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بکمک يک مدل عددی و ارتباط آن با بارش بر روی  ،يبررسي تاوايي پتانسيلي روی سطوح همدمای پتانسيل

 (4002دسامبر  42-42: مطالعه موردی) ايران

 

 عباس رنجبر سعادت آبادی
 استادیار پژوهشکده هواشناسی، محل کار پژوهشکده هواشناسی

 
 

 چکيده

ایران در دسامبر دیدبانی  و ارتباط آن با بارش MM5 یکمک مدل عدده ، بیپتانسیل یسطوح همدما ینسیلی روتاوایی پتا، موردی هدف اصلی این مطالعه

شود در تکامل تدریجی بارش سنگین بسیار با اهمیت بوده و در این  بالا که بوسیله میدان تاوایی پتانسیلی مشخص می وردسپهرهای  نقش اغتشاش .شده است 4001

 ،های قابل توجهی داشته است برای چند حالت که بارش MM5 های مدل عددی بینی سیلی بر روی سطوح همدمای پتانسیلی محاسبه و نتایج پیشمطالعه تاوایی پتان

 یرو های قابل توجهی بر روی ایران داشته بر اساس تاوایی پتانسیلی هایی که بارشچرخندبه عبارت دیگر در این پژوهش، توسعه و ردیابی . بررسی خواهد شد

نشانگر برای بارش، بویژه در مناطق  تواند به عنوان یک پیش نتایج نشان دادکه این رهیافت می .شده استبررسی  ارتباط آن با بارشو  یپتانسیل یسطوح همدما

از نقاط در  یاریبس یبرا یهواشناس یها گاهستیداده در ا رخ یها بارش .بینی کند، بکار برده شود تواند بارش آن را پیش ای مانند سواحل جنوبی که مدل نمی پیچیده

 .است 3PVUتا  1PVU نیب یلیپتانس یسطح همدما نیا یرو یلیپتانس ییتاوا دانیاست که م یا محدوده

 ، ایرانبینی بارش، مدل عددی پیش، تاوایی پتانسیلی :کلمات کليدی

 
 

