راستا  منظور،  نیبد.  ابد ی  رییتغ  عکسبه  و  ییستایاآب   به

  ی بندفرمول  ۀارائ  از  پس  ،یان یم  و  یدیهمد  اسیمق  دو  هر  در  دیعملکرد مدل جد  یبررس  یرا. باست  شده استفاده    حیاز روش صر  یافق

  طور به.  شدو موج کوهستان استفاده     امسون یلیو  –   یابلونوسکی موج کژفشار    ی آرمان  یهاآزمون   از  ب یترتبه   گرفته، صورت  راتییتغ  و

  د ی جد  مدل  یکینامید  ۀهستعملکرد    یدرست  انگریب  و  بوده   یمطرح جهان  یهابا مدل   سهیقابل مقا  هاآزمون  نیا  از  حاصل  جینتا  ،یکلّ

  ک ی  در  ییستایاناآب   مدل  یابیارز  به  مبادرتکامل،    کیزیف  یپارامترساز  یهااز طرحواره   یامجموعه  کاربست با    ان،یپا. در  است

از   ERA5 لیبازتحل یهاداده  و درجه 0/ 5 یافق کیتفک با GFSمرجع  یبا دو مدل جهان یاسهیمقا. شدهوا   وضع روزه پنج  ینیبشیپ

ECMWF  ک یتفک  گرفتن  درنظر  با  مرجع،  یهامدل   با   سهیمقا  در  افتهیتوسعه  مدل  عملکرد.  شد  انجام  زین  درجه  25/0  یافق  کیبا تفک  

  ،یاکومه   همرفت و  سطح  تلاطم   یشارها   ،یمرز  یۀلامدل همچون    یکیزیف  موارد   ترقیدق  ماتیتنظ زینبه مراتب بالاتر آنها و    یمکان

 .   است قبول قابل
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Development and assessment of the non-hydrostatic dynamical core of the University of Tehran Global 

Atmospheric Model (NH-UTGAM) 

 

Summary 

The changes made to build a fully compressible global atmospheric model are presented. The non-hydrostatic 

dynamical core named NH-UTGAM is based on the atmospheric and hydrostatic model developed by University 

of Tehran, built on the DCASL algorithm for its dynamical core. The distinct feature of the DCASL algorithm is 

the simultaneous use of a contour and a grid representation for a potential vorticity (PV) like variable, enabling it 

to achieve effective resolutions for the PV-like vaiable much higher than that of conventional grid-based 

algorithms. With the inclusion of non-hydrostatic processes, this model is able to represent scales as small as 

kilometer in horizontal direction. Like the hydrostatic model, the new model uses the hybrid generalized vertical 

coordinate, with the definition of sigma in terms of hydrostatic pressure, which provides both the possibility of 

sigma-theta and sigma-pressure vertical coordinates. Therefore, while maintaining its originality, the model will 

be able to switch from non-hydrostatic to hydrostatic and vice versa with minimal changes. For this purpose, in 

the vertical direction, an implicit method is used to suppress the vertical propagation of sound waves, which is 

combined with an explicit method in the horizontal direction, leading to the HEVI (Horizontally Explicit – 

Vertically Implicit) scheme. After presenting the formulation and the changes made, as a first assessment, the way 

the new model works in simulating the evolution of synoptic-scale Rossby waves in mid-latitudes is discussed. 

This is done through implementation of the (dry) Jablonowski–Williamson baroclinic wave test. The performance 

of the models constructed are then investigated in the face of meso-scale waves such as the mountain wave. This 

is done by simulating non-hydrostatic gravity waves through the ideal test of the mountain wave presented in the 

reference tests of the Dynamical Core Model Intercomparison Project (DCMIP). The results obtained for this test 

are comparable to those by the world-famous models available and indicate the power of the dynamical core of  
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the new model in the detection and time evolution of meso-scale and non-hydrostatic scale waves. Finally, by 

using a set of full physics parameterization schemes, the non-hydrostatic model has been evaluated in a five-day 

weather forecast. The output of the rainfall field as a clear example of the model's performance and rainfall forecast 

has been compared with the results obtained from the hydrostatic version of the model with similar horizontal and 

vertical resolution. Comparison with two global reference models has also been carried out: GFS (Global Forecast 

System) with horizontal resolution of 0.5 degrees and ERA5 reanalysis data from ECMWF (European Centre for 

Medium Range Weather Forecasts) with horizontal resolution of 0.25 degrees. In general, the performance of the 

developed UTGAM model is acceptable compared to the reference models given their much higher spatial 

resolution and more accurate settings related to the physical parametrizations of the model such as the boundary 

layer, surface turbulence fluxes, and cumulus convection. 

Keywords: Non-hydrostatic atmospheric model, DCASL algorithm, Jablonowski–Williamson baroclinic wave 

test, mountain wave test, physical parameterization 

 

 مقدّمه 1

  ینیب شیپ  یبراکه    یمعن  ن یبد  کند،یم  حرکت  آنها  کامل  یسازکپارچهی  یراستا  در   میاقل  و  هوا  وضع  ینیب شیپ  یهامدل   ۀتوسع

  معادلات   یکینامید  یجاکی   و  حیحلّ صر  تیقابل  یو زمان  یگوناگون مکان   یهااس یبا مق  یهامدل  نیچن  ،یجوّ  مختلف  یهادان یم

معادلات   میبه حلّ مستق ،همرفت یپارامترساز یجا به   که است  آن به  هامدل  شیگرابه مرور  نمونه،  یبرا . داشت خواهند را مربوطه 

  یهامدل   ۀتوسعدر    ی گام مهمّ و جالب  همرفت، که  کیزیف  و  کی نامید  ق یتلف   ی راستا  در.  بپردازند  خرُدتر  هرچه  ی هااسیمق  در  یکینامید

به ارائ  یعدد  ینیبشیپ  یاتیاکثر مراکز عمل  ریاخ  یهادر سال   ،است  بوده   یجوّ   خود   یهامدل   ییستایاآبنا   یها نسخه  ۀ وضع هوا 

  MPASدر مورد مدل  (2015) همکاران  و  کلمپ و (2021 و  2012) همکاران و  اسکاماروک توسط  شده انجام یکارها. اندپرداخته

  داشتن  لیدلبه برشمرد.  راستا    ن یدر ا  ییهاتنها نمونه   نتوایم  را   IFS-FVM ECMWFدر مورد مدل  (  2019)  همکاران  و   نیلاکوهن  و

 هاGCRM  ای  هاابردینامیکی    با قابلیّت تشخیص و حلّ  یجهان  یهامدل   ساخت  یبرا  ییستایاآبنا  ی هامدل   ،فردهب  منحصر  یهایژگیو

(Global Cloud Resolving Model  ) ناکاجیما    ش یپ  ۀ ده  سهحدود    شنهادیبا پ  هل مسئ  ن یا  .اندرفته   کاربه  لومتر یک   یریپذکیتفک  حدّ  در

  انه یررابَاَ  توسط  نیزم  سازهیشب  ۀ پروژ  یبرا  GCRM  کی  عنوانبه   ییستای اآبنا  یجهان  یهامدل   ۀتوسع  خصوص  در(  1988)ماتسونو    و

 .  است افتهی ی شتریب  تیّاهم (2019 همکاران،  و استیونس  ؛2008)ساتو و همکاران، 

است    ییهاتمیالگور  نیو همچن  ی عدد  ،یمحاسبات  یهانه یزم  در   شده   حاصل  یهاشرفت یپ  ون یمد  مدل،  کی  بودن   اسیندمقچ

  در مدل    ییتوانامستلزم    یمکان   کیتفک  شیافزا  است.   آمده   دست بهجوّ    ک ینامیدشارّه و    حرکات  ترقی دق  و   تر قیعم  درک که از  

  امواج   قائم  انتشار   مهار  نی همچن  و (  لومتریک   10حدود کمتر از    در  ی افق  یمکان  کی)تفک  ییستایاآب نا  اسیدر مق  جوّ  ساختار  شینما

  ی جوّ   ی هامدل   ۀتوسع  لیدلا   از خودموارد    ن یا  که   ،بود  خواهد شتاب قائم    میمستق   ۀمحاسب  و   یچگال  یزمان  تحول  جه ینت   در   و یصوت

 . هستند ریپذتراکم کاملاً ییستایاآبنا یکینامید ۀ هست با

متوازن و    یندهایفرا  شینما  در  ، یلیپتانس  یبر دما  یقائم مبتن  یهامختصه   با  ژه یوه ب  ،یلیپتانس  یی تاوا  ی مبنا  بر  یجوّ  ی هامدل 

اختصار    ی برا)  UTGAM  نام    به  تهران  دانشگاه   ی جوّ  مدل .  (2016  ،و همکاران  الحجه )محب   دارند  یبهتر  یینامتوازن دقتّ و کارا

University of Tehran Global Atmospheric Model ) تتا  -گمایس یدیبریه ۀافتیمیتعم قائمخود از ساختار  یاتیعمل ۀدر نسخ که

