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  يمورد ةمطالع: تهران دربرف  نيبارش سنگ بر مؤثر يكيناميد عوامل
  

 2گيوي فرهنگ احمدي و 2الحجه محب، عليرضا *1يسالار خانسكينه 

  
 ، تهران، ايرانكشور سازمان هواشناسي ،دكتري هواشناسي .1

  دانشيار، گروه فيزيك فضا، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران. 2

 )2/3/96، پذيرش نهايي: 4/10/95(دريافت: 

  
  دهكيچ
بينـي   پـيش و امكـان  توانايي  رو نيااز  .شوند يمناپذير  جبرانخسارات جاني و مالي  آمدن وجود به باعث اغلب نيسنگ بارش يدادهايرو

در  هـا  عامـل روش جداسـازي  هشدار سريع كشورهاي مختلف بسيار مهم است. كاربست  يها سازمانبراي  دادهايروصحيحِ وقوعِ اين 
 ـزِوردسـپهر  عوامـل   يتفكيك و بررسي ديناميك امكان نكهياضمن رويدادهاي بارش سنگين ة مطالع ـيـك  در را  رين و زيـرين ب   ةنمون

از هـوا بـا    يا زبانه. يكي از اين عوامل، نفوذ سازد يمتعاملي و خالص هريك از عوامل فراهم  سهمنيز از كمي  يتخمين ،دهد يمواقعي 
وردسـپهر  در  تر نييپا يها عرض به سپهر پوشن در بالا يها عرضاز  ،PV ة، موسوم به كشان) مثبتPVمقادير بزرگ تاوايي پتانسيلي (

 ـبررسي . شود يمهمرفت  يريگ شكلوردسپهر و در موجب كاهش پايداري ايستايي  است كه هـاي   ثير ايـن عامـل مهـم بـر ميـدان     أت
 ـاچگـونگي  كـه  گر عوامل مهم، اثر كوهستان اسـت  يگيرد. از د سازي تاوايي پتانسيلي صورت مي هواشناختي با كاربست فن وارون   ن ي

 ـد شود يا از آن عبور كنـد. در ا س ،مانع ةليوس بهاثر بستگي به آن دارد كه جريان هوا  هـاي بازتحليـل    از دادهبـا اسـتفاده    ،پـژوهش ن ي
ERA-Interim  اسيمق انيمعددي  ينيب شيپو مدل WRF، هنجاري چهار عامل شامل بي تأثير PV ةترازهاي زبرين (كشان PV (

 و ارزيـابي  مطالعه 2008 ةژانويششم در روز تهران منطقة كوه البرز و زاگرس در رويداد بارش سنگين برف  رشتهو ميانيِ وردسپهر و دو 
بوده و پس از آن سـهم مشـاركت    تأثيردرصد داراي بيشترين  5/76با  PV ةاين روز كشانبارش كه در  دهد يمشده است. نتايج نشان 

  تراز مياني وردسپهر ناچيز است.  PVهنجاري  زاگرس و بي كوه رشتهالبرز قرار دارد و اثر  كوه رشته
  

سازي تاوايي  وارونمنطقة تهران، ، كشانة تاوايي پتانسيلي، ها عاملتأثير كوهستان، روش جداسازي بارش سنگين،  :يديلك يها واژه
  .پتانسيلي

  

  مقدمه .1
 در مؤثرو  مهم عوامل از بارش حيصح ينيب شيپ

 هوا،وضع  ليتعد ،يكشاورز آب، تيريمد و يشناس آب
 .است يصنعت و يكشاورز يها طرح انواع و ونقل حمل
 آمدن وجود به باعث اغلب نيسنگ بارش يدادهايرو

 ها انسان يبرا) نيزم رانش و ليس مانند( يعيطب مخاطرات
 تر يجزئبهتر و  دركبنابراين . شوند يم ها رساختيز و

 نيا موجب يانيم و يديهمدكه در مقياس  ييسازوكارها
دانش هواشناسي كشور  ياز نظر ارتقا شوند، يم دادهايرو

 ييسزاب تياهماز مدت وضع هوا  كوتاه ينيب شيپو بهبود 
عوامل اصلي مسبب بارش سنگين در هر  .برخوردار است

منطقه، متناسب با اقليم آن، متفاوت است و نياز به شناسايي 
  دارد. 

 يها بارشعوامل ايجاد  شناختة در زمين زيادي مطالعات

كه  است گرفتهانجام آلپ، ة در منطق خصوص به ،سنگين
. شود يمدر اينجا براي رعايت اختصار به چند مورد اشاره 

تحول زماني  ةبراي مطالع گوناگون يافتيفرا يها كميتاز 
رويدادهاي بارشي مهم در مراحل  اسيمق انيم يها يژگيو

آلپ  ةمنطق. مطالعات شود يمآغاز، بلوغ و ميرايي استفاده 
كه اغلب رويدادهاي بارشي سنگين در  دهند يمنشان 

 ييتاوامثبت  يهنجار يب ةواسط بهآلپ  يجنوب ةامتداد كنار
ناشي از  رين وردسپهربزِ تراز ،PVاختصار  ه، بيليپتانس

در غرب اروپا بالا  PVبا  يسپهر پوشنهواي  ةنفوذ تود
نفوذي هواي هاي  ي، اين تودهكلّ طور به ؛شوند ايجاد مي
 عرض كمهاي  رشته شكل به ،نام دارند PV ةكه كشان

)km500~) عميق ،(km4~ ( لطو) وkm2000~ ( در
ة . كشان)1992ديويز، (اپنزلر وهستند  يالنهار نصفراستاي 
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 PV ،مثبت  يهنجار يب ةمنزل بهPV  رين در سطوحِزب
، داراي چندين ويژگي ديناميكي است كه وردسپهر

از  يكي. د آن مؤثر باشديتشدبارش يا ل كيدر تشتواند  مي
پايداري ايستايي وردسپهر در اهش ك PV ةآثار كشان

ه ك) 1985(هاسكينز و همكاران، آن است بخش زيرين 
 ةگر كشانياثر د. ندك تسهيل ميرا جريان همرفتي جاد يا

PV،  يهنجار يبدر اطراف  يچرخندجريان القايي PV 
 يها انيجرن يند. اكسطح زمين نفوذ تا تواند  ميه كاست 
دما و رطوبت  يها فرارفتدر  توانند يم يچرخند ييالقا
ر كقابل ذ ةتكداشته باشند. ن يديلكمنطقه نقش  يكبه 
نش ك برهمبا كوهستان  توانند يمدو اثر فوق  كه آنگر يد

ت كمشارموقعيت و شدت بارندگي  ،جاديادر داشته و 
اقليمي  ة) در يك دور2006ماتيوس و همكاران ( .ندينما
 يها بارشدر  PV ةساله به بررسي نقش نفوذ كشان وسه سي

ها، در  پرداختند. براساس نتايج آنسوئيس سنگين كشور 
در غرب اروپا قرار داشته  PV ةكشان ها بارشاز درصد  73

 ةو مقدار بارش به دامنه، موقعيت و زمان ماندگاري كشان
PV الگوهاي شارش تراز بالا  ةبستگي دارد. نتايج مطالع

) حاكي از آن است كه 2008( ماتيوس و همكارانتوسط 
 يها كوهسنگين نسبتاً متناوب در نواحي جنوبي  يها بارش

بر  PV يها كشانهبا رويداد  ها بارشاين  آلپ رخ داده و
فراز اروپاي غربي همراه هستند. در اين پژوهش بيان شده 

فرايند هر كشانه، يك وجود است كه پيش از 
دررو) و يك جريان فعال باترموديناميكي (گرمايش 

زماني -فضايي ةتوسعكه با  دهد يمديناميكي متمايز رخ 
امواج راسبي در مقياس همديدي و نيز شكست نهايي اين 

) در بررسي 2011ويگاند (امواج بر فراز اروپا مرتبط است. 
مغرب واقع در  ةبر روي ناحي گردوخاك ةانتشار گسترد

آفريقا و انتقال آن به سوي شمال اروپاي  غرب شمال
دادكه اين ميلادي نشان  2008سال مه  26 روز مركزي در

