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 دهيچك

ي خاورميانه و ايران زايي سطوح زبرين و زيرين در منطقه) در وردسپهر زبرين بر جبههPVهنجاري مثبت تاوايي پتانسيلي (نقش بي اين مطالعه،در 
هنجاري ي قوي انتخاب شد. سپس، حذف بيهمراه با تاشدگي وردايست و جبهه سامانه سه است. براي اين منظور، ابتدامورد بررسي قرار گرفته 

دست هاي هواشناختي تغييريافته بهسازي آن انجام و ميدانو وارون PVگيري مداري تاوايي پتانسيلي مربوط به تاشدگي وردايست با روش ميانگين
انتها، جملات تابع انجام شد. در  WRFهاي تغييريافته با استفاده از مدل ها و ديگري با دادهسازي، يكي بدون تغيير دادهآمد. در ادامه، دو شبيه

  كار بردن خروجي مدل، محاسبه و مورد بررسي قرار گرفتند. زايي با بهجبهه
نتايج نشان داد كه با حذف تاشدگي وردايست، كاهش شيوهاي افقي و قائم دما، تضعيف سرعت افقي و سرعت قائم منفي در سطوح زيرين و زبرين 

شدگي در سطوح زيرين و زبرين با زايي قائم و كججملات دگرشكلي و جبههكلي طور دهد. بهو افزايش سرعت قائم مثبت در سطوح زيرين رخ مي
در بررسي سه يابد. افزايش مي، مطابق تغيير الگوي سرعت قائم، شدگي با علامتي منفي در سطوح زيرينيابند. جمله كجعلامتي مثبت، كاهش مي

زديك دست ناوه و نزايي قائم در پاييندر سطوح زبرين، مانند الگوي جبهه خصوص به، كلزايي جبههبا حذف تاشدگي وردايست، ، كليطور سامانه به
مقدار  ،در سطوح زيرين حذف تاشدگي وردايست ودورتر از مركز  هاتنها در يكي از سامانه ؛يابدكاهش ميبه مركز حذف تاشدگي وردايست 

هاي سطوح زيرين و توان نتيجه گرفت كه تاشدگي وردايست نقش بارزي در تضعيف و تقويت جبههيابد. بنابراين، ميافزايش مي كلزايي  جبهه
  كند.زبرين وردسپهر ايفا مي

  

  .ينهاي سطوح زيرين و زبرسازي، جبههزايي، شبيهتاوايي پتانسيلي، تاشدگي وردايست، جبهه: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
ديناميك تاشدگي وردايست ارتباط نزديكي با جت و 

مهمي در  ها نقشزايي سطوح زبرين دارد. اين پديدهجبهه
شدگي سپهري به وردسپهر، جفتانتقال هواي پوشن

وجود آمدن ديناميكي سطوح زبرين و زيرين وردسپهر و به
تاشدگي وردايست كنند. هاي فرين وضع هوا ايفا ميپديده

هاي مياني كه همراه با توسعه ناپايداري كژفشار در عرض
ح زايي در سطو با جبهه ،گيرد جتي غربي شكل ميجريان 

چنين در بيشتر موارد با چرخندزايي زبرين وردسپهر و هم
مطالعات  .)1982سطحي در ارتباط است (هاسكينز، 

به بررسي تاشدگي وردايست،  هاي اخيردر سال مختلفي
سندرز . اند هاي سطوح زبرين و زيرين پرداختهجبهه

اي سطوح زيرين را در مجاورت شيو جبهه ه) منطق1955(
افقي دما، واگرايي و چينش افقي باد دانست كه در سطوح 

كيسر و همكاران شوند. رنگ ميها كممياني اين ويژگي
صورت آهنگ تغييرات زايي را به) بردار جبهه1988(

و در  هافقي دما تعريف كرد شيولاگرانژي اندازه و جهت 
امل جملات دگرشكلي و مختصات طبيعي مؤلفه مماسي ش

اي شامل جملات دگرشكلي و و مؤلفه نرده ،تاوايي
   ارائه كردند.واگرايي 
چرخندزايي و  هايفرآيندبسياري درباره  مطالعات