 DCASL  (Diabatic Contour-Advective  تمیالگور  از  خود  یابیشیدر معادلات پ  بوده و  یل یپتانس  ییتاوا  یمبنا  بر  برد،یم  بهره 

Semi Lagrangian ن یا همراحل مختلف توسع یط  در به ذکر است که   لازم .کندیم  استفاده بادررو(  ی لاگرانژمهین  یپربند   فرابرد ای  

  ن ی همچنو    ی کرو  تا   یادودوره   هندسه   از   ، ستایاآب  ط یبس   معادلاتتا    نسک یبوس  نگردیزممعادلات شبه   از  DCASL  تم یالگور  ،مدل

 ،2004  ، چلیو در  الحجهمحب  ؛1999  ،و همکاران  چلیدر  ؛1997  ، آمبام  و   چلیدر)  است   شده   برده   کاربه قائم مختلف    یهامختصه   در

  تم یالگور  کاربست  لذا   (.2020  ،همکاران  و  زاده یلقائ  ؛2016  ،همکاران  و  الحجهمحب  ؛2012  ،و همکاران  یرزائ یم  ؛2009  و  2007
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DCASL توسعه فوق انجام گرفته است.  ره یزنج لیتکم در  ستا یاآبنا معادلات به    

  ییستایاآبنا  کینامید  احتساب  با  یمدل  به  مدل  نیا  لیتبد   ۀنیزم  در  UTGAM  یکینامید  ۀهست   ۀتوسع  یبررسمقاله    نیا  هدف

  نسخه به    نسبت  گرفتهصورت  رات ییتغ  و   د یجد  مدل  یکینامی د  ۀهست   یبند فرمول  ، دوم  بخش   در  و   مقدمه   از   پسمنظور    ن ی. بداست

  ی برا امسون یلیو-یسکوابلونی خشک کژفشار موج  آزمون یو کمّ   یفیک  ج ینتا ل یتحل  و  ه ارائبه   سوم بخش . شودی م ارائه  ییستایاآب

در مواجهه با    دیجد  عملکرد مدل  ،چهارم  بخش  در  .دارد  اختصاص  انهیم  یهاعرض   و  یدیهمد  اسیمق  در  موج  تحولّ  یسازهیشب

پس از برخورد    ییستایاآبنا  یامواج گران  تحوّل   ی سازهیکار با شب  ن یا  .شودیم  یبررسهمچون موج کوهستان    اس یمقانیامواج م

کوه   انیجر کوهستان  یمانرآآزمون    یسازاده یپ  با  و  با  مقا  موج  د  سهیپروژه  هسته  به  مدل   یکینامی متقابل  موسوم   DCMIPها 

 نیا  در  مدل  عملکرد  .شدخواهد    انجام(  2012  ،همکاران  و  شی)اولر   Dynamical Core Model Intercomparison Projectای

 256  یافق  کیبا تفک  NH-UTGAMعملکرد مدل    یابیارزدر بخش پنجم، به    قرار گرفته است.  یبار مورد بررس  ن یاول  یبرا  ،اسیمق

ساختار قائم مختلف   دو کامل در    کیزیف  گرفتن  درنظر   و   النهاریکیلومتر در راستای نصف   80تقریباً  ای  شبکه فاصله معادل    512×

مقاله    یانیبخش پا  .شودیم  پرداختهمرجع    یچند مدل جهان  نی همچنو   متناظر  ییستایاآب  مدلبا    سهیمقا  در  یپ-گمایتتا و س-گمایس

 . داشت خواهد  اختصاص  یریگجهیبه نت

 

 د یمدل جد یکی نامی د هسته   یفرمولبند  2

 معادلات حاکم 1-2

  در   .  پردازدیم  یبیبه حلّ ترک  دررویب و   بادررو   بخش  دو   به  ریّمتغ  ن یا  افراز  با Qیی تاواشبه  ریّمتغ یابیشی پ  یبرا DCASL  تمیالگور

روش    نجای)در ا  محورو حلّ شبکه  aQ  یعنی  ریّمتغ  دررویب  بخش   ی برا  یپربند  درفرابُ  تمیالگور  از  استفاده   با  DCASLراستا،    نیا

 یاضیر زبان  به یعنی کند،یم عمل dQ یعنی ریّمتغ یبخش بادررو  ی برا ( یلاگرانژمهین
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D/  نجایا  در Dt  و   یعملگر مشتق تام افقQS  یرهایّمتغ  ریسا است.    ستاریمربوط به فرارفت قائم و اثرات ناپا  جملات  دربردانده 

  با  همراه   ی النهارنصف   یراستا   در   چهارم  مرتبه  فشرده   روش  با   یمتناه  تفاضل  و   ی مدار  یراستا  در   یفیط  لیبه روش تبد  یابیشیپ

رجوع شود به    شتر یب  اتیجزئ  ی برا)  شوند یممحاسبه و حلّ    یی واگرا  ریّمتغ  ی مناسب از جمله برا  یی رایم  کاربستو    یزمان  ی هاهیپالا

 (.  2020 همکاران، و زاده یلقائ  ؛2016 همکاران، و  الحجه محب

  در   شده   انجام   راتییتغ  بر  علاوه   ، (ییستایاآب)نا  NH  افتهیتوسعه   مدل  یکینامی د  ۀهست  یاب یشیپ  معادلات  به  دنیرس  منظوربه

  ست ین  یابیشیپ  ریّمتغ  ییستایاآب در مدل    که  قائم  سرعتو    تکانه  ۀمحاسب  ی برا  یروشفشار،    انیگراد  ی رویاز جمله ن  ،یافق  معادلات

برآورد مستق  تعم  ۀ در مختص  و   ییستای اآبنا  شکل   در  حاکممعادلات    نجا یا  در  . شد  د خواه  ارائهندارد،    میو امکان    ۀ افتیمیقائم 

 : شوندیم ه نوشت ریصورت زبه 
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v   یهاچشمه   بیترتبه  Q  یلیپتانس  ییتاواشبه  ریّمتغ،h 

). هستند  ییواگرا  ریّمتغ  و   شده بهنجار  یضخامت فشار  ریّمتغ , ) ( , , )w u v w= =V v  یهابا مولفه   سرعت  یعد ببردار سه  u،  v  و  

w  قائم و  ی النهارنصف ، یمدار یراستاها  در  بیترتبه،      تعریف خواهد شد 2-2که در قسمت  یافتهتعمیممختصه قائم ،g   شتاب

)0  و   ییستایاآب  فشار  hp  فشار،  p  ،لیژئوپتانس    ،یگران / )pc p p  در فشار    ژه یو  ییگرما  تیرفظ  pc  ی ازا  به  اکسنر  تابع   =

5ثابت و  

0 10p Pa= است  . 

کنند، از  زیادی بر روی گام زمانی ایجاد میبسیار  دهای آکوستیکی انتشاریابنده در راستای قائم که محدودیت  مهار مُ  یبرا

می  (horizontally explicit-vertically implicit)  یضمنقائم-حیصریافق  روش همکاران،  ؛  2013توی،  )   شوداستفاده  و  کلمپ 

سازی ضمنی جملات عامل ایجاد مُدهای  ، گسسته ایده اصلی در این روش .  (2023؛ چن و همکارن،  2018؛ ژَنگ و همکاران،  2018

ها در طرحواره زمانی است. براساس کارهای قبلی، در اینجا  سازی صریح سایر بخش صوتی  انتشاریابنده در راستای قائم و گسسته 

 خشک ی هوا ی حالت برا ۀ معادل ابتدا تعمیم داده شده است. برای این کار، ی به مختصه قائم کلی ضمنقائم-حیصریافقروش 

(2             )                                                                                           dp R T= 

 : شودیم هنوشت  ریز  صورته ب  یلیپتانس یدما برحسب
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p/  در آن  که vc c مشتق    گرفتن  از  پس.  در حجم ثابت است  ژه یو  ییگرما  تیدر فشار ثابت به ظرف  ژه یو  ییگرما  ت یظرف  نسبت  =

/h  ییستایاآبفشار  فیو استفاده از تعر یتمیلگار 1 /p   =  :میدار −
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 : داد شانن  توانیم یجبر اتیعمل  ی مقدار از پس و   
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 : نوشت نگونهیا را فوق ۀ رابط توانیم رو شیپ یسازگسسته از  پس که
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قائم    یدر راستا  لیو ژئوپتانس  قائم  سرعت  یابیش یاست. حال معادلات پ  nی زمان  گام  در   مقدار  به   مربوط  n  س یدر آن بالانو  که

 :شوندیم یسازگسسته  ریزصورت به 
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1n  بیترتبه   یزمان  ی هاگام   وزن  C  و  Cدر آن    که 1n  و   − 1n  یزمان  گام   در   رهایّمتغ  برحسب هستند.    یطرحواره زمان  در   + +  
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قائم   ی برارا    ریز  ۀ معادل  توانیم  ،جملات  کردن  مرتبو     قائم  ی راستا  در  ی متناه  گرفتن تفاضل  از   پس  ،(10)  ۀمعادل  در سرعت 