نفوذيِ برجسته از اقيانوس اطلس  PV ةرويداد با يك كشان
غربي همراه بوده است. در همين  ةشمالي به درياي مديتران

زمان، جريان جنوبي قوي بر روي درياي مديترانه نيز باعث 
ايجاد بارش سنگين و وقوع سيل در سمت رو به باد آلپ 

بين  ةرابط پژوهشيدر ) 2012اروپا شده است. تويتچت (
 تراز زيرين) و ها كشانه و ها ناوه( رينبتراز زِالگوهاي 

در روزهاي وقوع بارش را چرخندها) وا(چرخندها و 
براساس نتايج، است.  كردهشديد در انگلستان بررسي 

 يها بارشدر زمان وقوع  يسپهر پوشن PV ةكشانوجود 
، 88در  بيترت بهسنگين در تابستان، پاييز، بهار و زمستان 

 يها كشانهاين شد. مشاهده موارد از درصد  63و  72، 85
سنگين  يها بارشي غالب بر تأثيرهمراه با چرخندها 

  انگلستان در تابستان و پاييز دارند.
شديد در داخل كشور  يها بارشدر بررسي عوامل مسبب 

) 1392و ايزدي ( يآباد سعادتبه پژوهش رنجبر  توان يم
دماي  يها يهنجار يباشاره كرد كه در آن همبستگي بين 

جنوبي ايران در  ةبارش نيم يها يهنجار يبسطح آب با 
اكتبر تا مارس بررسي  يها ماهساله براي  ة پنجاهيك دور

شده است. بيشترين همبستگي در درياي عرب براي 
غربي  اكتبر، نوامبر، ژانويه وفوريه، در نواحي يها ماه

نوامبر و ژانويه و در نواحي  يها ماهاقيانوس هند براي 
 دست  بهاكتبر و نوامبر  يها ماهشرقي اقيانوس هند براي 

) نقش دو عامل 1394و همكاران ( يتر چالشآمد. شبانيان 
 ةدر مطالعرا البرز و شارهاي گرما و رطوبت  كوه رشته

با چهار ، در استان گلستان آسا ليسموردي بارش 
كنترلي، حذف البرز، حذف شارهاي گرمايي و  يساز هيشب

اين دو عامل  زمان همرطوبتي از درياي خزر و حذف 
 يها كميتها با بررسي برخي  مورد مطالعه قرار دادند. آن

دما و تاوايي،  يها فرارفتهواشناختي مؤثر بر بارش مانند 
همرفتي و شارهاي قائم و افقي  ريپذ دسترسانرژي پتانسيل 

ند كه بارش در مناطق مختلف كردگرما و رطوبت اظهار 
 در شديد يها بارشاستان گلستان سازوكار متفاوتي دارد. 

 سبب به بوده است، سيل منشأ كه خزر درياي شرق جنوب

 در همرفتي و ناپايداري ييگرماافقي  رشا همگرايي

 يها حركت شروع است. بوده خزر شرق درياي جنوب
 تراز در مثبت تاوايي فرارفت دليل به ها بارش و بالاسو

 البرز كوه رشته از متأثر شدت به كه بوده هكتوپاسكال 500

  .است
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، اثر بارش و توزيع قدارمدر  مؤثريكي ديگر از عوامل 
) به بررسي دو 2016انتولي و همكاران (كوهستان است. 

مورد بارش سنگين و نقش كوهساري در توزيع و مقدار 
بارش در كشور آفريقايي روآندا پرداختند. طبق نتايج، با 
كاهش ارتفاع كوهستان به نصف ارتفاع اوليه، مقدار بارش 

 ؛كند يمدر اين منطقه كاهش يافته و توزيع آن نيز تغيير 
بيان كردند كه با توجه به نقش قابل توجه ها  بنابراين آن

و توزيع بارش، لازم است حضور  قداركوهساري بر م
با دقت هرچه بهتر اعمال شود تا  ها مدلكوهساري در 

در پژوهشي ديگر، چِن و همكاران ارتقا يابند.  ها ينيب شيپ
مربوط به اثرات  ،عددي يها يساز هيشب با) 2013(

 شرق شمالدر يك رويداد بارش سنگين در كوهساري را 
بررسي  دند.كر مطالعه موسمي يها بارانفصل  تايوان در

باد سنگين موسمي بيانگر وزش  يها بارشهمديدي اين 
شرق درياي چين و باد  درح پايين وشرقي سط

آرام شمالي است كه  ر غرب اقيانوسد يشرق جنوب
سنگين  يها بارشمناطق همگرايي منجر به رويداد 

در اين مطالعه، با حذف اثر كوهستان در تايوان،  .شوند يم
 طور بهكاهش يافته است.  يريگ چشم طور بهبارش منطقه 

 ميانگين ةبر جريان از طريق محاسب كوهسارياثرات كلي، 
  شود. وارون عدد فرود ارزيابي مي

يا از آن عبور  شودمسدود وه ك لهيوس بههوا ان يجر نكهيا
ان يجرجو و سرعت ايستايي ، به پايداري كند

خود دارد؛ دو پارامتري كه بستگي به كوه برخوردكننده 
(شلمر  هستندآن  اسيمق انيم و ساختار PV ةكشانوابسته به 

رو به شرق ت كحركوهستان  نيچنهم ).2010و همكاران، 
 ).1999سازد (مورگنستن و ديويز،  را كند مي كشانه

قدار م نقش مهم در ن استكعامل فوق مم دو هربنابراين 
و توزيع آن داشته باشند. در اين زمينه مطالعاتي كلي بارش 

 ،ه است. براي مثالگرفتانجام  نيز در داخل كشور
) در پژوهشي با استفاده از 1384سلطانزاده و همكاران (

 تأثير ةماه سهبه بررسي  RegCM يا منطقهمدل 
واقع در  اسيمق انيم يها انيجرزاگرس بر  يها كوه رشته
، مدل در پژوهششرق زاگرس پرداختند. در اين  ةمنطق

اجرا شده است.  كوه رشتهحالت مرجع و پس از حذف 
با توجه به مجهول بودن نقش پوشش گياهي  نيچنهم

و  كوه رشتهزاگرس، اجراي ديگري با شرايط بدون 
جايگزيني پوشش گياهي زاگرس با بيابان صورت گرفته 

بارش در مناطق  قدارزاگرس، م كوه رشته. با حذف است
، اما مقدار آن در كل ابدي يممركزي و شرق ايران افزايش 

ثابت است. با توجه به پوشش گياهي  يساز هيشب ةمحدود
، تغيير پوشش ها شيآزما ةباز نيچنهمك زاگرس و نُتُ

نشان  ها يساز هيشبگياهي تفاوت شاخصي در نتايج 
 كوه رشتهكلي نتايج بيانگر نقش اساسي  طور به. دهد ينم

در نواحي غربي و گاه مركزي  ژهيو بهزاگرس بر بارش، 
بر الگوهاي بارش، تاوايي و  كوه رشتهايران است؛ اثر اين 

در پژوهشي  همگرايي در نواحي جنوبي ايران كمتر است.
) با استفاده از مدل 1385عليزاده و همكاران (ديگر، 
MM5  ت يالبرز در تقو كوه رشتهبه بررسي نقش
در اين د. نهمديدي در نواحي بادپناه آن پرداخت يها سامانه
، يدماي پتانسيل يها كميتروي بر البرز  كوه رشته كار اثر

كه با كاهش است سرعت قائم و بارش بررسي و بيان شده 
و سرعت قائم در  ي، مقادير دماي پتانسيلكوهساريارتفاع 

بارش تجمعي در برخي نقاط  نيچنهمبادپناه كوه و 
  .ابندي يمكاهش 

بسته به موقعيت جغرافيايي و اقليم لازم به ذكر است كه 
 تواند يمفرين  يها بارشمنطقه، عوامل مؤثر در ايجاد 

 يها عرضدر مناطق واقع در  براي مثال ؛متفاوت باشد
 يها بارش، يكي از عوامل عمده و كليدي منجر به يا حاره