از آن جمله  .ه استانجام شد PVزايي از ديدگاه  جبهه
 )1985هاسكينز و همكاران ( بنيادي توان به مطالعهمي

تاوايي پتانسيلي براي بررسي چرخندزايي از  اشاره كرد كه
) 1986كيسر و شاپيرو (. شده استاستفاده زايي و جبهه

در حضور اصطكاك و  PVكه ناپايستاري  ن دادندنشا
در  PVهاي بادررو موجب گسترش توزيعي از فرآيند
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هاي  هاي سطوح زبرين وردسپهر و تاشدگيجبهه
زايي را با ) جبهه1990شود. كيسر و روتانو ( وردايست مي

سازي عددي امواج كژفشار نتايج يك شبيهكار بردن به
 و تاشدگي وردايست گسترش چگونگيو  هكردمطالعه 

. سندرز ارائه كردندجبهه سطوح زبرين به سطوح مياني را 
) با بررسي تحول جبهه سطوح زبرين با 1991و همكاران (

بر روي سطوح  استفاده از پايستاري تاوايي پتانسيلي
ناوه دمايي  هيآنتروپي نشان دادند كه اين كميت در پا هم

اي يابد و منجر به گسترش مناطق جبههزبرين افزايش مي
) نشان دادند كه مناطق 1998ديويس و روسا ( شود.مي

هاي عنوان مناطقي از گرادياناي وردسپهر زبرين بهجبهه
PV آنتروپي قابل فرايابي هستند.قوي روي سطوح هم   

براي  MM5مقياس ) از مدل ميان1999( شولتز و داسول
غربي و در دو جريان شمالاي جبههسازي مناطق شبيه

زايي كيسر و غربي استفاده كردند. آنها بردار جبههجنوب
هاي قائم تر كرده، جمله حركت) را كامل1988همكاران (

ند و كردزايي اضافه هاي جبههشدگي) را به مؤلفه(كج
و  غربيزايي در دو جريان شمالبراي جبههمفهومي مدلي 
) به بررسي 2002غربي ارائه دادند. شولتز و سندرز (جنوب

زايي با الگوي فرارفت دما پرداختند و براي ارتباط جبهه
شاري و واشاري نقش هر كدام از جملات هاي همجريان
زايي در معادله گرايش فرارفت دما را هاي جبههمؤلفه

كه  نشان داد) 2003گري ( هند. نتايج مطالعكردتعيين 
هاي عميق همرفتي مربوط به همرفت هايبسياري از انتقال
، ولي بخش قابل استفشارهاي وردايست  واقع در زير كم

اي اختصاص به تاشدگي وردايست همراه با جبهه  ملاحظه
مناطق  حول) ساختار و ت2012(و مارتين  لانگسرد دارد. 

را در  و وردسپهر زبرين رينيسپهر زاي در پوشنجبهه
غربي مورد مطالعه قرار غربي و جنوبهاي شمالجريان

و ديناميك دو  حولت، چگونگي مطالعهاين دادند. در 
رين توسط يك حالت پايه از يسپهر زاي پوشنمنطقه جبهه

 حولت بودن زمانهمغير هاي مختلف بررسي شد و ديدگاه
 همراهسپهر زيرين و وردسپهر زبرين اي پوشنمناطق جبهه

   هاي جت و جبهه وردسپهر زبرين نشان داده شد.سامانهبا 

پذيري با استفاده از خاصيت وارون اخير هايدر دهه
تاوايي پتانسيلي و محاسبه ميدان دما و باد همراه با 

 ،هاي تاوايي پتانسيلي سطوح زبرين و زيرينهنجاري بي
هاي زايي و وادشتمطالعات زيادي در خصوص جبهه

است (مانند هاسكينز و همكاران،  مؤثر در آن انجام شده
 .)2000كرنر و مراتين،  ؛1991ديويس و امانوئل، ؛ 1985

تاشدگي  فرآيند) 2000( گامون-ونديش و نيلسون
عمر امواج كژفشار را مورد مطالعه  هوردايست در چرخ