 :(باشد یمربوط به تراز قائم م k سینون ییپا)  دآور دسته ب
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(12) 

1  یجنبش   یشرط مرز  ، نییمرز پا  یبرابر صفر و برا  1/2w، بالا  مرز  یبرا  نجایا  در 1

1/2 s /n n

Lw g+ +

+ = v  یازا   به  s  ل یژئوپتانس  

کاربردن تفاضل  ای در راستای قائم متغیر است، علیرغم به چون فاصله شبکهشایان ذکر است که    .شودیکار برده مبه   ن،یسطح زم

  یسیماترتوان به شکل یک معادله  ( را می 12معادله )  ( دارای درستی از مرتبه یکم است. 12سازی منجر به معادله )مرکزی، گسسته 

درآورد  هر نقطه از شبکه افقی  (  2020زاده و همکاران،  برای بردار ستونی متشکل از سرعت قائم در ترازهای کسری )لقائی  یقطرسه

 است. ( 2010)دورَن، که روش استاندارد سریع برای حل آن الگوریتم توماس  

  ، همکاران   و  الحجه)محب  شودیم  نوشته  ریز  صورته ب  افته یمیقائم تعم  ۀفشار در مختصّ  انیگراد  ی روین  ،ییستایاآب   مدل  یبرا

2016 :) 

 (13)                              ( ) ( )M M M      − + =− + +  =− − +   

 :برقرارند ریز روابط  که داد نشان  توانیم یمحاسبات جبر یبرخ  از پس  ،ییستایاآبنااما در حالت   ،مشابه طوره ب  و  راستا نیهم در

    (14)                                         
( )

( )

z z
z z

z
z

    

   

 
−  +  = −  + + 

 


  = −  − +  + 
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ن   که   د شویم  مشاهده   ( 13)و    ( 16)روابط    ۀ سیمقا  با آخر  انیگراد  ی رویدر  راست  ۀ جمل  نیفشار،  معادلات    (16)  ۀ رابط  سمت  در 

 نظر قرار خواهد گرفت.  مدّ  جمله  نیا ییستایاآبدر مدل نا نیبنابرا   و  شودیم افزوده  ییستایاآبنا

 قائم مختصات 2-2

)  رابطه ( با  1997)  آراکاوا  و  نورکُ  ۀ دیا  طبق   ، تتا-گمایس  سطح  ۀ کننددنبال   و   ه افتیمیتعم  قائم  ۀمختصّ , ) ( ) ( )F f g     = = + 

  ی دما  به  ن یدر سطح زم  گمایس  ۀ از مختصّ  یمیملا  ریی تغ  که   شودیم  فیتعر  یاگونه به   و   f ،gتوابع   مناسب   انتخاب از    پس   و

  صورته ب  optpمدل  بام  در فشار  و sp  نیفشار سطح زم برحسب گمایس ریّمتغ ، رابطه نیا در. کند  جادیا ا رتتا در بام مدل    ای یلیپتانس

  :شودیم  فیتعر ریز

(17)                                                                                                                  top

s top

p p

p p


−
=

−
 

  فراهم   یعیطب  طوربه   سپیلیف-یچارن  ی بندشبکه   صورتبه  قائم  یراستا  در  رهایمتغ  دمانیچ  امکان  ،تتا-گمایس  یبیترک   قائم  مختصه  با

با    را  ییستایاآب   مدل  درتتا  -گمایمختصه قائم س  یراحتبه   توانیم  ،ییستایاآبنا   مدل  یبرا  (.2020  همکاران،  و  زاده ی)لقائ  شودیم

فشار   از   یبیترک   قائم  ساختار  براساس  معمول  یهاروش  با  کار  ن یا  . داد  میتعم  ( 17)  رابطه   در   فشار  یجا   به  ییستایاآب استفاده 

  ،ییستایاآببر نام فشار    دی بدون تاک   ادامهدر    دارد.  مشابهت(  1992  ز،ی)لپرا  یجرم  ۀمختصّ  ای  ییستای اآب  -فشار  یکوهسار  ۀ کننددنبال 

استفاده   یپ-گمایتتا و س-گمایقائم س  ۀ دو مختصّ  نام  از  مقاله   نی ا  در  و   است  ییستایاآبرفته منظور همان فشار    کاره که فشار ب  ییجاها

 .کرد میخواه

0gتابع    فوق،   ۀافتیمیقائم تعم  ۀدر مختصّ   اگر  گفت   توانیم  ،یپ-گمایس  ۀ مختص  به   گذرا  یااشاره   با شود،    گرفته   درنظر =

 صورت ه و ب   یکسر  یفشار در ترازها   فیتعر  با   تیوضع  نی. ابود  خواهد sp  وp  برحسب   فقط  یعنی  گمایس  از  یتابع  فقط    ریّمتغ

)ی ابیشیپ یرهایّمتغ و    پسیل یف –یچارن یبند با شبکه یپ-گمایسمدل  ،(18)  رابطه , , )Q    ساخت خواهد:   

(18                                                                                         )1 1 1
2 2 2

ref sk k k
p a p b p

+ + +
= + 

5آن   در  که

ref 10 Pap .  شوندیم  می( تنظ2006)  امسونیلیو و  یابلونوسکی  ۀ جداول مرجع همچون مقال  مطابق  bو   a  بیو ضرا  =

  ی رهایّمتغ و لورنتس   ی بند شبکه  با  یپ-گمایمدل س م،یساختار قائم بپرداز بیترک   به ( 1981) جیبر- مونزیس ۀ مقال بق مطا که یصورت در

)یابیشیپ , , )Q T    زاده یلقائ  نیهمچن( و  2016و همکاران )  الحجهمحب  در  قائم  ساختار  ماتیتنظ  و  شتری ب  اتیجزئ[داشت    میخواه 

 .است  نشده  ی سازاده یپ ییستایاآبنامدل   یبرا که ]است آمده ( 2020)  همکاران و

 

 ج ینتا 3

  با  یاتیعمل  یآزمون  نیو همچن  یاستفاده از چند آزمون آرمان  با   ییستایاآب نا  مدل   یکینامید  ۀهستعملکرد    یبررس  بهبخش    نیا  در

 . پرداخت میخواه کامل کیزیف

 کژفشار  موج  آزمون 1-3

  یتمیالگور  یاز نظر طراح  ی جوّ  یهامدل   یکینامید  ۀهست  عملکرد  یابیارز  یبرا   یدیهمد  اسیمقمطرح در    یآرمان  یهاآزمون  از  یکی

 استفاده   JW06  اختصارارجاع به آن از    یکه برا  است  (2006)  امسون یلیو  و   یابلونوسکی  کژفشار  موج   آزمون  ،یافق  ی بندشبکهو  

  قسمت   ن یکه در ا  شود یم  گرفته  کاره مدل ب   کیدر مراحل مختلف سنجش    و   مرطوب   و   خشک  یها ت حال  ی براآزمون    نیا  .میکنیم
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  بوده   داریکژفشار ناپا  طور هب که    است   یآرمان  ی مدارمتقارن    جتآزمون شامل    نی در ا  ه ی اول  حالت.  پرداخت  میبه آزمون خشک خواه 

  ی استثنا  به.  شودیم  یاندازراه   هی اول  باد  دانیم  یبر رو  یفیضع  فشارورد  یدگیشیپر  افزودن  با  یانیم  یهاو امواج کژفشار در عرض

  ،دیآیم  دستبه  وتن ی به روش ن  یرخطیغ  ی امعادله   یعددتتا که با حل  -گمایمختصه قائم س  یمدل برا  ی ترازها  ی مقدار فشار بر رو

  یط  .دشویم  اجرا   روز  30  مدت   به   مدل   ، متوازن  ه ی حالت اول  و پس از ساخته شدن   انجام   یلیتحل  روابط با    یکینامید  ۀ هست   یآغازگر

با    ظرمتنا ی قو ییدما یهاجبهه  ۀشکست موج، توسع ،ییچرخندزا شامل کژفشار موج  یآشفتگمراحل مختلف رشد  ،یسازه یشب  نیا

   .ردیپذیم انجام  ت یقطع با یریپذینیبش یپ یزمان بازه   ازخارج  نیهمچنو  فشارپرفشار و کم یهاسامانه

دو    با   (2006)  امسونیلیو  و   یابلونوسکیآزمون    ی اجرا  م،یکنیم  اد یاز آن    NH  با   بعد   به   نی ا  از   که   NH-UTGAM  مدل   یبرا

ترتیب  که به (  یو مدار  یالنهارنصف  یهاراستا  در  بیترتبه   یاکننده تعداد نقاط شبکه )مشخص  512×256  و  256×128  یافق  کیتفک