سنگين، آزادشدن گرماي نهان است (ريد و همكاران، 
  ).2008؛ جاكوب و شوماكر، 1988

شور كدر خارج از  گرفته ج مطالعات انجامينتا يمبنا بر
 يها يهنجار يبكه دو عامل كوهستان و  رود يمانتظار 
به وردسپهر در  سپهر پوشناز  ينفوذ PV و قوي مثبت 
باشند.  كننده نييتعز يسنگين بيشتر مناطق ايران ن يها بارش

در پژوهش حاضر به بررسي كمي اثر اين دو  رو نيااز 
 ةعامل در يك مورد بارش سنگين برف در ششم ژانوي

 ها عاملدر تهران با استفاده از روش جداسازي  2008
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  ) پرداخته شده است.1993(استين و آلپرت، 
  و روش كار ها داده .2

حاضر پژوهش ذكر شد، هدف  تر شيپكه  طور همان
در بارش سنگين برف تهران در روز  مؤثرعوامل بررسي 

اين روز با بارش  يساز هيشباست. براي  2008 ةششم ژانوي
بازتحليل مركز  يها داده، از WRF اسيمق انيممدل 

) استفاده ECMWF( وضع هوا مدت انيم ينيب شيپاروپايي 
ميلادي  1979از سال  ERA-Interim يها دادهشده است. 
 ها داده نيا. هستند دسترس در ECMWF.intدر وبگاه 

 75/0ها  آن يافق كياست و تفك يجهان ةگستر يدارا
كه  باشد يم ييايعرض و طول جغراف يدرجه در دو راستا

 يها داده. است لومتريك 80 معادل باًيتقر نيانگيم طور به
 چينويگر 18 و 12، 06، 00 يها ساعتمذكور مربوط به 

قائم وجود دارند كه  يتراز مدل در راستا 60 در و بوده
 64هكتوپاسكال و در حدود  1/0تراز آن  نيبالاتر

 نيا در رفتهكار به يها داده. است نياز سطح زم يلومتريك
 باد، يافق يها مؤلفه ن،يزم سطح يها داده شامل پژوهش

 تا 13 ةمحدود در يليژئوپتانس ارتفاع و ژهيو رطوبت دما،
  . است يشرق ةدرج 80 تا 9 و يشمال ةدرج 60

 در بارش تر قيدقو  بهتر هرچه ينيب شيپ ميدان يم كه طور همان
 اين در. است برخوردار بسياري اهميت از عددي، يها مدل

بارش  رويداد سازوكارهاي بررسي پژوهش نيز كه مربوط به
 نسبتاً ينيب شيپ در نظر، سعي يكي از اهداف مورد است،سنگين 
 يارهاك. از است رفتهكار بهعددي  مدل با بارش مناسبِ
 اسيمق انيم يعدد ينيب شيپ يها مدله در ارتباط با گرفت انجام

) اشاره كرد كه 2005اران (كو هم وكجان به پژوهش توان يم
بر را  WRFمتفاوت در مدل  يكيزيف يها يپارامترسازاثر 
. دندكر يدر فصل گرم بررس اسيمق انيم يهمرفت يها بارش
اگرچه مدل نشان دادند كه  يربنديكپ 18ها با استفاده از  آن
 يها طرحواره از استفادهدر اثر  بارش ينيب شيپرات در ييتغ

  ن يشتريب يول ،است توجه قابل يكزيفردخُ و يمرز ةيلامختلف 
  

 يها طرحوارهانتخاب  مربوط بهبارش  ينيب شيپ يريرپذييتغ
 اثرنيز ) 2011اران (ك. آرگوس و هماستهمرفت 

 يميمطالعات اقل را درWRF مدل  مختلف يها يكربنديپ
نشان  جي. نتابررسي كردند دهيچيپبا كوهساري ا يجنوب اسپان

 ،همرفتو  يمرز ةيلا يها طرحوارهانتخاب هر يك از ه كداد 
 تفاوت كه يحالدر  ،داردتأثير اساسي ن منطقه يبر بارش ا

. مشاهده نشد يكزيفخرد يها طرحواره انتخابن يب ريگ چشم
فوق در خصوص تعيين  يها پژوهشبا توجه به نتايج 

، بارش بهتر ينيب شيپپيكربندي مدل عددي براي  نيتر مناسب
همرفت  ةبه انتخاب طرحوار تأثيرشايد بتوان گفت بيشترين 

بنابراين منطقي است كه در تعيين بهترين  ؛استمربوط 
پيكربندي در اين پژوهش، به بررسي اختلاف نتايج در 

همرفت،  ةمختلف مدل، عمدتاً ناشي از طرحوار يها يكربنديپ
 با تهران ةمنطق در بارش ينيب شيپ درستي بدين منظور بپردازيم.
 ةطرحوار چهار شامل مدل متفاوت يربنديكپ نُه از استفاده
 ةطرحوار سه ،يمرز ةيلا ةطرحوار دو ،يا كومه همرفت
 تابش ةطرحوار دو و يسطح ةيلا ةطرحوار دو ،يكزيخردف
 .ديآ دست  به مناسب يكربنديپ تا است شده يبررس كوتاه موج

در اين پژوهش، با استفاده از زيرمجموعة كوچكي از 
هاي مختلف دقت و مهارت كه در دسترس هستند،  تيكم

فيزيكي  يها واره طرحكارايي نُه پيكربندي متفاوت از 
هاي متفاوت  كمي بارش با آستانه بيني يشپدر  WRFمدل 

. شدمقايسه  2008 ةتهران براي روز ششم ژانوي ةدر منطق
يحصحنسبت  شامل اي هاي نرده تيكم (PC)، ديتهد امتياز 

)TS ،() اريبيB ،(برخورد آهنگ )H ،(هشدار  آهنگ
) GSSگيلبرت ( يمهارتدو امتياز  ينچنهمو  )Fنادرست (
نتايج مربوط . اند ) براي مقايسه استفاده شدهPSSو پيرس(

در دسترس  )1395( يسالار خان ةدر مطالع سنجي يدرستبه 
 يسنج يدرست براساس دهيبرگز يكيزيف يها طرحواره. است
نشان  1 در جدول WRFآمده از مدل  دست به بارشِ پارامتر

  داده شده است.

  .WRFمدل ياجرا در استفاده مورد مختلف يكيزيف يها طرحواره يكربنديپ .1جدول
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در  مؤثردادن سهم خالص هريك از عوامل  نشانبراي 
نش متقابل ك برهم يمورد بررسي و چگونگ ةبارش منطق

(استين و  ها عاملاز روش جداسازي  ،ا چند عاملين دو يب
مبناي استدلال  . براستفاده شده است )1993آلپرت، 

براي  يساز هيشب n2عامل تعريف شده،  nرياضي، براي 
مورد  ها آن كنش جداسازي سهم هريك از عوامل و برهم

مورد  ةعوامل غالب در سامان نكهيابا توجه به  نياز است.
 يانيتراز م PV يهنجار يب، PV ةنفوذ كشان ،مطالعه

البرز و زاگرس در نظر گرفته  كوه وردسپهر و اثر دو رشته
 مدل از استفاده با) 24( يساز هيشب 16شده است، 

تودرتو با محاسباتي  ةدر سه حوز WRF اسيمق انيم
. است هگرفت انجام لومتريك 5 و 15، 45 يافق يها كيتفك
 PV ةحذف كشان ،يكنترل يشامل اجرا يساز هيشب 16 نيا

 جو با استفاده از فنّ يانيتراز م PV يهنجار يبو 
 كاهش)، 2007(اسپرنگر،  يليپتانس ييتاوا يساز وارون
 نيانگيم ارتفاع به زاگرس و البرز يها كوه رشته ارتفاع
و  ييتا سه ،ييدوتا باتيترك و) متر 1200( تهران ةمنطق

  شده است.  انيچهار عامل ب ييِچهارتا
براي  و PV يساز واروناز فن  PV ةبراي حذف كشان

در رويداد  PV ةانكش اسيمق انيمارزيابي اثرات اجزاي 
با  WRF و اجراي مدل PV يا تكه يساز وارون، بارشي

با انتخاب  PVسازي  وارون .است شدهتفكيك بالا استفاده 
 PVو افزودن يا كاستن آن از توزيع  PVهنجاري  يك بي

 ة، تحليل و مقايسيبعد ةشود. مرحل اصلي آغاز مي
 PVمربوط به توزيع  يباد افقي و دماي پتانسيل يها دانيم