آنها با بررسي عوامل موثر بر ايجاد تاشدگي  قرار دادند.
مك و  معرفي كردند.زايي را  ، تابع تاشدگيورايست

زايي در ) اثر گرمايش بادررو را بر جبهه2016همكاران (
سطوح زبرين مورد بررسي قرار دادند. آنها به اين نتيجه 

صورت غيرمستقيم با تغيير ميدان تنها به اين اثر رسيدند كه
 گذارد.زايي در سطوح زبرين اثر ميبر جبههآزمينگرد 

خاورميانه و ايران  هدر منطق هاي جويبسياري از ناپايداري
ين و هاي سطوح زبرهاي همراه با جبههتحت تـأثير سامانه

ها، در بررسي جبهه زيرين و تاشدگي وردايست هستند و
هنجاري تاوايي پتانسيلي ي مربوط به بيتوجه قابلسهم 

ديناميكي اين  همطالع ،رواز اينسطوح زبرين است. 
در ايران وردار است. اي برخها از اهميت ويژه پديده

ها در سطوح مختلف مطالعات مختلفي در رابطه با جبهه
پژوهش ميرزائي  توان به از آن جمله ميانجام شده كه 

  زايي سطوح جبهه فرآيندكه  كرداشاره ) 1385(
  شناختي زبرين و عوامل مؤثر بر آن از دو ديدگاه جنبش

  . نتايج اين پژوهش كردمطالعه  را و تاوايي پتانسيلي
تاشدگي وردايست سبب نفوذ تاوايي كه نشان داد 

  سپهري و ريزش هواي سرد پوشن منشأپتانسيلي با 
  با پايداري ايستايي قوي به وردسپهر مياني و زبرين شده 

) 1387دارد. باستانفرد ( دنبال بهگيري جبهه سرد را و شكل
زايي سطوح زيرين وردسپهر از ديدگاه جبهه فرآيند

طور جداگانه بهرا جنبش شناختي و اثر گرمايش نهان 
  ن آ. از جمله نتايج اين پژوهش قرار دادمطالعه مورد 

  شدگي، در است كه هر دو جمله دگرشكلي و كج
اي متمركز بوده و بيشينه مقدار آن نزديك منطقه جبهه
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  القوه و سطح زمين و در محل شيو شديد دماي ب
  تغيير جهت شديد باد قرار دارد. در پژوهش 

زايي سطوح زيرين وردسپهر جبهه فرآيند) 1390غلامي (
از طريق تأثيرپذيري از عوامل سطوح زبرين وردسپهر 

  است و نتايج آن بيانگر  گرفتهمورد مطالعه قرار 
هاي قائم سطوح زبرين زماني حركتتأثير مستقيم هم

زايي سطوح زيرين وردسپهر  جبهه فرآيندوردسپهر در 
   .است

  در رابطه متعددي مطالعات با وجود اين كه 
  خاورميانه و منطقه  در زاييجبهه هايبا سازوكار

  رغم اهميت تاشدگي وردايست علي وانجام شده  ايران
  ها، تا آنجا كه ما اطلاع در تشكيل و تقويت جبهه

مستقيم تاشدگي بررسي تأثير هدف اي با داريم، مطالعه
  هايي كه كشور ايران زايي در سامانه وردايست بر جبهه

  علاوه، به است.دهند، انجام نشده را تحت تأثير قرار مي
زايي حاصل از گرمايش جملات جبهه مطالعاتاين در 

ي هر دو جبههمحاسبه نشده و  زايي قائمبادررو و جبهه
  زمان مورد صورت همسطوح زيرين و زبرين به

  لذا اين امر ما را بر آن داشت تا . ندابررسي قرار نگرفته
  به مطالعه اثر تاشدگي وردايست  ژوهشپدر اين 
زايي سطوح زيرين و زبرين در طي تحول  در جبهه

  دهند، ي كه ايران را تحت تأثير قرار مييها سامانه
  اي،  ههبسامانه ج سه براي اين منظور با انتخاب بپردازيم.