 مقدمه

ی در های جدّ ق بارش یکی از چالشیبینی دق پیش

در مناطقی با توپوگرافی پیچیده مانند نواحی  هواشناسی بویژه

های دما،  بینی کمیت امروزه دقت پیش. کوهستانی ایران است

بینی  ها در پیش فشار و باد بهبود چشمگیری داشته اما پیشرفت

های هواشناختی کند بوده  کمی بارش در مقایسه با سایر کمیت

ش برای ی صحیح بارکمّ بینی با وجود این مشکلات، پیش. است

تواند گاهی سبب اثرات  بارش می. جامعه اهمیت خاصی دارد

های شدید، خسارات جانی و مالی  ناگواری شده و اغلب بارش

بینی زمانی و مکانی  پیش. گذارند ناپذیری بر جای می جبران

با توجه به وابستگی  ،های سنگین میان مقیاس بارش بویژه بارش

ما و ژئوپتانسیل بسیار مشکل د ،هایی مانند فشار چندگانه میدان

تاوایی پتانسیلی  ها معمولأ رهیافت بوده که در خیلی از حالت

(PV) تواند نقش بسیار مؤثری را ایفا  و توزیع سه بعدی آن می

های جوی در  دینامیکی حرکتتاوایی پتانسیلی در تحلیل  .نماید

جایگاه اصلی تاوایی . رود ها بکار می گستره وسیعی از مقیاس

ای تا میان مقیاس،  های سیاره انسیلی در دینامیک جو از مقیاسپت

های جوی در  ت مهمی برای تحلیل سامانهآن را تبدیل به کمیّ

ها نموده است و فرایندهای همراه با چرخندزایی  این مقیاس

از تاوایی . شود بخوبی در چارچوب تاوایی پتانسیلی توجیه می

مدیدی متداول و هم برای های کیفی ه پتانسیلی هم برای بررسی

در بررسی کیفی . شود های جوی استفاده می بررسی کمی سامانه

سازد ویژگی فرارفت افقی  آنچه تاوایی پتانسیلی را متمایز می

در  (هم )خالص آن بر روی سطوح همدمای پتانسیلی 

است که با تقریب خوبی در بسیاری  ترازهای فوقانی وردسپهر

بدون اثرات دررو و )دررو  شرایط بی، تحت های جوی از شارش

 .بینی عددی، بر قرار است مورد توجه در پیش ،(اصطکاک

حاصل ضرب تاوایی مطلق و پایداری ارتل  تاوایی پتانسیلی

 شود عبارت استفاده می PVواحدی که برای  .باشد ایستایی می

-4: از است
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را برای نمایش  PVاستفاده علت یت زیر سه خاص. شودیم

 .دهد فرایندهای دینامیکی در جو نشان می

اصل پایستاری لاگرانژین برای تاوایی پتانسیلی بیان  -4

و با دررو اصطکاک کند که اگر از فرایندهای  می

در طول سه بعد حرکت پایستار  PV ،نظر شود صرف

 . ماند می

نکه فرایندهای اعم از ای PVتوزیعاز پذیری  اصل وارون -4

با در . استیا نه، مهم وجود دارد با دررو و اصطکاکی 

با حل  ،مرزی مناسب شرایطو  PV توزیع دست داشتن

های باد،  ، میدانیژئوپتانسیلارتفاع توان  می PVمعادله 

و هم  هادیگر کمیتو  یهای قائم، دمای پتانسیل سرعت

ن مناسب با در دسترس بودتوازن چنین تحت یک شرایط 

اطلاعات کافی راجع به فرایندهای با دررو و اصطکاکی 

 . بدست آورد

که به مفهوم و  PVهمراه با دو اصل فوق، خاصیت دیگر  -9

نیمرخ میانگین  بررسیکند  درک دینامیک جو کمک می

 .باشد میسپهر  در وردسپهر و آرام PVفصلی 

به سبب خاصیت پایستاری در نبود گرمایش  تاوایی پتانسیلی

غییر تیک مآن، پذیری  و اصطکاک و اصل واروندررو 

برای مقاصد مختلف در هواشناسی از  دینامیکی و ابزاری مفید

 ؛4991یوم، ابمآ ؛4981هاسکینز ) جمله مقوله چرخندزایی است

کیو و ژانگ  ؛4004ژانگ و همکاران،  ؛4999هیو و همکاران، 

نه مطالعات متعددی در این زمیبر این اساس (. 4044و  4040

 هورینوشی .توان به موارد زیر اشاره نمود انجام شده که می

های وردسپهر فوقانی تاوایی پتانسیلی روی  تأثیر اغتشاش( 4041)

بر روی تغییرات الگوهای همدیدی، بارش و  330Kسطح 

 یارتباط آشکار نشان داد که او. انتقال رطوبت را بررسی کرد

، بارش و (وردایستیا ) های وردسپهر فوقانی بین پریشیدگی

بطور متناوب محدوده  و وجود داردرطوبت وردسپهر پایینی 

صد کیلومتر و طول هزار تا چند هزار  بارشی به پهنای چند

کیلومتر از سواحل شرقی چین تا شمال غرب اقیانوس آرام در 

کم شمال سوی پربند  PVبخش استوا سوی و نواحی با 

1.5PVU 330 سطحK نقش ( 4998)ایر مک اینت. دهد رخ می

و دما و رطوبت برای درک  تاوایی پتانسیلی بکار بردن

چرخندزایی مناطق برون حاره را مطالعه کرد و نشان داد که 

PV  استابزار مهمی در توسعه چرخندزایی در این مناطق .