اصلي  PVمتناظر مربوط به توزيع  يها دانيمتغييريافته با 
به  توان يمسازي تاوايي پتانسيلي را  است. طرح كلي وارون

سه گام كاملاً مجزا تقسيم كرد. گام نخست با 
ويژه با تعريف ميدان تاوايي پتانسيلي  ، بهها يساز آماده

 ةرتل تغييريافته همراه است. به علاوه، بايد چند مرحلا
دكارتي كه  ةبا شبك ها داده ةد تا شبكگيرمقدماتي انجام 

شود، مطابقت  ه ميسازي از آن استفاد در الگوريتم وارون
گام دوم، حالت جو با استفاده از روش  داشته باشد. در

سازي  كه در گام آماده افتهيرييتغ PVتكرار با ميدان 

» ةهست«شود. بخش دوم،  مشخص شد، سازگار مي
 سازي عددي ي واروندهد؛ يعن الگوريتم را تشكيل مي

زمينگرد با استفاده از رهيافت  شبهتاوايي پتانسيلي 
. در گام سوم، دگير يم) انجام SORفراواهلش متوالي (

 ةدكارتي وارون به شبك ةكحالت جوي تغييريافته از شب
مستقيم  ةشود. پس از اين گام، مقايس برگردانده مي اصلي

اي  ورودي و خروجي به سبب ساختار شبكه يها دانيمبين 
  پذير است. ورودي و خروجي امكان يها دانيمارزِ  هم
  
  تحليل همديدي .3
 و الفع ةبا فعاليت دو سامان، 2008ژانويه ششم روز  در

. است داده  رخ كشور كل در يريفراگ بارش ،زا بارش
مناطق  ،يكيناميترمود تيبا ماه يجنوب يزا بارش سامانة

 به داده، قرار تأثير تحت را كشور شرق جنوبشرق و 
 متر يليم 81 تا بلوچستان و ستانياستان س بارش كه يطور

در  يشمال سامانة از يناش بارش شدت. است شده گزارش
به  لانيبارش در استان گ ةنيشيو ب بودهخزر  يايسواحل در

روز، شدت  نيثبت شده است. در ا متر يليم 7/71 قدارم
 در متر يليم 20 مقدار نهيشيب باتهران  يجنوب ةمينبارش در 

 زيمهرآباد ن ستگاهياست. در ا داده رخ اريشهر ستگاهيا
درجة  -6/4 دما نيانگيم و متر يليم 01/15بارش برف 

 يبررس براساس نيچنمه. است شده اعلام گراد سانتي
 نشده داده(شكل نشان  تهران ةمنطق در Skew-T نمودار
هكتوپاسكال از رطوبت  500وردسپهر تا تراز  ،)است
مهرآباد  ستگاهيدر ا يزدگ خي ترازو  بودهدار ربرخو يزياد

  . است داشته قرار نيبه سطح زم كينزد اريبس زين
بارش آن  باًيكه تقر فوق يزا بارش ةسامان يبررس يبرا

 نيتمام نقاط كشور را فراگرفته و منجر به بارش برف سنگ
ساعت  يِواقع يها نقشهتهران شده است،  ةمنطقدر 

00UTC  است رفته كار به 2008 ةيژانو ششمروز .
و  عيوس يا ناوه استقرار هكتوپاسكال 500 تراز يها نقشه
 - شرق شمال يِشدگ كج با يا ارهيس اسيمق در را قيعم

 دهد يم نشان خزر يايدر شرق شمال در غرب جنوب
 ستايا شبه آرال ةاچيدر بر واقع ناوة نيا). الف-1 (شكل
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 داده نشان ب-1 شكل در كه نيزم سطح فشار دانيم در
 يرو بر بالا يها عرض در يبريس پرفشار است، شده
 بر نييپا يها عرض درفشار  كم كي و اروپاشرق  شمال
 حركت با. هستند مستقر رانيا كشور يرو

 يايدر يرو بر واقع دةيبرارتفاع  كم يسو شرق جنوب
 از يناش يفشار ويشمنطقة  و نيزم سطحفشار  كم اه،يس

 يها عرض درفشار  كم و بالا يها عرض در پرفشار استقرار
 اديز يفشار ويش. شوند يجا م جابه ريمس نيهم در زين نييپا
 دنيرس از يحاك زاگرس و البرز يها كوه دامنة رشته در

. است منطقه نيا به نييپا سطحجبهة  و كژفشار موج
 كه البرزكوه  واقع در منطقة رشته يفشار ويش ژه،يو به

 حدود آن بادپناه و بادسو ينواح در يسطح فشار اختلاف
 توسط اناتيجر دشدنس از يناش است، هكتوپاسكال 10
 را ستاياجبهة  و يا جبهه ريخأت يانيب به و بودهكوه  رشته نيا

، 2008 يةروز پنجم ژانو 12UTC. در ساعت دهد يم نشان
هكتوپاسكال در جنوب كشور مشاهده  1015 يپربند فشار

 جهت به توجه با(شكل نشان داده نشده است).  شود يم
 كي زاگرس، و البرز يها كوه رشته بادپناه در باد، وزش
 هكتوپاسكال 1015 پربند و شده تيتقو يسطحفشار  كم
 براساس. است كرده نفوذ بالاتر يها عرض به آن

 توان يم ،يسطح چرخند و نيزبِر ترازكنش ناوة  برهم
ارتفاع  كم يسو شرق حركت به را فوق تيتقو از يسهم
 نيو اثر آن بر سطح زم هيترك يمستقر بر رو دةيبر

  اختصاص داد.
  
  يساز هيشب جينتا ليتحل. 4
  تاوايي پتانسيلي ترازهاي زبِرين يهنجار يبحذف  .4-1

د) -2 (شكلتاوايي پتانسيلي در ترازهاي فشاري  يها نقشه
، )است (شكل نشان داده نشده يآنتروپ همو ترازهاي 

هواي خشك و  ةيا همان تود PV ةكشاننفوذ  وضوح به
همراه با تاوايي پتانسيلي بالا در محل  يسپهر پوشنسرد 

. نتايج مربوط به اثر دهند يمناوة تراز مياني جو را نشان 
حذف اين كشانة بارز بر روي غرب كشور ايران در اين 

شباهت نتايج  ليدل به. شود يمروز پربارش در ادامه ارائه 

روز  00UTCمدل، تنها نتايجِ ساعت  ةساعت 48در اجراي 
اجراي آغاز ساعت بعد از  12 به كه 2008 ةژانويششم 
 يها شكلدر  ، نشان داده شده است.باشد يممربوط مدل 

كلوين  315تراز  در PVتغييرات  ج-2ب و -2الف، - 2
متري از  9ايران اين تراز تقريباً معادل ارتفاع  ة(در منطق

 ساعتتا  پنجم روز 00UTC ساعتسطح زمين است) از 
00UTC نيا در. شود يم دهيد 2008 ةيژانو هفتم روز 
موج  تيآن و موقع يموج كژفشار با توجه به راستا مدت،

 زندگي ةچرخدر  )2012(تويتچت، كژفشار و جت 
قرار ) 1993(تورنكرافت و همكاران،  LC1 معروف به

چينش عمر خود، پاياني  ةموج در مرحلاين . رديگ يم
در بخش جنوبي محور جريان جتي تجربه را واچرخندي 

بريدة جدا  تاوةبلند به شكل  يا رشتهبه تشكيل كه كرده 
- 2 ژانويه (شكل 6ششمبريده در روز ةتاو. اين دانجام يم

وقوع سبب ايران قرار گرفته و  غرب شمال) بر روي ب
 در شكلهمچنين بارش برف سنگين در تهران شده است. 