  و   دما  سطح،  فشار  یهادان ی م  .است  رفتهیپذ  انجام  النهاری هستند،کیلومتر در راستای نصف  80و    160ای تقریباً  معادل فاصله شبکه 

و شکست    تی تقو  یهمچون روزها  ،یکینامیآزمون از نظر د  ترمهم  یو روزها  یزمان  ۀ دور  یهکتوپاسکال ط  850تراز    ینسب  ییتاوا

  ارئه   4تا   1  یهاشکلمرجع، در    یهامدل   یدر آزمون مذکور برا  موجود  یمختلف و هماهنگ با روزها  یهاجبهه   ظهور  زینموج و  

  ن یکه از ا  متناظر  ییستایاآب  ی هامدل با    سهیمقا  نی همچنقائم گوناگون و    یهامختصه   با   مدل   جی نتا  ۀس یمقا  ها،شکل  نیا  در  . اندشده 

 . است شده  آورده   زین م،یکنیم اد ی آنهااز  Hبه بعد با 



 

9 
 

 

)پربندهای مشکی و سایه روشن رنگی با فاصله    سطح  یدما  و  (hPa 10)پربندهای مشکی و سایه روشن رنگی با فاصله پربندی    فشار  یهادانیم  ۀسیمقا  .1  شکل

  NHمدل  ب یترتبه  ن یوسط و پائ  یهاشکل   و 256 ×256 ک یتفک با   Hشکل بالا مدل  .JW06روز نهم آزمون  ی ط  تتا-گمای س H و  NH ی هامدل( K 10پربندی  

 . باشندیم  512 ×256  و 256× 128 یهاکیتفک با



 

10 
 

 . یپ-گمایس  Hو  NH  یهامدل یبرا یول 1شکل  مشابه  .2 شکل

 

مختلف    یهادان یم  یسازهی شب  در  ، H  مدل   همانند با حالات گوناگون    سه یدر مقا  ، برابر  باًیتقر  ی هاکیتفک  با   دی مدل جد  دقّت

سطح   یفشار و دما یهادانیم یخروج ،شودیم شاهده م 2و  1 یهاشکل طور که در همان .استآزمون قابل ملاحظه   ی پس از اجرا

  ن یهمچن  و  هاجبهه  و  فشارمراکز کم  یسازهی در شب  Hحالت    همانندکمتر    یافق  کیتفک  با  یحتّ  ،تتا-گما یدر مختصه س  ژه یوه ب   ،NHمدل  

  یۀ بقبه    نسبت   ییدما  ی هاجبهه  ق ی دق   ش یو نما  سطح   یدما  دانیم  تحوّل   در  یپ-گمایس  NH  مدل  تنها   .باشدیم  قی شکست موج دق

 است.  خطا یکم یداراحالات 

 حائز  زینموضوع    نی ا  .شد  پرداخته  رد،یگیمآزمون که رخداد شکست موج کژفشار انجام    یروز نهم اجرا  یبه بررس  نجایا  تا

  از   خواهند بود.   چگونه   هاسامانه   ۀتوسعشارش،    ت یقطع  با   یری پذینیبش یپ  بازه خارج از    یاست که پس از روز دهم، در زمان  ت یاهم

  H  مدل در فشارپرفشار و کم یهاسامانه  شتریب ی، شاهد گستردگ(3 )شکل مدل  یعملکرد پس از روز دهم اجرا سهیمقا با  ،منظر نیا
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  شتر ی داده شده ب  شینما  یها ظرافت جبههمراکز و    ادتعد  ،تتا-گما یس  ژه یوه ب  ،NH  مدلبالاتر    کیدر تفک   که  استذکر    انیشا  .میهست

  ی نواح  ،یوستگیپهمه ب   یجاه ب  رود یم  انتظار  چنانچه   NHبالاتر مدل    ی هاکیدر تفک  .رسندینظر مبه  ترفیضع  ها آن  یستردگگ  یول

  فشار  ی سازهیشب  در  ،کمتر ک یتفک  وجود   با   H  مدل   ،تا روز شانزدهم  که   گفت   توان یم  مجموع  در.  ندهست  ترمجزاو پرفشار    فشارکم

  ز ی ن  NH  مدل   ج ینتا  .مینیبیممدل    ی پس از روز دهم اجرا  یروزها  یط  را   ی شتریب  یهاسامانه   و  مراکز  و   است   کرده عمل    تریقو  سطح

  9  شکلشود با   سهیمقا)  باشدیم  مرجع  یهامدل  با  اسیق  قابل آزمون  دهم  روز  از  پس  و  یدیهمد  اسیدر مق  ،مدل  H  ۀنسخ   همچون

 .(2006 ، امسونیلیو و  یابلونوسکی

مدل    وضوح از عملکرد مناسببه   زیآزمون ن  ی هفتم و نهم اجرا  ی روزها  ی هکتوپاسکال ط  850  تراز  ینسب  ییتاوا  دانیم  یبررس

NH   ک یدر رفتن به تفک  تریقو  ییمراکز و همگرا  شتریب  د اتعدآن    یمشخصه اصل  کهدارد    تیتتا حکا-گمایقائم س  مختصۀدر    ژه یوبه  

 زاده یلقائ  جینتا  با  سهیمقا  در. البته  (و -4  شکلبا    ه -4  شکل   ای  د- 4  شکل  با ج  -4  شکل   ۀ سی)مقا  است  یپ-گمایس  NHبا    سهیدر مقا  بالاتر

  د شویم  مشاهده   د-4و    ب-4  یهاشکل   ۀسیمقا  با  .داشت  توجه  یمدار  کیتفک  در  تفاوت  به  دیبا  Hمدل    یبرا(  2020)  همکاران  و

 یجهان  ی هامدل   ج ینتابا    اسیو قابل ق  یخوببه   ی نسب  یی تاوا  دانی م  یسازهی در شب  ،کمتر  یافق  کیبا وجود تفک  ،تتا-گمایسNH که مدل  

0.5بالاتر    یافق  کیتفک  با  ،CAM،  Community Atmospheric Model  یحجم متناه  مدل  )مثلاً  مرجع 0.625  8  شکل  در  

 عمل کرده است.  (2006 ، امسونیلیو و  یابلونوسکی

آزمون    نیا  یّط  زین  یمحاسبات کمّ   یبرخ   کژفشار،  موج  تحولّ   یشهود   و  یفیک   ۀسیبر مقا  افزون  ،یکینامید  یهاهسته   یابیارز  در

  یارهایمع  نیا  که  است  گرفته  انجام  یجنبش  یانرژ  فیگوناگون و ط  یهادان یم  یجهان  رمنُ  ،یاه یزاو  تکانه   ،یانرژ  ریمقادارتباط با    در

 . هستند NHعملکرد مناسب مدل  انگریب زین یکمّ
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شمال  نگاشت  برجستهتصویر  .  3  شکل از(Northpolar-stereographic projectionقطب    1000پربند  ؛  hPa 5ی  پربندفاصله  )   فشار سطح  دانیم  ( 

  16و    14، 11  ی روزها یط (هستند  فشار پرفشار و کمپربندهای  مراکز و  دهنده  ترتیب نشانبههای قرمز و آبی  مشخصّ گردیده و رنگچین  هکتوپاسکال با نقطه

  ی هاکیتفک  با  یپ-گمایس  NH، )ب( و )ج( مدل  256×256  یافق  کیتفک  با  تتا-گمایس  H  مدل )الف(    ؛JW06آزمون    یمختلف مدل پس از اجرا  یهاحالت

 . 512×256  و 256×128 یافق یهاک یتفک با  تتا-گمایس NH)د( و )ه( مدل  ، 512×256 و  256×128 یافق
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 )ب( 

 

 

 

 )ج( 

 

 

 

 )د( 

 

 

 )ه(

 

 

 ( و)

  ی پس از اجرا  9و    7  یروزها   یمختلف مدل ط  یهاحالت  (5s−1−10)سایه روشن رنگی با یکای    هکتوپاسکال   850  تراز  ینسب   ییتاوا  دانیم  ۀسیمقا.  4  شکل

-گمایس  NH، )ب( و )ج( مدل  256×256  یافق  کیتفک  با   تتا-گمایس  H  (؛ )الف( مدل 9و ستون راست مربوط به روز    7)ستون چپ مربوط به روز    JW06آزمون  

 . 512×256  و 256×128 یافق کی تفک با  تتا-گمایس NH)د( و )ه( مدل  ،512×256  و 256×128 یافق کیتفک با یپ

 

  با   مدل   دو فشار سطح    دان ی همچون م  گوناگون   یهادان ی م  ریمقاد  اختلاف  ۀ محاسب  به  توانیم  ریز  صورت هب   2lنُرم   فیتعر  با

)شبکه  نقاط  یۀکل یرو کردنجمع , )i i پرداخت:   

(19) 
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(19) 

  عنوان به(  19)  ۀرابط  به  توجه  با  .شودیکار رفته استفاده م مدل مرجع به   جیبا نتا  NHاختلاف فشار سطح مدل    نییفوق در تع  ۀرابط  از