های  نقش اغتشاش (4004و  4000)کاراسنا و همکاران 

در تکامل  شود میمشخص  PVبالا که بوسیله میدان  وردسپهر

در مطالعات متعددی از . تدریجی بارش سنگین را بررسی کرد

و  4994)داویس و همکاران ،(4999) جمله هیو و همکاران

را سطح زمین زایی  جبهه وزایی چرخنددر  PVنقش  (4994

هم  های نقشه، تحلیل 4981سال  درهاسکینز . بررسی کردند

ایی برای آگاهی از را همانند یک ابزار قاطع فرایPV آنتروپی

در نتیجه تمایل برای . فرایندهای دینامیکی در جو شناخته است

استفاده از تاوایی پتانسیلی برای فرایابی رفتار جو، بخصوص در 

بینی بسیار  چرخندزایی، برای تحقیق و اهداف عملیاتی پیش

  .افزایش یافته است

 

 ها و روش تحقيق داده

یی پتانسیلی بر روی سطوح در این تحقیق برای محاسبه تاوا

مدل بینی شده از  های پیش همدمای پتانسیلی و بررسی بارش

دو دامنه ، این منظوربرای  .استفاده شده است MM5ای  منطقه

از  .در نظر گرفته شد کیلومتر 40و  90تو در تو با تفکیک افقی 

آنجا که فرآیندهای فیزیکی، نقش اساسی و مهمی در دقت 

های مورد نظر دارند، بایستی قبل از  سازی پدیده هو شبی  بینی پیش

های  های فیزیکی مناسب را با توجه به ویژگی اجرای مدل گزینه

بر اساس  .های میان مقیاس حاکم بر منطقه انتخاب کرد سامانه

در این ( 4989)آزادی  هدایتی دزفولی و نتایج مطالعات

 به BETS-MILLERو  MRFهای  هوار سازی از طرح شبیه

سازی فرآیندهای لایه مرزی و همرفت  ترتیب برای پارامتری

های مدل عددی  بینی نتایج پیشسپس . استفاده شده است

MM5 یدرجه عرض شمال 19تا  41 برای محدوده جغرافیایی 

در  های دیدبانی شده و بارشی درجه طول شرق 61تا  90و 

رت بصو ساعته، 6با گام زمانی  ایران هواشناسیهای  ایستگاه
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به عبارت دیگر در این پژوهش،  .ه استبررسی شد یمورد

قابل توجهی بر روی  های بارشهایی که  چرخندتوسعه و ردیابی 

های تاوایی پتانسیلی و بکمک  ایران داشته بر اساس ناهنجاری

 . شده استبررسی  MM5مدل میان مقیاس عددی 

 ابتدا ،یهمدمای پتانسیل های نقشهبر روی  PVبرای ترسیم 

 ،اجرا 4001دسامبر  48-41برای سامانه بارشی  MM5مدل 

تهیه گردید که خروجی مدل را گرفته و  کامپیوتری  سپس برنامه

آماده  یبرای سطوح مختلف همدمای پتانسیلمورد نظر  های نقشه

را به عنوان ورودی  MM5افزار خروجی مدل  این نرم .کند می

مهمترین پارامترهای  .باشد میگرفته و در محیط گرد قابل اجرا 

دما و   افزار عبارت از میدان باد، سرعت قائم، ورودی این نرم

در  یبرای یک سطح همدمای پتانسیل .باشد میدان فشار می

های مختلف و همچنین تهیه سطوح همدمای  دستگاه مختصات

بر روی  یلیدر این مطالعه تاوایی پتانس. استفاده کرد یپتانسیل

  و ارتباط آن با بارش بررسی شده است یلسطوح همدمای پتانسی

 

 بحث و بررسي

ارتباط بین تاوایی پتانسیلی بر  ،افزار بالا با استفاده از نرم

روی ایران بررسی های  بارشبا  یروی سطوح همدمای پتانسیل

نشان داده ( 6)تا ( 4)های  که نتایج حاصل در شکل ،شده است

بر روی  پتانسیلی برای تحلیل ارتباط بین تاوایی. شده است

با بارش در نقاط مختلف سه حالت پتانسیلی  یسطوح همدما

 :زیر در نظر گرفته شده است

های میدان تاوایی پتانسیلی بر روی سطح  بینی پیش -الف

ساعت آینده آن  6و بارش تجمعی که در  330Kهمدمای 

 .رخ داده است

دمای های میدان تاوایی پتانسیلی بر روی سطح هم بینی پیش -ب

330K ساعته قبل از آن رخ داده است 6و بارش تجمعی. 