  ها  سامانهساختار اين سازي  براي شبيه WRFاز مدل 
  براي دو حالت با و بدون تاشدگي وردايست استفاده 

مقاله به اين صورت ، ساختار اين ترتيب بدين. شده است
  و در  ها و روش كار دادهاست كه در بخش دوم، 

   هاي منتخب آوردهبخش سوم تحليل همديدي سامانه
  سازي  نتايج شبيهارائه  چهارم به. بخش شده است
و همچنين هاي با و بدون تاشدگي وردايست  براي حالت

هاي بررسي ديناميكي اثر تاشدگي وردايست بر كميت
. زايي سطوح زبرين و زيرين اختصاص داردمؤثر بر جبهه

ارائه شده گيري اين پژوهش  نتيجهپنجم نيز بخش  در
 .است

  كارها و روشداده. 2
اي بين هاي جبههابتدا سامانه ،مطالعهبراي انجام اين 

در منطقه خاورميانه همراه با بارش  2015تا  2013هاي  سال
ارتفاع ژئوپتانسيلي  هاي بررسي ميدانبا . مرور شدسنگين 

 هايداده حاصل از hPa 500تراز و تاوايي پتانسيلي 
 مقياس وضع هوابيني ميانبازتحليل مركز اروپايي پيش

)ECMWF(  سامانه سه  ،75/0×˚75/0˚با تفكيك افقي
همراه با ناوه عميق و تاشدگي وردايست، كه بارشي بيش 

 . سامانهشدمتر بر روي ايران داشتند، انتخاب ميلي 50از 
دي  5تا  3( 2015دسامبر  26تا  24در بازه زماني  اول

شرق درياي مديترانه تا ) در نواحي جنوب1394
اين سامانه، جنوب  منشأاست.  بودهفعال شرق ايران  جنوب

درياي مديترانه بوده و ضمن حركت بر روي جنوب و 
بيشينه در منطقه با  مركز ايران، باعث بارش بسيار زيادي

است. شده  متر در استان هرمزگانميلي 9/59 مقدار
هنجاري تاوايي پتانسيلي بي اين سامانه همراه با همچنين

دوم سامانه است. بوده غرب كشور در منطقه جنوب قوي
) 1393اسفند  21تا  19( 2015مارس  12تا  10در تاريخ 

همراه با تاشدگي وردايست بر روي شمال و مركز ايران 
 ثبت شده بيشينه مقدار( واقع بوده و با ايجاد بارش فريني

اين منطقه را متأثر ساخته است.  )متر در كرمانميلي 50
تا  15( 2008ي پنجم تا هفتم ژانويه سامانه سوم در روزها

) با ايجاد جوي ناپايدار، باعث بارش 1386دي  17
متر ثبت ميلي 7/71بيشينه مقدار با  فراگيري در كل كشور

متر در سيستان و بلوچستان شده ميلي 86شده در گيلان و 
است. تاشدگي وردايست همراه با اين سامانه در 

سامانه سه پس از انتخاب است. غرب ايران رخ داده  شمال
هاي جبهه بر تاشدگي وردايستاثر فوق، براي بررسي 

استفاده  WRFمقياس از مدل ميان ،سطوح زبرين و زيرين
 ياد شده ECMWF هاي دادهكار بردن بهمدل با شد. 

دو حوزه با تفكيك   براي عنوان شرايط اوليه و مرزي به
انتخاب حوزه اول و دوم . شداجرا كيلومتر  9و  27افقي 

تاشدگي و  جاييجابهترتيب مسير اي است كه بهگونهبه
. از آنجا كه )1شكل گيرد (اي را در بري جبههمنطقه
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، دو براي بررسي تأثير تاشدگي وردايست بر جبهه
 control( تبا تاشدگي وردايس سازي شامل كنترلي شبيه

run( CTL، و بدون تاشدگي وردايست )without 

tropopause folding( WTF، اجراي است  هانجام شد .
CTL  و بدون هيچ تغييري انجام در حالت واقعي جو

هنجاري تاوايي پتانسيلي از بي WTFگرفته، اما در اجراي 
است. حذف شده  ،حالت واقعي جو در زمان آغاز اجرا