روز  12UTCد ساختار قائم تاوايي پتانسيلي در ساعت- 2
 قةشمالي كه حوالي منط ةدرج 35ششم ژانويه در عرض 

، نمايش داده شده است. در اين روز دهد يمتهران را نشان 
كيلومتري از سطح دريا  6تا تراز  يسپهر پوشنهواي  ةتود

كشور نفوذ كرده است. در روز هفتم  غرب شمالبر روي 
فوق اين حالت  ةسامان يسو شرقژانويه با حركت 

در ردايست در مركز ايران قرار گرفته است. تاشدگي و
واقع در غرب كشور و مرز  PV ةكشاناين روز، با حذف 

 الكتوپاسكه 500ايران و عراق، ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز 
 160با بيشينه مقدار را افزايشي  )الف-3 (شكل
 درب) -3 شكل ،يكنترل ياجرا به(نسبت  متر ليژئوپتانس

 دةيبر ارتفاع كم مركز واقع، در. دهد يم نشان منطقه نيا
 مقدار بر نيچنهم و رفته نيب از باًيتقر رانيا غرب بر مستقر
 فيتضع با گام هم. شود يم افزوده نيريز يترازها در دما
 سطح فشار كم محل در وردسپهر، نيزِبر يترازها ةناو
 10نه مقدار يشيبا ب يفشار سطح زي) نالف-4(شكل  نيزم
 مطلب نيا. ابدي يم شيافزاب) - 4ال (شكل كتوپاسكه
 PV ةكشان نيريز يدر ترازها ييچرخندزا فيتضع انگريب
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 وردسپهر نيبرزِ يترازها PV يهنجار يبهنگام كاهش 
 ارتفاع كم مركز دو كنش برهم و ارتباط ليدل به. است
 مركز حذف با آرال، ةاچيدر شمال و رانيا بر مستقر دةيبر
 گريد ارتفاع كم ران،يا غرب شمال بر واقع دةيبر ارتفاع كم
 مقدار نهيشيب با يليژئوپتانس ارتفاع كاهش. شود يم تيتقو
 در ييدما سرد يهنجار يب شيافزا سبب ،متر ليژئوپتانس 50

 شده آرال ةاچيدر ةمنطق در وردسپهر نيريز يترازها
 نيا بر مستقر ارتفاعِ كم مركز تيتقو با نيچنهم. است
 اروپا شرق ةمنطق در. شود يم كاسته فشار مقدار از منطقه،
 با كه است حاكم يا پشته ترانه،يمد يايدر شمال بر واقع

 يترازها اناتيجر ران،يا غرب شمال بر مستقر ةناو حذف
 زين نيزم سطح در. شوند يم تر يمدار مذكور پشتة و نيزبِر
   شكل. ابدي يم كاهش يسطح فشار پرفشار، محل در
هكتوپاسكال مربوط  700الف ميدان باد افقي در تراز - 5

كه حاكي از وجود  دهد يمبه اجراي كنترلي مدل را نشان 
جريانات گرم و مرطوب جنوبي و غربي در منطقة 

بريدة يادشده بر روي ايران است. ميدان باد افقي  ارتفاع كم
)، ب-5 مستقر بر ايران (شكل PV ةكشانپس از حذف 

جريانات جنوبي و غربي حاوي تضعيف  دهندة نشان
در جلوي رطوبت از درياي سرخ و درياي مديترانه است. 

) و الف-6 صعودي (شكل يها حركتن، تراز زبِري ةناو
كافي براي ايجاد ناپايداري و بارش وجود  ةژيورطوبت 

، با توجه به جريان PV ةكشاندارد. در سمت شرق و رأس 
فرارفت بزرگ رطوبت  ،رطوبت ويژهميدان باد افقي و 

تاوايي پتانسيلي و  يهنجار يب. با حذف شود يممشاهده 
صعودي  يها حركتر اين ناحيه، تضعيف ناوة تراز مياني د

  .ابندي يمكاهش  رفت رطوبتب) و فرا-6 (شكل
اهش در مقدار كشده در بالا،  بررسي يها كميتمطابق با 

 700در تراز  )CAPE(همرفتي  ريپذ دسترسانرژي پتانسيل 
. با مقايسة ميدان دماي شود يمده يهكتوپاسكال نيز د

هكتوپاسكال در  700و رطوبت نسبي تراز  ارز همپتانسيلي 
متناظر در  يها دانيمو  PV ةكشانبدون  يساز هيشب
) مشاهده داده نشده استكنترلي (شكل نشان  يساز هيشب
غرب كه شيو دمايي در منطقة جبهه سرد مستقر بر  شود يم

 ةسرد و جبه ةكشور كاهش يافته و در اثر آن، جبه
گرم به  ةجبه نيچنهم ؛اند شدهنيز ضعيف  دهيرس هم

منتقل شده است. در اجراي كنترلي،  تر نييپا يها عرض
-7 كل كشور را دربرگرفته است (شكلبارش تقريباً 

، به مقدار زيادي از PV ةكشانبا حذف  كه آن)؛ حال الف
كشور،  شرق جنوب جز بهدر اين روز،  داده رخبارش 

). بايد توجه داشت كه ب-7 (شكل شود يمكاسته 
كشور متمايز از ساير نقاط  شرق جنوبسازوكار بارش در 

كشور بوده و سهم عوامل ترموديناميكي در رخداد اين 
بيشتر است. در اين ناحيه، در اثر جريانات گرم و  ها بارش

و  يا جبهه ةطقمنوجود  نيهمچنو  مرطوب جنوبي
نسبتاً شديدي رخ داده است  يها بارشحركات صعودي، 

داده (شكل نشان  ارز همو براساس الگوي دماي پتانسيلي 
گفت كه گرماي نهان زيادي آزاد  توان يم) نشده است
در اين ناحيه مشاهده  PV ةكشان، نفوذ علاوه بهشده است. 

 غرب شمالدر  PV ةكشانبنابراين با حذف  ؛شود ينم
كشور كاسته  شرق جنوبتنها از مقدار بارش در  كشور، نه

افزايش فرارفت رطوبت، بارش اين  علت به، بلكه شود ينم
  ). ب-7 (شكل ابدي يمناحيه افزايش 

  
تاوايي پتانسيلي تراز مياني  يهنجار يبحذف . 4-2

  وردسپهر
تراز مياني جو، بيشينة كاهش  PV يهنجار يببا حذف 

 10هكتوپاسكال حدود  500ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز 
فشار سطح  نيچنهمج) است. -3(شكل  متر ليژئوپتانس

ج) و -4زمين به مقدار ناچيزي افزايش يافته (شكل 
جريانات جنوبي و غربي واقع بر روي كشور نيز اندكي 

مورد  يها كميتج). ساير -5(شكل  شوند يمضعيف 
نشان  ها شكلقائم سرعت ( ةلفؤبررسي مانند رطوبت و م

) تغيير جزئي دارند. با توجه به الگوي اند نشدهداده 
منطقة تهران،  ژهيو بهبارش در كل كشور و  يهنجار يب

 PV يهنجار يبكه در اثر حذف عامل  شود يممشاهده 
بارش رخ  قدارتغيير قابل توجهي در م ،تراز مياني جو

ج). -7 تنها توزيع بارش تغيير كرده است (شكل نداده و
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 هكتوپاسكال و در شكل 700اي تراز هكتوپاسكال و دم
با كاهش  يساز هيشبد، تغييرات فشار سطح زمين در - 4

متر)  1200البرز به ارتفاع ميانگين تهران ( كوه رشتهاع ارتف
نشان داده شده است. با توجه به اين دو شكل، مشاهده 

به سمت جنوب  يشرق شمالسرد  يها انيجر شودكه يم
نفوذ نموده و فشار در بادسوي كوه كاهش و در بادپناه 

 صورت بهالبرز  كوه رشتهكوه افزايش يافته است. در واقع، 
و در  كند يمسرد شمالي عمل  يها انيجرمانعي در مقابل 

هواي سرد و  يها حوضچهبادسوي كوه سبب ايجاد 
مثبت فشار و در نتيجه تضعيف چرخند اوليه  يهنجار يب
 700، الگوي دماي تراز كوه رشته. با كاهش ارتفاع شود يم

كه  دهد يمهكتوپاسكال در بادسوي كوه نيز افزايش نشان 
با تغيير  همچنينكاهش فشار در اين ناحيه است. مطابق با 

ارتفاع، در بادسوي كوه سرماي ناشي از صعود مكانيكي 
بستة هوا و در بادپناه كوه، گرماي ناشي از نزول بستة هوا 

در البرز  كوه رشتهبا كاهش ارتفاع بنابراين  ؛ابدي يمكاهش 
افزايش و كاهش دما مشاهده  بيترت بهبادسو و بادپناه كوه 

داده نشده (شكل نشان  Skew-T. بررسي نمودار شود يم
ايجاد حالت ة دهند نشان) در ايستگاه مهرآباد نيز است

هكتوپاسكال است كه ناشي از كاهش  750پايدار تا تراز 
 كنش برهم علّت بهدماي تهران با كاهش ارتفاع البرز است. 