 داشت:  م یخواه ر،یز 2lنرم با  اختلاف نیا فیتعر با سطح فشار دان یم یبرا ،یکمّ ۀ سیمقا ن یاوّل

                                              (20                                )
( )
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گرفتن    ۀ رابط  مشابه درنظر  با  و  *فوق 

sp سطح    یدگیشیپر  عنوانبه م  spفشار  نُرم  ،یمدار  نیانگیاز    ی عنیمربوطه    2lاگر 
* *

s s,ref
2

p p−    را*

2l  م،یبنام  *

2l  آزمون برگرفته از    نیرفته در ا  کاربه  مرجع  مدل.  است  شده   محاسبه  یکمّ  یا سهیبه منظور مقا  زین

 .  استCAM3  T170 (Community Atmospheric Model ) ی لریمدل او

  فشار  یدگی شیپر  و  سطح   فشار  یبرارا     JW06کژفشار   موج   آزمون  روز  30  یط  فوق  نُرم  دو   ۀ محاسب  از  حاصل  ج ینتا  5  شکل

همچون    ز ین  NHکه مدل    د شویدست آمده دو مختصه قائم متفاوت مشاهده مبه   یکمّ  ۀ سیمقا  ی. پس از بررسدهدیم  نشان   سطح

  به   نسبت  سطح  فشار  دانیم  در  یکمتر  نُرم  تفاوت  آزمون،  یاجرا  اوّل  روز  شش  در  ژه یوبه   ،یپ-گمایمختصه قائم س  با  مدل  Hحالت  

همانند    اول،شش روز    یتتا ط-گمایبا مختصه س  NHاختلاف فشار سطح مدل    ن ی. االف(-5)شکل    دارد   رفته  کاربه  یجهان  مرجع  مدل

*تتا است. در-گمایمختصه س  با مدل    یتتا، مربوط به مشکل آغازگر-گمایس  Hمدل  

2l  از    ی فشار سطح اثر چندان  یدگیشینُرم پر  ا ی

  (.ب-5)شکل   دارند مرجع به   نسبت گریکدی با  یمشابه نُرم  اختلاف  NHمدل  ۀو هر دو نسخ ست ین یمشکل آغازگر

توان گفت که براساس نُرم (، می2020زاده و همکاران،  در مقالۀ لقائی  5)شکل     Hبا شکل متناظر برای مدل    5از مقایسۀ شکل  

2l  مدل ،NH  تتا نسبت به مدل  -سیگماH  ای دارای اختلاف فشار سطح بیشتری نسبت به مدل مرجع است؛ حتیّ  تتا تا اندازه -سیگما

پی هم تا حدود هفتۀ اولّ همین وضعیت را دارد، یعنی تفاوت بیشتری میان این مدل با مدل مرجع در میدان فشار  -سیگما  NHمدل  

روز ابتدایی، این حالت وجود دارد و    20ویژه در  شود. در مورد نُرم پریشیدگی نیز، به پی مشاهده می-سیگما  Hسطح نسبت به مدل  

 پی است.-سیگما  Hکمترین اختلاف در میان چهار حالت موجود مربوط به مدل 
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 )ب(                                                                                                              )الف(  

 در دو حالت (hPa  با یکای 2lنُرم )مدل مرجع  با و )ب( پریشیدگی فشار سطح  سطح  فشار)الف(  اختلاف  زان یمتغییرات زمانی  یکمّ ۀسیمقا . 5 شکل
 . NH مدل  )خط قرمز( پی-او سیگم)خط آبی( تتا -سیگما

 

-آبصورت    ۀ رابط.  میپردازیم  ی اهی زاو  ۀ تکان   و   یانرژ  موارد   به   ، NHمدل    یآزمون موج کژفشار برا  یکمّ  ل یتحل  ۀ ادام  در

     برابر است با  کلّ یانرژ ییستایا

                         (21   )                                                                          1

2

s

p
top

s s
A

p
E c T d p dA

g
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v v
 

 : دیآیدرم ریسهم مستقل از شارش، به صورت ز از صرفنظربا   ،کلّ یا هیزاو ۀتکان  مقدار ن،یهمچن

                        (22                               )                                            cos cos
s

topA

p p
J u A d dA




  

 

  
= + 

  
  

)با رابطه  ینسب  رات ییتغ  درصد  E ی است. برا  ی اهی سرعت زاو   از   منظور   که )( ) ( ( ) (0)) / (0) 100E t E t E E= −   رابطۀ    و

 .    شودیم فیتعر یاه ی تکانۀ زاو یهم برا یمتناظر

نسبت به    یانرژ  راتییدرصد تغ  ،شودیمکره مشاهده    یکلّ رو   یانرژ  یزمان  یسرالف مربوط به  -6  شکل   در  که   طورهمان

به نسبت    ، درصد  ک یحدود   درکاهش    ن یروز پانزدهم ا. تا  است  شتری بتتا  -گمایس  NHپس از حدود روز پنجم در مدل    ه ی حالت اوّل

را در حالت خشک، در   یپ -گمایس مدل توان یمنظر م ن یو از ا است مشهود  کاملاً ندارد، ی افٌت انرژ باًیکه تقر یپ-گمایس NHمدل 

  انیدر پا  یانرژ  یکاهش نسب  که تا آنجا    ،شودیم  ترروند در ادامه و پس از روز پانزدهم محسوس  نیا  .دید  یترمناسب  تیوضع

.  دهدیماز دست    یکمتر  یانرژ  یپ-گمایمدل س  آنکه  حال  رسد،یمدرصد هم    04/0حدود    بهتتا  -گمایس  ۀنسخ   یآزمون خشک برا

  مورد   دیبا استقابل توجّه    ز ینهان ن  یمربوط به گرما  یانرژ  لاتیتبد  کهها  حالت مرطوب مدل   یبرا   یانرژ  راتییتغ  ریمقاد  نیالبته ا

با استفاده از    یاهی زاو  ۀتکان  و  یانرژ  راتییتغ  لحاظ  ازآزمون    نیا  یّط  Hو    NH  یهامدل   نیب  سهی. مقارندیگ  قرار  یو بررس  نآزمو

تر مدل  در مقابل رفتار مناسب   ،یپ-گمایمختصۀ قائم س  ی برا  یطور کلّ است. به   ریپذ( امکان 2020و همکاران )  زاده یلقائ  ۀ مقال   6شکل  

NH   مدل    کنواخت ینسبتاً    حالت   وH   در مدل    ی انرژ  شیافزا  بادوم    ۀ از هفت   پس   ،یانرژ  یستار یلورنتس در پا  ی بندبا شبکهH  گمایس-

 .  میهست  تتا مواجه-گمایس NHدر مدل  یانرژ  دیو افُت شد یپ
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برخلاف    ،گفت  توانیم(  2020)  همکاران  و  زاده یلقائ  ۀ مقال  از  استفاده   با  مجدداً  ،Hو    NH  یهامدل   یاهی زاو  ۀتکان   ۀسیمقا  با

  تا   که   داده از خود نشان    یدرصد   5آزمون افت تا    یّو ط  است  ی اهی زاو  ۀ تکان  در  یکم  راتییتغ  روند   ی داراتتا که  -گمایس  Hمدل  

تا    یا هیزاو ۀتکان  رات ییتغ ی نسب  شیدوم افزا ۀتتا حدوداً پس از هفت -گمایس NHمدل  در ، ب(-6)شکل  است  شده  جبران  باًیتقر انیپا

  حدود   با  دوم  ۀهفت   حدود  تا  مدل  دو  مشابه  تیوضع  به  توانیم  یپ-گمایس  Hو    NHدو مدل    ۀسی. در مورد مقاشودیم  ده یدرصد د  15

  ی دارا  H  مدلکه    دهدیم  رخ پس از آن زمان    کلّ  یاه ی تکانه زاو  راتییاشاره کرد. تفاوت در تغ  کلّ  یاه یزاو  تکانه  افُت  درصد  5

  ده یدافُت    یروند کل  ی اثناهم در    کلّ  ی اه یتکانه زاو  شیاز افزا  ی ادوره   NH  مدل که در    یاست، در حال  کنواخت یافُت با روند  

 .شودیم

  در  هستند یآرمان آزمون از حاصل پرفشار و فشارکم یها سامانه مراکز معرّف بیترتبه  که سطح فشار ۀنیکم و نهیشیب راتییتغ

- گمایبا مختصه س  ز ین  NH  یها(، در مدل 2020و همکاران،    زادهی لقائ    7)شکل    H  یها. همانند مدل شودیم  مشاهده الف  -7  شکل

 NHفشار سطح در مدل    ۀنیکم   ریاست. در ضمن، مقاد  یترنسبت بزرگبه   ۀن یشیب  یدارا  یپ-گمایکمتر و با مختصه س   ۀنیکم  یتا دارات