های میدان تاوایی پتانسیلی بر  بینی پیشساعته  41میانگین  -ج

ساعته که  41و بارش تجمعی  330Kروی سطح همدمای 

  .در این مدت رخ داده است

بینی شده  پیشهای  بارشهای بالا نیز  همچنین در همه حالت

 .ه شده استنیز آورد MM5توسط مدل 

های میدان تاوایی پتانسیلی بر  بینی که پیش (4)در شکل 

ساعته بعد از آن  6و بارش تجمعی  330Kروی سطح همدمای 

بینی شده توسط  رخ داده بصورت اعداد و همچنین بارش پیش

بیشینه مقدار  .نشان داده شده است پربند پربندمدل بصورت 

، 4001دسامبر  41روز  1800UTCدر ساعت  یتاوایی پتانسیل

در نواحی مرزهای مشترک عراق با سوریه و ترکیه و همچنین 

های رخداده  اما مقدار بارش ،شود شمال دریاچه ارومیه دیده می

میلیمتر دیده  41های زاگرس جنوبی با بیشینه مقدار  در بخش

 .شود می

ساعته تاوایی پتانسیلی روی سطح همدمای  41بینی  در پیش

 4001دسامبر  41روز  00UTCرای ساعت ب 330Kپتانسیل 

بیشینه مقدار تاوایی پتانسیلی در شمال عراق و شمال ( 4)شکل 

است  PV نهیشیبا ب هیناح شود که بیانگر دریاچه ارومیه دیده می

مقدار . ابدی یانتقال م یانیم وردسپهر یو بسو نییبه سمت پاکه 

 6های زاگرس جنوبی نسبت به  های رخداده در بخش بارش

متر رسیده  میلی 49ا به ه ساعت قبل افزایش یافته بیشینه مقدار آن

 1/4ها در محدوده تاوایی پتانسیلی کمتر از  که بیشتر این بارش

 .شود واحد دیده می
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 41روز  00UTCدسامبر و ساعت  41روز  18UTC  ساعتبرای  330Kروی سطح همدمای پتانسیل  (PVUحسب ) ساعته تاوایی پتانسیلی 41و  48های  بینی پیش -1شکل شماره 

بینی شده توسط مدل بصورت پربند نشان  های هواشناسی بصورت اعداد روی شکل نوشته شده و بارش پیش ساعت آینده دیدبانی شده در ایستگاه 6و بارش تجمعی  4001دسامبر 

 .باشد می 0.5PVUبوده و مناطق رنگی بیانگر مقادیر تاوایی پتانسیلی با فاصله  4001دسامبر  41روز  00UTCساعت شروع اجرای مدل، ساعت . داده شده است
 

ساعته تاوایی پتانسیلی روی سطح همدمای  96بینی  در پیش

 4001دسامبر  41روز  06UTCبرای ساعت  330Kپتانسیل 

در شمال دریاچه ارومیه  یبیشینه مقدار تاوایی پتانسیل( 4شکل )

های زاگرس  رخداده در بخش های بارشدار مق. شود دیده می

ها به  ساعت قبل افزایش یافته بیشینه مقدار آن 6جنوبی نسبت به 

ها در محدوده تاوایی  متر رسیده که بیشتر این بارش میلی 91

بینی  های پیش بارش. شود واحد دیده می 1/4پتانسیلی کمتر از 

اما  اشدب میها رخداده  شده توسط مدل نیز در محدوده بارش

 .بینی نشده است ها درست پیش مقدار آن

ساعته تاوایی پتانسیلی روی سطح همدمای  14بینی  در پیش

 4001دسامبر  41روز  12UTCبرای ساعت  330K یپتانسیل

غربی ایران  در شمال یبیشینه مقدار تاوایی پتانسیل( 4شکل )