ين، با كاهش فشار سطح ناوة تراز مياني جو با سطح زم
زمين، ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز زبِرين نيز در بادسوي كوه 

البرز، ناوة  كوه رشته. در اجراي با حضور ابدي يمكاهش 
بوده و در اجراي با كاهش  تر عمق كمتراز مياني وردسپهر 

ارتفاع البرز، كاهش ارتفاع ژئوپتانسيلي در بادسوي كوه 
  . شود يمديده 

البرز، تغيير قابل  كوه رشتهبا كاهش ارتفاع  همچنين
توجهي در جريان باد افقي و رطوبت ترازهاي زبرين 

 ،(شكل نشان داده نشده است) خورد ينم چشم بهوردسپهر 
هكتوپاسكال و باد ارتفاعِ  850اما الگوي جريان باد تراز 

متري افزايش فرارفت رطوبت در شرق درياي خزر را  10
و  در اثر اين افزايش فرارفت رطوبت كه دهد يمنشان 

بارش در سواحل شرقي كاهش جزئي ارتفاع ژئوپتانسيلي، 

درياي خزر افزايش يافته است. ميدان دماي پتانسيلي 
تضعيف جبهة  انگريبنيز هكتوپاسكال  700در تراز  ارز هم

مستقر بر البرز در منطقة تهران است زيرا با  يستايا شبهگرم 
شده توسط اين سد، هواي سرد كوه رشتهكاهش ارتفاع 

و از شيو  يافته جنوبي البرز انتقال يها دامنهبه  كوه رشته
بنابراين با كاهش ارتفاع  ؛شود يمفشاري اين منطقه كاسته 

جبهة سطحي و افزايش فشار  ييجا جابهالبرز و  كوه رشته
سطح زمين در منطقة تهران، بارش منطقة تهران نيز از 

و با استقرار جبهة  د)- 7 ار است (شكلكاهش برخورد
شرقي زاگرس، بارش در اين منطقه  يها دامنهدر  ستايا شبه

، ها عامل. طبق نتايج محاسبات جداسازي ابدي يمافزايش 
 48سهم مستقلِ اين عامل در بارش تهران تقريباً برابر با 

). اين سهم بارز ناشي از جريانات 2 درصد است (جدول
زيرين  يها هيلاالبرز در  كوه رشتهكاملاً شمالي و عمود بر 

  جو است.
 
  زاگرس كوه رشتهكاهش ارتفاع  .4-4

 كوه رشتهبا كاهش ارتفاع  يساز هيشبدر اين قسمت نتايج 
ه تغييرات ميدان ارتفاع -3 . شكلشود يمزاگرس ارائه 

ه تغييرات -4 شكلهكتوپاسكال و  500ژئوپتانسيلي تراز 
 كوه رشتهبا كاهش ارتفاع  يساز هيشبفشار سطح زمين در 

متر) را نشان  1200زاگرس به ارتفاع ميانگين تهران (
هكتوپاسكال و در  700از  تر نييپا. در ترازهاي دهند يم

وجود  يشرق شمال، جريان باد كوه رشتهقسمت شمالي 
شده است. در  سد كوه رشتهدارد كه توسط اين 

افقي با  ، جريان بادكوه رشتهمركزي و جنوبي  يها قسمت
جنوبي است. در اجراي مدل با  صورت بهشدت بيشتر و 
زاگرس به ارتفاع ميانگين تهران،  كوه رشتهكاهش ارتفاع 

هواي سرد بندايي يا سدشدگي  كوه رشتهدر قسمت شمالي 
واقع در بادسوي كوه كاهش يافته و فشار و  يشرق شمال

كاهش و افزايش و در  بيترت بهدما در بادسويِ كوه، 
با  همچنين .دابي يمافزايش و كاهش  بيترت بهبادپناه كوه، 

كاهش فشار سطح زمين در بادسوي كوه، ارتفاع 
برين كاهش و با افزايش فشار ژئوپتانسيلي ترازهاي زِ
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برين در بادپناه كوه، ارتفاع ژئوپتانسيلي ترازهاي زِ يسطح
با كاهش ارتفاع  آنكه با وجود. دهند يمافزايش نشان 

 850در جريان باد تراز بندايي زاگرس، كاهش  كوه رشته
، ولي تغيير شود يممتري ديده  10هكتوپاسكال و ارتفاع 

چنداني در شدت جريان باد افقي در ترازهاي مياني 
وجود ندارد (شكل نشان داده نشده است). در وردسپهر 

و رطوبت  ارز هم، ميدان دماي پتانسيلي يساز هيشباين 
هكتوپاسكال، تضعيف جبهة گرم مستقر بر  700نسبي تراز 

كشور را  غرب شمالمنطقة تهران و جبهة سرد واقع در 
از شيو  كوه رشته. در واقع، با حذف اين دهند يمنشان 

. در قسمت مركزي اين شود يمكاسته  دمايي در اين منطقه
با ، كوه رشتهموازي بودن جريان باد با  علت به، كوه رشته

رخ در جريان باد تغييرات خاصي كاهش ارتفاع آن 
  ..دهد ينم

 كوه رشتهغربي  يها دامنهدر  عمدتاًنة بارش يشيمقادير ب
ه ين ناحيو اين امر بدان علت است كه ا باشد يمزاگرس 

معمول در مسير بادهاي غربيِ حامل رطوبت قرار  طور به
و در نتيجه كاهش  كوه رشتهدارد. با كاهش ارتفاع اين 

صعود واداشتة هواي گرم و مرطوب، از شدت بارش در 
قابل توجهي كاسته شده و در  قدارغربي به م يها دامنه

 شرق شمالمقابل به مقدار بارش در مناطق مركزي و 
 آنكهدر واقع، هواي مرطوب بدون . شود يمكشور افزوده 

غربي زاگرس از دست دهد،  يها دامنهرطوبت زيادي در 
غربيِ ارتفاعات  يها دامنهدر اثر صعود واداشته از 

، افزايش بارش به همراه خواهد داشت. كشور شرق شمال
با كاهش ارتفاع  يساز هيشبه مربوط به -7 در شكل

زاگرس، افزايش بارش در منطقة تهران ديده  كوه رشته
. لازم به ذكر است كه در اين شكل فقط نتايج شود يم
با حذف عامل كوهساري زاگرس نشان داده  يساز هيشب

شده و اثر تعاملي عوامل ديگر در آن نهفته است. با توجه 
به پيچيدگي كوهساري منطقه و نيز عوامل ترازهاي زبرين 

بسيار  تواند يمعامل كوهساري وردسپهر، اثر خالص 
باشد. در اين قسمت از  يساز هيشبمتفاوت از خروجي اين 
ديگر و محاسبات  يساز هيشب 15كار با استفاده از نتايج 

، اثر منفرد عامل كوهساري بررسي شد ها عاملجداسازي 
زاگرس بر  كوه رشتهكه اثر وجود  دهد يمو نتايج نشان 

به عبارت ديگر وجود آن  بارش منطقة تهران مثبت است.
اين  بارش در اين منطقه شده است.جزئي سبب افزايش 

بودن تهران در نزديكي شيو دمايي  با واقع تواند يممطلب 
 شده ليتشك ةجبهو در نتيجه تقويت  كوه رشتهناشي از اين 

تهران ارتباط داشته باشد. طبق محاسبات  ةمنطقبر روي 
ن عامل در بارش تهران ، سهم منفرد ايها عاملجداسازي 
  كه بسيار ناچيز است بوده يك درصد  در حدود

  ). 2 (جدول
 سايرديگر كه شامل  يساز هيشب 10مربوط به  يها شكل

به  ،عوامل بررسي شده استحالات تركيبي ممكن بين 
  منظور اختصار آورده نشده است. 