فشار سطح    ریتتا مقاد-گمایس  NHآزمون، در مدل    یانیپا  یدر روزها  کهیطورتتا نسبتاً کمتر است به -گمایس  Hتتا نسبت به  -گمایس

 الف(. -7)شکل  رسدیم زیهکتوپاسکال ن 825تا حدود 

 )ب(                                                                                )الف(                                 

- گمایس و( یآب خطتتا )-گمای قائم س یها با مختصه  NHمدل  یبرا یاهیزاو  تکانه)ب( و  ی انرژ)الف(  مربوط به ینسب   راتییتغ  درصد یزمان راتییتغ . 6 شکل

 )خط قرمز(. یپ

 

  رشد   دوازدهم،   روز  حدود   از  که   شود یم  مشاهده   کژفشار،  موج   یآرمان  آزمون  از  پس   یا هی زاو  ۀ تکان  یکمّ  ل یتحل  ۀ ادام  در

  یخروج  ن یب(. همچن-6)شکل    است   شتریب  یپ-گمایبا س  سهیتتا در مقا-گمایمختصه قائم س  با  NHمدل    یا هیزاو  ۀ تکان  ینسب  راتییتغ

  شوند، یم  یسازهیشب  یپ-گمایس  مختصهبا    سهیدر مقا  یتریقو  یچرخندها   کهاست    آن  دهنده نشانتتا  -گمایس  مختصه  با  NHمدل  

کمتر  ریمقاد بیترتبه هکتوپاسکال 850 تراز ینسب ییتاوا نۀیشیب و سطح فشار ۀنیکم ریمقاد وضوحبه  آزمون نخست روز 15 در رایز

  یهاشکل  درروز نهم    یّط  سطح   فشار  دان یم  شینما  با   ئله مس  نی ا  (. ب-7الف و  -7  ی هادارند )شکل  یپ-گمایس  NHاز مدل    ی شتریو ب

 . است سازگار زین  2 و 1
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  ی نسب  ییتاوا  ۀن یشیب  تربزرگ  ریمقاد  از  یحاک   وضوح به   ، H  و   NH  یهاهکتوپاسکال مدل   850تراز    ی نسب  ییتاوا  دان یم  ۀسیمقا

نسبت  به   یلیپتانس  ییتاوا  ۀنیکم  ریآزمون مقاد  یدوم اجرا  ۀهفت  یّکه ط  H  یهابرخلاف مدل   نیاست. همچن  NHبه مدل    نسبت  H  مدل

ا  ۀ هفت  یّط  NH  یهادر مدل   شود، یدر آن مشاهده م  یکنواختی سوم، برخلاف    ۀ در هفت  علاوه به است.  ی کاهش  تیّکم  ن یمذکور 

دارد و همانند    یپ-گمایس  NHنسبت به مدل    یترکوچک  یل یپتانس  ییتاوا  ۀنیتتا کم-گمایس  NHمدل    یادیز  ۀ تا انداز  ،H  ی هامدل

  شکلب و  -7)شکل  است  یپ-گمایس  NHنسبت به مدل    یتربزرگ  ۀ نیش یب  ی دارا  یلیپتانس   ییتاوا  دانیزمان، م  ن یا  یّط  H  یهامدل

 .  (2020 همکاران، و زاده یلقائ ،7

 (                                                                                )ب )الف(                                  

  850تراز  ینسب ییو )ب( تاوا  (hPa ی کای  با )  نی)الف( فشار سطح زم  یکره برا  کلّ  ی( بر رونیچ)خط  نهیکم  و)خط پُر(    نه یشیب  ریمقاد  ی زمان  رات ییتغ .7 شکل

  )قرمز(. ی پ-گمایس و( ی)آب  تتا-گمای س قائم  یهامختصه با NHمدل   یحاصل از اجرا (s−1  یکای با ) هکتوپاسکال 

 

تتا  -گمایدو مختصه س  با   NHمدل    یبرا  را  JW06ام آزمون    30روز    در  هکتوپاسکال  700  تراز  در  یجنبش  یانرژ  فیط  8  شکل

  آزاد   جوّ   مشاهدات  از  آمده   دستبه   فیلازم به ذکر است که ط  ،یجنبش  یانرژ  فیط  نمودار  نیامورد    در  .دهدیم  نشان  یپ-گمایو س

3kبا  متناسب  یبستگ   نیبه عدد موج وابسته است و ا −
 اس یمق  در  حرکات  همان  ای  یعدبُدو تلاطم    ۀمشخص  بابزرگ،    یهااس یمق  یبرا 

 با  متناسب  اسیمقانیم در    یانتقال  سپسو    است یدیهمد
5
3k

  تراز، در 8با شکل    متناظر  NHدر مدل    ن ی. بنابرادارد  ترم یملا  بی و ش  −

  7/0حدود    ک یحالت با تفک  نیآزمون موج کژفشار در بهتر  نجا یدر ا  نکه یبا توجه به ا  ،JW06  آزمون  ام   30  روزهکتوپاسکال    700

  فیط  کیتفکمربوط به    جینتاانتظار    توان ینم  است،شده    اجرادرجه  
5
3k

  لذا را داشت.    ی بعُدمتناظر با تلاطم سه  یهااسیمق  ی برا  −

  آن،   از   کمتر  که  یاسی)مق  مدل  موثر   ک یتفک  بتوان   تا   ردیگ  قرار  ی فیط  سنجش   مورد   و   اجرا  بالاتر  یها کیتفک  در  NHلازم است مدل  

  اس یمق  در  یهاهرچند با آزمون   ،آورد  دستبه( را  است غالب    ی پخش عدد  و  نبوده   قیدق  یسازهیشب   قابل  یکینامید  یهایژگیو  گرید

به    قادر  NHآن است که مدل    انگریوضوح ببه   ی دی همد  اسی مق  ف یط  ، وجود  ن یا  با .  افتی  دست  ی جینتا  به   توان یم  ز ین  ییستایاناآب

3kفیط  شینما تتا نسبت  -گمایس  NHبلند، مدل    موجامواج با طول  یبرا  اگرچه ( است.  ی)تلاطم دو بعٌد   یدی همد  اسیمربوط به مق  −

 .شودیم ده ید  یمشابه فیط  باًیتقر موج  عدد شی افزا با  اما است، کمتر یجنبش یانرژ یدارا  یااندازه  تا  یپ-گمایبه س
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 و( قرمز خط) تتا-گمایدو مختصه س با NH مدل  یبراهکتوپاسکال   700در تراز  JW06  آزمون ام 30 روز در (m2/s2)با یکای   یجنبش یانرژ فیط  .8 شکل

3kی نظر  بیش دهندهنشان اه یس میضخ   خط .(آبی خط) یپ-ماگیس  . است یدوبعد تلاطم  به مربوط −

 

 کوهستان  موج  آزمون 2-3

  توان ینم  ییستایاآب   یهامدل  با  که  هستند   یمهمّ  یهاده یپد  ، شوندیم  واداشت  یکوهسار  ۀلیوسبه   که  ییستایاناآب   یگران  امواج

  کوهستان   موج  آزمون  به  ،موجود  ییستایاناآب مدل    یتوانمند  زان یم  یبررس  منظوربه  قسمت،  نیا  در.  داد  ارائه  آنها  از  یخوب  یسازهیشب

  ی پرداخت. حالت  م یخواه(  2012و همکاران،    ش ی)اولر  DCMIP2012  مرجع  1-2  آزمون با    مطابق  Schär  گونه   از   دوّار   ی هکو  فراز  بر

  ده ی کاه  X  بیضربا    آن  شعاع  که  چرخش  بدون  یاکره   بر  واقعناهموار کوه    سطح  یروثابت باد بر    نشیبا چ  یجوّ  انیجرکه در آن،  

  ی هاک یبتوان به تفک  یکمتر  اریبس  یمحاسبات  ۀنیهز  با  تا  سازدیم   فراهم  را  امکان  نیا  کوچک،  ۀ اریّس  بیتقر  .ابدییم  شارش  ،است  شده 

   X=166.7برخلاف مرجع فوق، برابر ،کاهش بیمقدار ضر نجایدر ا .فتایدست  ییستایاناآب اثر دربردارندۀ  یها اسیمق یلازم برا

  دنیچرخ با  ،یریگانتگرال  ساعت  2 ی ط امواج  ینهبرهم اثر  طورن یهم و  ی دگیخم اثر شدن کمتر  ل یدلبه رو، نیا  از . است شده  اریاخت

  ریدامق.  است  شده  گرفته  درنظر  تربزرگ  ده یکاه  ۀ کر  ،DCMIP  استاندارد   آزمون   در  X=500  شنهادیبا پ سه یمقا  در   نیزم  دور به  موج

  آزمون .  اندشده   فرض  هی متر بر ثان  20و    نیکلو  300برابر    بی ترتبه  استوا  در  و  هی اول  حالت  عنوانبه  equ  باد   و  eqT  دماهم   جوّ   یدما  هی اول