های  های رخداده در بخش همچنین مقدار بارشو کاهش یافته 

 .ساعت قبل نیز کاهش یافته است 6گرس جنوبی نسبت به زا

ساعته تاوایی پتانسیلی روی سطح همدمای  18بینی  پیش

در  4001دسامبر  41روز  18UTCبرای ساعت  330K یپتانسیل

در این ساعت بیشینه مقدار . نشان داده شده است( 9)شکل 

 6در نواحی غربی و شمالی ایران نسبت به  یتاوایی پتانسیل

های رخداده در  مقدار بارش. ساعت قبل افزایش یافته است

ساعت قبل محدودتر شده  6های زاگرس جنوبی نسبت به  بخش

در شمال ایران  یدر این زمان که بیشینه مقدار تاوایی پتانسیلو 

ساعت آینده رخ داده که تقریباً مقدار  6شود بارش در  دیده می

ولی مدل . مخوانی دارده PVها با بیشینه مقدار  بیشینه بارش

 .بینی نکرده است بارشی برای نواحی شمالی پیش

های  بینی ساعته پیش 41میانگین ( 9) در نقشه پایینی شکل

ساعته نشان داده شده  41و بارش تجمعی میدان تاوایی پتانسیلی 

های رخداده در شمال کشور با بیشینه مقدار  مقدار بارش. است

دو هسته تاوایی . اطق همخوانی دارددر این من یتاوایی پتانسیل

یکی در جنوب غرب دریای خزر و دیگری در شمال ) زیاد

قرار گرفته است که در این حالت دو هسته بیشینه ( عربستان

بارش یکی در شمال و دیگری در نواحی جنوب ایران دیده 

و  96)و ( 41و  48)های  بینی پیش 1و  1 های در شکل .شود می

 330Kی پتانسیلی روی سطح همدمای پتانسیلی ساعته تاوای( 18

 46روز  00UTCو ساعت  41روز  18UTCبرای ساعت 

 46روز  12UTCو  06UTCهای  و ساعت 4001دسامبر 

ساعت آینده دیدبانی  6همراه با بارش تجمعی  4001دسامبر 

های هواشناسی بصورت اعداد روی شکل  شده در ایستگاه

ه توسط مدل بصورت پربند بینی شد نوشته شده و بارش پیش

و بارش در  PVدر هر دو شکل بیشینه . نشان داده شده است

 .شود سواحل جنوبی دریای خزر مشاهده می
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 (4001دسامبر  41روز  12UTCو  06UTCهای  ساعت)ساعته  14و 96های  بینی ، اما برای پیش(4)مانند شکل  -4شکل شماره 

  
ساعت آینده دیدبانی شده  6و بارش تجمعی  4001دسامبر  41روز  18UTCبرای ساعت  330Kساعته تاوایی پتانسیلی روی سطح همدمای پتانسیلی  18بینی  پیش -3شکل شماره 

های   یدبانی شده در ایستگاهساعت د 41و بارش تجمعی  4001دسامبر  41روز  06UTCتا ساعت  330Kساعته تاوایی پتانسیلی روی سطح همدمای پتانسیلی  41یانگین و م( نقشه بالا)

 .بینی شده توسط مدل بصورت پربند نشان داده شده است هواشناسی بصورت اعداد روی شکل نوشته شده و بارش پیش

  
دسامبر  46روز  00UTCعت و سا 4001دسامبر  41روز  18UTCبرای ساعت  330Kساعته تاوایی پتانسیلی روی سطح همدمای پتانسیلی  41و  48های  بینی پیش -2شکل شماره 

بینی شده توسط مدل بصورت پربند نشان داده شده  های هواشناسی بصورت اعداد روی شکل نوشته شده و بارش پیش ساعت آینده دیدبانی شده در ایستگاه 6و بارش تجمعی  4001

 .باشد می 0.5PVUمقادیر تاوایی پتانسیلی با فاصله بوده و مناطق رنگی بیانگر  4001دسامبر  41روز  00UTCساعت شروع اجرای مدل، ساعت . است
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 (4001دسامبر  46روز  12UTCو  06UTCهای  ساعت)ساعته  14ساعته و  96های  بینی ، اما برای پیش(1)مانند شکل  -5شکل شماره 

 

های میدان تاوایی  بینی ساعته پیش 41میانگین  (6)در شکل 

بارش . نشان داده شده است ساعته 41و بارش تجمعی  پتانسیلی

 ،نیمه غربی و نواحی مرکزی رخ داده در سطح کشور بویژه در

رخداده در شمال کشور با بیشینه مقدار  های بارشاما مقدار 

همچنین دو هسته . در این مناطق همخوانی دارد یتاوایی پتانسیل

یکی در جنوب غرب دریای خزر و ) زیادپتانسیلی تاوایی 

قرار گرفته است که در این حالت ( عربستاندیگری در شمال 

دو هسته بیشینه بارش یکی در شمال و دیگری در نواحی جنوب 

 .شود ایران دیده می

 