  
تعيين سهم هريك از عوامل مؤثر در بارش تهران  .4-5

  ها عاملبا استفاده از جداسازي 
اثر هريك از چهار عاملِ مؤثر در بارش منطقة  2 در جدول
. سهم شود يمها ديده  اثر تركيبي آن همچنينتهران و 

تاوايي پتانسيلي  يهنجار يب يها عاملخالصِ هريك از 
البرز و  كوه رشتهترازهاي زبِرين و تراز مياني جو، 

و سهم تركيب  f4و  f1 ،f2 ،f3 با بيترت بهزاگرس  كوه رشته
نشان داده شده  مؤثر يِها عاملعوامل با يكديگر با شمارة 

در  ها عاملاست. اين مقادير براساس محاسبات جداسازي 
 عنوان بهكه  يا محدودهآمده است.  دست به يساز هيشب 16

شده و سهم عوامل مختلف در  منطقة تهران در نظر گرفته
با مستطيل  8 تعيين شده است، در شكل ن منطقهبارش اي

 توان يم، 2 . با توجه به جدولشود يممشاهده  قرمزرنگ
 طور بهترازهاي زبِرين و  PV يهنجار يبگفت كه عامل 

كلي عوامل ترازهاي زبرين وردسپهر، سهم اصلي را در 
. داشته است 2008 ةژانويششم در روز  تهران ةمنطقبارش 

به عبارت ديگر، در اين روز، سهم عوامل ترازهاي زبرين 
 ةمنطقوردسپهر بيش از سهم ديگر عوامل در رخداد بارش 

البرز بر وقوع بارش در  كوه رشتهاثر  همچنينتهران است. 
تهران به خصوصيات جريان باد مانند زاوية برخورد  ةمنطق
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د در ترازهاي زيرين و شدت جريان با كوه رشتهجريان با 
باشند، بارش  تر يشمالبستگي دارد. هرچه اين جريانات 

. با توجه ابدي يمافزايش  كوه رشتهمنطقة تهران در اثر اين 
به حضور جريانات شمالي در ترازهاي زيرين وردسپهر در 

اين عامل در بارش  تأثير، در روز مورد مطالعه البرز ةمنطق
آمد. اثر  دست بهدرصد  48تهران در حدود  ةمنطق
زاگرس در بارش منطقة تهران نيز مانند اثر  كوه رشته
  جريان باد در ترازهاي  يها يژگيوالبرز به  كوه رشته

پيچيدگي  علت بهزيرين وردسپهر وابسته است. اما 
اين اثر بسته به الگوي جريان باد  قداركوهساري منطقه، م
، 2 جدولدر . باشدمتفاوت  تواند يمدر ترازهاي زيرين 

تراز  PV يهنجار يبكه اثر اين عامل و  شود يممشاهده 
 ةژانويششم تهران در روز  ةمنطقمياني وردسپهر در بارش 

اثر  دهندة نشان f0 عامل ،جدولاين در ناچيز است.  2008
هرچه مقدار اين عامل  عوامل در نظر گرفته نشده است.

باشد، بدان معناست كه عواملِ مجهول و مؤثري  تر بزرگ
در  شده است. نظر صرفها  بر بارش وجود داشته كه از آن

  درصد  20اين روز سهم عوامل مجهول در حدود 
   است.

  ، نقشة توزيع بارش 2 براساس نتايج مندرج در جدول
ريك از چهار عامل يادشده براي ه »خالص اثرِ«ناشي از 

-8 شده است. شكل ارائه 8 شكلروز مورد بررسي در 
. دهد يمالف، توزيع اصلي بارشِ اين روز را نشان 

بالاترين سهم مؤثر در بارش  ،بيان شد تر شيپكه  طور همان
-8(شكل  است PVتهران مربوط به عامل كشانة  ةمنطق
تراز  PV يهنجار يب عواملِمنحصر به هريك از اثر . ب)

بر  زاگرس كوه رشتهو البرز  كوه رشتهمياني وردسپهر، 
 ه-8تا  ج-8 يها شكلدر  بيترت بهبارش تجمعي روزانه 

 نشده بر گرفته اثر عوامل درنظر علاوه به. شود يمديده 
داده شده نشان  و-8در شكل نيز  اين روزتجمعي  بارش
 منفياثر  انگريبمقادير منفي بارش  ها شكلدر اين  است.

به عبارت ديگر  .استمربوطه  ةآن عامل در بارش منطق
وجود عامل مزبور سبب كاهش بارش در آن منطقه 

  . شود يم
  

 عامل f2 ن،يزبِر يترازها PV يهنجار يب عامل f1نشان داده شده است.  fبا  2008 يةژانو ششمدر بارش روز  ياز عوامل مورد بررس كياثر خالص هر. 2 جدول
 اثر بيترت به زين  f34و  f12، f13 ، f14 ، f23 ، f24 . هستند زاگرس كوه رشته عامل f4البرز و  كوه رشته به مربوط عامل f3 ،يانيم تراز PV يهنجار يب

 ،f123 همچنين و چهارم و سوم عوامل و چهارم، و دوم عوامل سوم، و دوم عوامل چهارم، و اول عوامل سوم، و اول عوامل دوم، و اول عوامل مشترك
f124،f134 ، f234 را چهارم و سوم و دوم عوامل و چهارم، و سوم و اول عوامل چهارم، و دوم و اول عوامل سوم، و دوم و اول عوامل مشترك اثر بيترت به 
مقادير از چهار عامل فوق) است.  ريغ يعوامل يعنينظر شده ( اثر عوامل صرف f0اثر مشترك هر چهار عامل بوده و  دهندة نشان f1234 . دهند يم نشان
 داده رخ ةروزان بارش يمكان نيانگيم در مشتركشاناثر  اي عواملاز  كيسهم مستقل هرمورد بررسي است.  يها عاملسهم مشترك  ةاثر كاهند انگريبمنفي 

  .است شده نييتع ريز در درصد صورت به ،11 شكل در قرمزرنگ ليمستط با شده مشخص ةيناح در
  

f23 f14 f13 f12 f4 f3 f2 f1 

8/14-  2/30-  4/15-  671/0-  34/1  32/48%  671/0  51/76%  

f0 f1234  f234 f134 f124 f123 f34  f24 

74/19  77/16-  09/14  147/22  39/9  41/11  4/15-  7/4-  
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 ،ييدوتا باتيترك حذف همچنين و ييتنها به زاگرس
 براساس. ندهست يكنترل ياجرا زين و ها آن همة و ييتا سه
فعال بر  يزا بارش سامانة در ،گرفته انجام يها يساز هيشب
 در نيسنگ برف بارش به منجركه  روز نيادر  رانيا يرو

 يهوا ةتود نفوذ ،بارش يتهران شد، سازوكار اصل منطقة
 ومثبت  يهنجار يب با همراه يسپهر پوشن خشك و سرد
و  يفشار يدر ترازها PV يها نقشهبوده است.  PV يبالا
 ةكشاننفوذ  ةدهند نشان وضوح به روز نيا يبرا يآنتروپ هم
PV ي خشك و سرد حاو يهوا ةهمان نفوذ تود اي
جو  يانيدر محل ناوة تراز م PV مثبت و بزرگ يهنجار يب

 يبرا يكيناميبا واداشت د PV ةكشان عاملهستند. 
وردسپهر و  ييستايا يداريبالاسو، كاهش پا يها حركت

 حذف با كه استهمراه  نيريز يترازها يبادها تيتقو
. شوند يم فيتضع بارش وقوع بر مؤثر عوامل يتمام آن،

 ليبا استفاده از روش تحل PVسهم مستقلِ عاملِ كشانة 
 منفرد اثر زانيمآمد.  دست بهدرصد  5/76در حدود  يعامل
 به بارش، و يهواشناخت يها كميت بر يكوهسار عاملِ

 كوه با انيجر برخورد ةيزاو لحاظ از باد انيجر مشخصّات
 نيبه سطح زم كينزد يدر ترازها خصوص به آن شدت و

 700 تراز در ارز هم يليپتانس يدما دانيمدارد.  يبستگ
 مستقر يستايا شبه گرم جبهة فيتضع انگريب يهكتوپاسكال