  تراز 60و با    بالا(  کی)تفک  512×256  و (  نییپا  کی)تفک  256×128  یافق  کیدو تفک   باموج کوهستان همچون آزمون موج کژفشار  

  ی در راستاها   یابالا، فاصله شبکه   کیتفک  یبرا  ب یترت  نیا  بهانجام شده است.    لومتریک   30تا ارتفاع    نیقائم از سطح زم  یدر راستا

 .  است  هیثان 25/0 زینمورد استفاده  یزمان گام و متر  500 و  470حدود  بیترتو قائم به   )بر روی صفحه استوایی( یافق

  یی ستایاآب  ۀمتوازن که از روابط معادل  یۀاول  فشار  دان یمو    یمدار  باد   روابط جمله    از   ه،ی اول  حالت  ساخت  ی برا  لازم روابط    ریسا

 : است آمده  یدر مرجع اصل ،ندیآیم دسته ب  انیگراد باد  و

(23)                                                              ( )
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eqکه در آن  1000Pap eqمرجع در استوا،   نیزمفشار سطح    = 300KT 1مرجع در استوا و    ی دما  =

eq 20msu سرعت باد    =−

 وابسته است(:  ییایجغراف عرض به فقط  دما ثابت، cبه  توجه   )با  دیآیدست مبه  ریز رابطهدما با  دان یم .مرجع است یمدار

(24)                                                                                                  
2

eq 2

eq( ) 1 sin
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T T
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 :    شودیم استفاده  ریز صورت  به یکوهسار از کوهستان،  موج  آزمون یبرا

(25                )                                      ( )ref arccos sin sin cos cos cosc c c
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0  ،سطح  ارتفاع  szآن  در  که 250mh 5000mdکوهستان،   ارتفاع  ۀنیشیب  = 4000mکوهستان،  یپهنامین  =   موج   طول  =

  مرکز   ییایجغراف  طول   و   عرض  ب ی ترتبه  c  و  c  و(  انیراد  برحسب )  کوهستان   مرکز  ۀنقط  از  مه یعظ  ۀ ریدا  ۀ فاصل  rکوهستان، 

6)  هستند   کوهستان

ref 6.37122 10 ma =   .) 

از بازتاب آنها در بام مدل از اصطکاک    ی ریو جلوگ  سوبالا  ابنده ی  انتشار   یبه منظور جذب امواج گرانآزمون استاندارد    در

  ه،ی اول  طیشرا  یسازاز آماده   پس  ،موج کوهستان  آزمون  یبرا(.  لومتریک   20  ی)بالا   شودیمهر سه مولفۀ سرعت استفاده    یبرا  یلیرا

 s 100  یزمان  یهاو فشار سطح در بازه   یلیژئوپتانس  ارتفاعدما،    ،یبعدسه   سرعت  یهادان یم  و  شده   اجرا  ه یثان  t=7200 تا  NH  مدل

  ی ها مدل  از   حاصل   یافق  یها نقشه  طورن یهم  و   آنقائم    خرُمی ن  شیسرعت قائم و نما  نییعملکرد تع  سه ی. مقاندشد   یمحاسبه و بررس

  با   آنها  سه یو مقا  جینتا  یبررس  بهادامه    درآزمون است.    نیادر    مطرح  یهایبررس  نیترمهم  از  متر  8000در ارتفاع مثلاً    ییستایاناآب

 تراز   60با    256512 یافق  ک یتفک  یبرا  واز اجرا    پس   هی ثان  0072سرعت قائم تا    دانیم  جینتا  نجایا  در  .پرداخت  میخواه  مرجع  جینتا

  ن یاز سطح زم لومتر یک  8 در ارتفاع    یافق ش ینما طورن یهم  و  استوا  در  دان یم ن یا قائم ساختار شامل ج ینتا  قائم آمده است. ی راستا در

  ۀ مختص با  NHمدل  ی براقائم،  ی راستا در  بیترتبه   یلیپتانس یدما و  قائم سرعت دان یم یدگیشیپر ج ینتا 10 و    9 یهاشکل  در .است

  پس . هستند یمرجع جهان ی هامدل  جینتابا   سهیکه قابل مقا شودیم مشاهده  ساعتهمین یزمان فواصل با و تتا-گمایس و یپ -گمایس ئماق

  دست بالا  و  دستن ییموج به پا  انتشار  و  استکرده    یسازهیشب  راکوه    دستنییپا  در  واقعموج    10  یریگشکل    ،مدل  ،اجراساعت    2  از

  یریاز جمله محل قرارگ  ،کسان ی  ط یشرا  تحت تتا  -گمایو س  یپ -گمایدو مختصه س  با   NH  مدل   جینتا   ۀ سیمقا  با .  دارد  یدرست  ش ینما  زین

 ان یجروجود آمده حول استوا پس از برخورد به  ی الگوها یبا وجود تشابه نسب که  گفت  توان یم لومتر، یک  20در ارتفاع  یاسفنج  یۀلا

  نظربه  .دارد  ی شتریب  نسبتبه قائم    شارت ان  سرعت  زمان  گذشت   با   یپ-گمایس  NHمدل    ،ییستایاآب نا   کاملاً  رفتار  شینما  و   کوه   با

  ی هاجواب   نیهمچنو    یجهان  مراجع  جینتابا    یشتریب   مشابهت  تتا-گمایس  NHمدل    جینتا  اد،یز  اریبا وجود تشابه بس  ،جنبه  نیاز ا  رسدیم

  8000در ارتفاع    یکوهسار  ی و در راستا  یافق  ساختارعملکرد مدل در    یبررس  با  ( دارد.2015کلمپ و همکاران )  ۀدر مقال   شده   ارائه

  ی افق  شینما  در  تتا-گمایس  NH  مدل که    شودیم  مشاهده   وضوحه ب سرعت قائم    دانیم  و   یلیپتانس  یدما  ی دگیشیپر  دانیم  ی برا   ،یمتر

  NHبه مدل    نسبت   ،کسانی  ط یشرا  تحت   را   ج اموااز    یشتریب  اتیبهتر عمل کرده و جزئ  دان یهر دو م  یبرا  ارتفاع  ن یادر    ی امواج گران

 (. آورده نشده   هاشکل اختصار  یبرا)  .دهدیم نشان ،یپ-گمایس
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قائم در امتداد استوا  -یمدار  خرُمین( در K  ی کای با ؛چپ)سمت  یلیپتانس یدماو  (m/s  ی کایبا  ؛راست)سمت  قائم  سرعت یدگیشیقائم پر  ساختار . 9 شکل

 . قهیدق  120و  90، 60، 30 از پس بی ترت به  نییاز بالا به پا ی پ-گمایس NHمدل   با  کوهستان موج آزمون یاجرااز  حاصل
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 . تتا- گمایس NH لمد ی برا یول 9شکل  مانند .10 شکل 

 

 یواقع یهاداده با  آزمون 3-3

هست  یابیارز  ۀ ادام  در بررس  ، ییستایاآبنا  یکینامید  ۀ عملکرد  به  امکانات موجود،  به  توجه  با    یبا    از   مجموعه   ک ی  کاربستمدل 

ف  درپرداخته شده است.    یکیزیف  یهایپارامترساز و   یانی؛ کاو2004و    2000  اکونو،ی)آ  RRTMG  یهاطرحواره از    کیزیبخش 

همرفت،   ی( برا1994؛ نرُدِنگ،  1989  تکه،ی )ت  تکهیت-نرُدِنگ-تکه یت  ای  TNTبلند و کوتاه،    یهاموجطول  تابش  یبرا(  2020همکاران،  

  ه یلا  ی برا  TKEابر،    کیزیخرُدف  ی ( برا2002( و تامکنز )1989و همکاران )   ستی(، ساندکو1996)   روئِکْنرِلهَمَن و    یمجموعه کارها

  ی ندهایفرا  ی برا  (2013)استیونس و همکاران،    ECHAM6موجود در مدل    ی ها( و مجموعه پودمان1995  ،روئِکْنرِ  و   نکاپیبر)  یمرز

  ان، یم  ن یا  از .  شوند  گرفته   کاربه  و  ن ییتع  است   لازم   ی گوناگون  یها تیکمّ  ن،یسطح زم  ی ندهایاستفاده شده است. در مورد فرا  یسطح
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  ، (modis)  سیمود  ماهواره   یهاداده   از  یامجموعه   از  استفاده   با (  albedo)  ییدایسپ  و(  land cover type)  نیزم  یکاربر  نوع  کنون  تا

  شبکه   به   خاص   یهاتمیالگور  یسازاده یو پ  نیبا تدو  GFS  یها داده   و (  ایدر  خیو پوشش   اهایدر  ها، یخشک)شامل    نیسطح زم  یدما

استفاده    نده یآن در آ  ی مناسب برا  ی هاداده مجموعه  افتن یپس از    ، چون نوع خاک  ،گرید  یهاتیکمّ.  اندرفته  کاربه  و   لیتبد  مدل  یافق

و به    استخراجبا تفکیک مکانی یک دقیقه  ETOPO1  (www.ngdc.noaa.gov/mgg/global  )  هایکوهساری از داده خواهند شد.  