 
 

ساعت  41 و بارش تجمعی 4001دسامبر  46روز  06UTCتا ساعت  330K یروی سطح همدمای پتانسیلهای میدان تاوایی پتانسیلی  بینی ساعته پیش 41میانگین  -6 شماره شکل

 .نشان داده شده است پربندبینی شده توسط مدل بصورت  هواشناسی بصورت اعداد روی شکل نوشته شده و بارش پیش های ایستگاهدیدبانی شده در 

 



 49                                                                                     (دو فصلنامه) 4991، بهار و تابستان 89 -88شماره                                            مجله علمی و فنی نیوار                  

 

های میدان تاوایی  بینی ساعته پیش 41میانگین ( 1)در شکل 

تا ساعت  330Kروی سطح همدمای پتانسیلی پتانسیلی 

06UTC  از )ساعته  41و بارش تجمعی  4001 دسامبر 48روز

 48روز  06UTCدسامبر تا ساعت  41روز  06UTCساعت 

بارش در سطح کشور بویژه . نشان داده شده است( 4001دسامبر 

در این . نواحی مرکزی و جنوب شرقی قابل ملاحظه است

حالت بیشینه مقدار تاوایی پتانسیل در شمال شرقی قرار گرفته 

.است

 

 
 

ساعت  41و بارش تجمعی  4001دسامبر  48روز  06UTCتا ساعت  330K یروی سطح همدمای پتانسیل یلیپتانس ییتاوا دانیم یها ینیب شیساعته پ 41 نیانگیم -7 شمارهشکل 

 .شده استنشان داده  پربندبینی شده توسط مدل بصورت  هواشناسی بصورت اعداد روی شکل نوشته شده و بارش پیش های ایستگاهدیدبانی شده در 

 

 گيری نتيجه

روی سطوح  PVافزاری تهیه شده امکان محاسبه برنامه نرم

نتایج حاصل از مطالعه . آورد را فراهم می یهمدمای پتانسیل

این نشان داد که  MM5توسط مدل  شدهبینی  پیشهای  بارش

ها، کمتر از مقدار دیدبانی  مقدار بارش را در بیشتر ساعت ،مدل

 6با گام زمانی ساعته،  18های  بینی پیش. دهدنشان میشده، 

 330K یتاوایی پتانسیلی روی سطح همدمای پتانسیل ،ساعته

برای هواشناسی های  ایستگاهدر های رخداده  که بارش نشان داد

ای است که میدان تاوایی پتانسیلی  بسیاری از نقاط در محدوده

 است، PVU9تا  PVU4 روی این سطح همدمای پتانسیلی بین

های رخداده در  ا در سواحل جنوبی دریای خزر، بارشام

ای است که میدان تاوایی پتانسیلی روی این سطح  محدوده

این در حالی  ؛است PVU1تا  PVU1/9 همدمای پتانسیلی بین

ها، مدل، بارشی را برای این مناطق،  است که در بیشتر حالت

طالعه بر اساس نتایج حاصل از این م لذا .بینی نکرده است پیش

واند به ت می یکمیت تاوایی پتانسیلرود که  احتمال میموردی، 

، نشانگر بارش در این منطقه بسیار پیچیده باشد عنوان یک پیش

هرچند که برای اظهار نظر قطعی در این مورد نیاز به مطالعه 

  .بیشتری است

 ییتاوا دانیم یها ینیب شیساعته پ 41میانگین  حالتی کهدر  

و بارش تجمعی  330Kی سطح همدمای پتانسیلی ی رولیپتانس

در روی یکدیگر قرار گیرند، مشاهده شده  دیدبانیساعته  41

روی  یتاوایی پتانسیلدر مناطقی بارش رخ داده که  ،شود می

 .باشد بیشتر می PVU4از ، 330K یسطح همدمای پتانسیل
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