 ارتفاع كاهش با رايز است تهران منطقة در البرز بر
 به كوه رشته نيا توسط سدشده سرد يهوا ،كوه رشته
 نيا در يفشار ويش از و افتهي انتقال البرز يجنوب يها دامنه
 كوه رشته ارتفاع كاهش با نيبنابرا ؛شود يم كاسته منطقه
 نيزم سطح فشار شيافزا و يسطح جبهة ييجا جابه و البرز
 نيا بر. ابدي يمكاهش  تهران منطقة بارش تهران، منطقة در

 روز نيا بارش در مؤثر دوم عامل البرز كوه رشتهاساس 
 و كوه بادپناه در ييچرخندزا به منجر آن وجود كه است
 طبق .است شده بارش شيافزا تينها در و تهران منطقة در

 عامل خالص سهم ،ها عامل يجداساز محاسبات
 نيا درتهران  ةمنطقبارش  در البرز كوه رشته يكوهسار

 كاملاً اناتيجر علت به بارز سهم نيادرصد است.  48روز 
جو  نيريز يها هيلا در البرز كوه رشته بر عمود و يشمال

 كوه رشته يجنوب-يشمال باًيتقر يراستا به توجه بااست. 
 نيا يغرب يها دامنه در عمدتاً بارش نةيشيب ريمقاد زاگرس،

 كه است سبب بدانامر  نيا .دهد يمرخ  كوه رشته
 يبادها ريمس در معمول طور به غربي زاگرس يها دامنه
 نيا ارتفاع كاهش با. دارد قرار رطوبت حامل يِغرب

 و گرم يهوا واداشتة صعود كاهش جهينت در و كوه رشته
 قابل زانيم به يغرب يها دامنه در بارش شدت از مرطوب،

 مناطق در بارش مقدار به مقابل در و شده كاسته يتوجه
 يهوا واقع در. شود يم افزوده كشور شرق شمال و يمركز

 يغرب يها دامنه در را ياديز رطوبت آنكه بدون مرطوب
 يها دامنه از واداشته صعود اثر در دهد، دست از زاگرس

 نيا در رابارش  شيكشور، افزا شرقارتفاعات  يِغرب
 مربوط يخروج اساس بر. داشت خواهد همراه به مناطق

 در بارش زاگرس، كوه رشتهبا كاهش ارتفاع  يساز هيشب به
 جينتا صرفاً يخروج نيا اما. ابدي يم شيافزا تهران منطقة

 يكوهسار عامل بدون مدل ياجرا يبرا يساز هيشب
 نهفته آن در گريد عوامل يتعامل اثرات و بوده زاگرس
 عوامل زين و منطقه دةيچيپ يكوهسار به هتوج با. است
 اريبس تواند يم يكوهسار عامل خالص اثر ن،يزبر يترازها

 استفاده با نيبنابرا. باشد يساز هيشب نيا يخروج از متفاوت
 محاسبات كاربست و گريد يساز هيشب 15 جينتا از

. است شده محاسبه عامل نيا منفرد اثر ،ها عامل يجداساز
 بر زاگرس كوه رشته وجود اثر كه دهد يم نشان جينتا

 مرتبط تواند يم مطلب نيا. است مثبت تهران منطقة بارش
 نيا از يناش ييدما ويش يكينزد در تهران بودن واقع با

تهران باشد.  ةمنطق در شده ليتشك ةجبه تيتقو و كوه رشته
 يكوهسار عامل خالص اثر ،در سامانة مورد مطالعه

 نيا مقدار يول آمد، دست به مثبت تهران بارش بر زاگرس
 و برخورد يچگونگ و منطقه يكوهسار يدگيچيپ به اثر

 نيريز يترازها در خصوص به ،يجو اناتيجر شدت
 2008 ةيژانو ششمروز  در كوه رشته نيا .دارد يبستگ
  . است شده تهران بارش يجزئ شيافزا سبب
 يانيم هايتراز PV يهنجار يبعامل  نقش يبررس در

 مورد ةمنطق در جو قائم ساختار كه آنجا ازوردسپهر، 
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 ةيلا در اديز نسبتاً رطوبت وجود دهندة نشان مطالعه،
است،  وردسپهر يانيم يترازها PV يهنجار يب به مربوط
 يندهايفرامعرف سهم  تواند يم هيلا نيا يهنجار يبحذف 
 يها كميت راتييتغ. باشد بارش جاديا در دررو

 راتييتغ نحوة هيشب اريبس فوق عامل حذف با يهواشناخت
 اريبا شدت بس يول ،PVپس از حذف كشانة  ها كميت نيا

 يترازها PV يهنجار يب عامل سهمواقع،  دركمتر است. 
 زيناچ اريبس يبررس مورد وزدر بارش ر وردسپهر يانيم

  .است
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Summary 
Heavy precipitation events often cause irreparable damage to human and economy. The ability to 
accurate prediction of the occurrence of such phenomena is very important especially for early 
warning systems run by operational centers. Identifying the main factors involved in heavy 
precipitation can result in more accurate predictions. The “factor separation method” (FSM) is 
used for this purpose. Based on the previous studies on factors affecting heavy precipitation 
especially in the Alpine region of Europe, and with regard to the geographical location of the 
Tehran Province, four factors are included in the application of the FSM. These factors are (1) the 
potential vorticity (PV) anomalies in the upper troposphere manifested in the form of PV 
streamers, (2) the PV anomalies in the middle troposphere, (3) the Alborz mountain range, and (4) 
the Zagros mountain range. The contributions of these factors were assessed in the heavy snowfall 
event of the 6th of January 2008 in Tehran by applying the FSM using the ERA-Interim data and 
the WRF (Weather Research and Forecasting) model. To apply the FSM, 16 simulations, which 
cover all possible combinations of the four factors, were performed by the WRF model using 3 
nested domains with horizontal resolutions of 45, 15, and 5 kilometers, respectively, and 60 
vertical levels. These 16 simulations are:  the control run (1), the removal of PV anomalies of the 
upper (2) and the middle (3) levels of the troposphere, the reduction of the heights of the Alborz 
(4) and Zagros (5) mountain ranges, the removal of two-factor combinations (6 to 12), the removal 
of three-factor combinations (13 to15), and the removal of the four factors (16). To carry out the 
experiments involving the removal of PV anomalies, a PV inversion procedure was used to 
construct the initial states. 
On the 6th of January 2008, a case of heavy snowfall occurred in a significant part of the country 
from Tehran to the west in the south of the Alborz mountains. The case involved the intrusion of 
cold and dry air with large positive PV anomalies from the stratosphere to the upper troposphere in 
the form of a PV streamer. The PV streamer acts to substantially decrease the static stability in the 
lower to the middle troposphere. The resulting PV anomalies are associated with low-level winds, 
which can provide the low-level moisture supply for the precipitation event. The results show that 
the PV streamer is the factor with the highest impact. The independent contribution of the PV 
streamer is about 76.5% as obtained by the detailed analysis of the FSM using the outputs of 16 
simulations. Another factor to consider is orography which can block air flows or lead to 
substantial ascent or descent. The magnitude of the impact due to orography depends on the 
characteristics of the flows over and around the mountains. The determining properties of the 
flows are the angle of hitting the mountains and the intensity of the flow. In those simulations that 
the altitude of the Alborz mountain range was reduced, the dominant air flow was from the 
windward to the leeward side of the mountain. As a result of the increase in the penetration of the 
cold air from the windward to the leeward of the Alborz mountain range, the pressure on the 
windward (leeward) of the mountains reduces (increases). In other words, the pressure gradient is 
reduced in the Tehran area, when the height of the mountains is reduced. So the warm front in the 
southern slopes of Alborz mountain ranges is weakened. The results of the corresponding 
simulations and the application of the FSM show that the contribution of the Alborz mountain 
range in this case is next to the upper-level PV anomalies. Quantitatively, the absolute contribution 
of the Alborz-mountain factor is about 48% in the case of the heavy snowfall that occurred in 
Tehran. Finally, it is worth mentioning that the Zagros mountain range and the PV anomalies of 
the middle troposphere play negligible role in this case.  
 
Keywords: heavy precipitation, potential vorticity streamer, mountain effect, factor separation 

method, potential vorticity inversion. 
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