با    .شده است  لاپلاسی موجود در مدل همواربا استفاده از وارون عملگر  برای کاهش نوفه کوهستان  سپس    شبکه مدل تبدیل شده،

و    7/0  ی افق  کیتفک   با   و   2024  ه یفور  14  روز  از   بارش  ی برا  ی اروزه   5  ینیبشی پ   قائم،  یراستا  در تراز    26  گرفتن  درنظردرجه 

-GFS   (https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-models/globalمدل  از  استفاده   با  ینیبشیپ  یآغازگر

forecast ) شده   نتخاب ا  ۀ دور کشور،  داخل دراز سال  ام یّا ن یا  در یبارش  یهاسامانه  ت یروز انجام گرفته است. با توجه به فعال ن یدر ا

-سخت  به   اس،یمقان یم  ینیبشی پ  ی برا  و   شده   انجام   ید یهمد  اسیاجرا در مق  ن یا  که   است   توجه   انیشا.  است  سه یمقا  ی برا  یمورد جالب

 .  است  ازین ترشرفته یپ یافزارها

)هرسباخ   ERA5  لیبازتحل  یهادرجه و داده   5/0  یافق  کی تفک باشده   ره یذخ  GFSمدل    ینیبش یپ   شامل  مرجع  ی هامدل   جینتا

در دو   NHروزه مدل  پنج  یبارش تجمع  دانیم  ۀسی. مقاباشندیدرجه م  25/0  یافق  کیبا تفک  ECMWFمربوط به    (2020و همکاران،  

  یهاسامانه  شدّت  و  مراکز  نی همچن  و  بارش  یالگوهامطابق شکل،    ارائه شده است.  11در شکل    GFSمختصه قائم با مدل مرجع  

)و   NHعملکرد مطلوب مدل  ۀ دهندنشان یکلّ د ی د کیامر در  ن یو ا هستند مرجع   یهامدل  همانند  NH   مدل  توسط  شده  ی سازهیشب

توسعهH  ییستایاآبمدل    طورنیهم آزمون  یزمان  تحوّل  شینمادر    افتهی(  در  گرفتن    بااست.    یتجرب  یامواج  در    تفاوتدرنظر 

به صورت    شتریها ببارش، اختلاف  دان ی م  یبراکه    شودیم  مشاهده مرجع،    یهامدل   و   NHمدل    ی اجرارفته در    کاربه  ی هاکیتفک

  م یاسترگلف   ه یناح  در  ز ین  و   قا،یفرآآمازون و جنوب    ینواح  ی هاهمچون جنگل  حارّه،  منطقه  ینیسرزم  یفروبرآورد بارش در نواح

از طرف ددارد  وجود بارش در مناطق مرتفع ه  گر،ی.  اطراف آن    ایمالیفرابرآورد بزرگ  در    شهیکه احتمالاً ر  خوردیم  چشمبهو 

هر  دارد. به   افتهیمدل توسعه   ی آن با کوهسار  ی تفاوت در کوهسار  ل یبه دل  GFS  یهابا داده   شده یآغازگر  نیسطح زم  یدما  ینادرست

  با مدل    یساعته روز چهارم اجرا  24  یبارش تجمع  ۀسیمقا  12  شکل  در.  است  نده یآ  در  شتریب  یبررس  مندازیموارد اختلاف ن   نیحال، ا

با   که  گفت توانیم 12و  11 شکل  دو هر براساس.  است شده   ارائه دو مدل مرجع   با ییستایاناآب  و ییستایاگوناگون آب یهانسخه 

اشاره شده در    ینواحدر    یپ-گمایس  NH  و   ییستایاآب  یهامرجع، مدل  یهابا مدل   ه سیقاموجود موارد فروبرآورد و فرابرآورد 

  ت یوضع  .اندتتا داشته-گمای نسبت به س  ی بهتر  یسازهیشب   ،یو اطلس جنوب  ا یشرق و جنوب آسجنوب  ژه یوبه   ،حارّه   منطقه   یانوسیاق

 ی پ-گمایس  مختصه   با  متناظرشان  به   نسبت تتا  -گمایسمختصه    با  یهاو مدل   است   عکسرب  آرام   انوسیاق  یاحارّه   بخش در    ی سازهیشب

  در   یشتریب  ت یموفق  یپ-گمایبا مختصه قائم س  ی هامدل در کلّ    رسدیم  نظربه. علاوه بر موارد ذکر شده،  رنددا  یترمناسب   طیشرا

 . اندداشته رانیبارش منطقه و کشور ا  ینیبشیپ مورد
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 )الف( 

 )ب( 

 )ج( 

 .یپ-گما ی سNH  مدل ( ج) و تتا-گمایس NH  مدل  )ب( ،GFS  مدل  )الف( یبرا( mm ای kg/m2یکای)با روزه پنج یبارش تجمع دانی م .11 شکل
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 )ب(  )الف( 

 )د(  )ج( 

 )و(  )ه(

  )ب(  ، ERA5  ل یبازتحل  یهاداده )الف(    به  مربوط  ی نیبشیروز چهارم پ  در(  m ای  mmیا  kg/m2)با یکای  ساعته 24 ی تجمع  بارش  دانیم  . 12  ل شک

  .تتا-گمایس NH)و( مدل  و  ی پ-گما یس NH)ه( مدل  تتا،-گمایس یی ستایاآب مدل)د(  ،ی پ-گمایس یی ستایاآب مدل)ج(  ،GFS مدل
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 ی ر یگ جهینت  4

-آبنا کینامید یریکارگه ب  بدون  موضوع  ن یا و   دارند یکپارچگی وبودن   اسیفرامق ی برا توسعه به   ازینبا دقتّ بالا،    یجوّ ی هامدل

کار    ۀاز ملزومات ادام   ز ین  )پتافلاپس(   پتا  اسیمق  در   یمحاسبات  ت یقابل   با  یهاانه یرااز    استفاده   اگرچه  ،دیآیم  نظر به  محال   یامر  ییستایا

  د ی جدمدل    یاجرا  ی براامکانات موجود    براساس  حاضر  همطالع  .است  هامدل   ییستایاآبنا  کینامیدر سطح مطالعات د  یقاتیتحق

  یی ستایاآبنا  یجوّ  مدل  د یجد  یفرمولبند  یمعرفو    ارائه  از  پس   مقاله،  نیا  در.  استمختلف انجام شده    یها با نسخه  ییستایاناآب

NH-UTGAM،    اس یمقان یم  و  یدیهمد  اسی مق  دو  در  دیجد  مدل  عملکرد  یبررس  به  ،یجوّ  یهامدل   استاندارد  آزمون  دو  انجامبا 

 .  شد هپرداخت

  ، یآرمان  یهاآزمون شتریب در  علاوه،به  .است  اسیدر هر دو مق  امواج  یسازهیشب  یمدل برا  حیحلّ صح  از  یحاک حاصل    جینتا

  در ادامه و    در  ،وجود  نیا  با .  است  یبهتر  یکمّ  و  یفیک   جینتا  ی دارا  یپ-گمایس  مختصهبه   نسبت  تتا-گمایسمختصه قائم    با  NHمدل  

و تحوّل    ص یارائه شد. عملکرد مدل در تشخ  یکیزیف  یهایپارامترساز  از  یامجموعه   با  مدل  عملکرد  از  یانمونه   زین  یدیهمد  اسیمق

  ی هاک یتفک به  رفتن  ی برا  شتری ب  یافزارامکانات سخت   نیهمچنو    یکیزیف  ماتیبه تنظ اجیاحت  اتیدر جزئ یلو  خوب   اریبس  هاسامانه

  نظردر  با  یپ-گمایس  NHو    H  یهامدلکه    باشد  یکیزیف  یهاطرحواره   با  یپ-گمایس  مدل  شتریب  یسازگار  لیدلهب   دیشا  .دارد  بالاتر

 رانیا  یشده رو  یبررس  خیبارش در تار  دانیم  ینی بشیپ  یاز جمله برا  ،مناطق کره   شتریاز خود در ب  یبهتر  جیکامل نتا کیزیف  گرفتن

  دو هرمرطوب در  یهاآزمون انجام   اب عملکرد مدل بتوان  شتریب  یبررس یبرا  پژوهش، ازمرحله  نی پس از ا میدواریام . دندهیم نشان

  ۀ اریّس یآرمانکامل همچون آزمون  کیزیبا ف  یینها  یهاآزمون ن یو همچن  ،یاه حارّ فانتو ،اختهیرابََابر،  یهاآزمون  همچون  ،اسیمق

 . کرد  مبادرتپژوهش حاضر    لیتکمبه    ،یکینامید  ۀ با هست  زینو    گریکدیبا    یکیزیف  یهایسازبرهمکنش پارامتر  یبررسبه منظور    یآب
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