سازي، حذف تاشدگي وردايست يا به قبل از انجام شبيه
هنجاري تاوايي پتانسيلي، با استفاده از عبارتي حذف بي

 روشدر  .گيرد ميسازي اين كميت، صورت روش وارون
هنجاري تاوايي پتانسيلي مربوط بيابتدا  ،PVسازي وارون

گيري مداري به تاشدگي وردايست با روش ميانگين
هاي سازي اين كميت ميدان، سپس با وارونشود ميحذف 

در گام د. يآ ميدست هواشناختي تغييريافته مرتبط با آن به
هاي باد افقي و دماي بالقوه تغييريافته تحليل بعد، ميدان

اصلي (بدون  PVهاي متناظرشان مربوط به شده و با ميدان
مطالعه با كاربست بسته در اين  شوند.تغيير) مقايسه مي

) و 2007اسپرينگر ( PVهنجاري افزاري حذف بينرم
هاي باد، دما، رطوبت ويژه،  ها شامل مؤلفهداده استفاده از

فشار سطحي و ارتفاع ژئوپتانسيلي در ترازهاي مختلف، 
هدف تعيين  عنوان به ارتل تغييريافته تاوايي پتانسيليميدان 

م شده در اين مطالعه، براي سازي انجاشود. در وارونمي
كيلومتر با  3000اي به ابعاد افقي ها، جعبههمه سامانه
شد.  كيلومتري از سطح زمين، استفاده 12تا  2ارتفاعي از 

- هنجاري تاوايي پتانسيلي و انجام وارونپس از حذف بي

هاي باد، اثر تغييرات ميدانسازي، سازي و اجراي دو شبيه
هاي سطوح در جبههي بالقوه، ارتفاع ژئوپتانسيلي دما

مورد مطالعه  زبرين و زيرين در منطقه تحت تأثير سامانه
هاي مدل با استفاده از خروجيبراي اين منظور  گرفت.

شامل ميدان باد، دما، رطوبت نسبي و بخار آب جملات 
شدگي، قائم و زايي شامل دگرشكلي، كجتابع جبهه

. است  هفشار محاسبه شدر سطوح همگرمايش بادررو د
) در سطوح 4تا  1وابط بعدي (رزايي سهجملات تابع جبهه

صورت زايي بهفشار و تجزيه آن به عوامل مؤثر بر جبهههم

  :)1993(بولشتاين،  آيددست ميزير به
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)4  (  
مچنينو ه هاي سرعتمؤلفه wو  u ،vط در اين رواب

 p  3و  بعدي شيو دوبعدي و سهترتيب اندازه به

dQ ،دماي بالقوه

dt
 pو  آهنگ گرمايش بر واحد جرم 

ابع وترتيب تبه FVو  FD ،FT، FH دهنده فشار است.نشان
شدگي، گرمايش بادررو و قائم زايي دگرشكلي، كججبهه
 هاي رابطهزايي كل از مجموع  جبهه ترتيب بدين .هستند

در پژوهش حاضر براي  .شود ) حاصل مي4) تا (1(
 هاز رابط، گرمايش بادرروحاصل از  زاييتابع جبهه همحاسب

از محاسبه پس  ) استفاده شد.1987( امانوئل و همكاران
هاي مربوط به هر يك از جملات زايي، نقشهتابع جبهه

زايي قائم شدگي، گرمايش بادررو، جبههدگرشكلي، كج
هاي هواشناختي مؤثر بر و مجموع اثر آنها همراه با ميدان

سطوح مختلف هاي سطوح زيرين و زبرين در جبهه
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ترسيم شد.  WTFو CTLسازي فشاري براي هر دو شبيه
براي  در بخش بعدها، سازيقبل از بررسي نتايج اين شبيه
براي اين  ، تحليل همديديشناخت بهتر شرايط جوي

  شود.ارائه ميها  سامانه
  
  . تحليل همديدي3

طور مبسوط  شرايط همديدي سامانه اول به ،در اين بخش
هاي مهم  شود و براي رعايت اختصار تنها ويژگي ميارائه 

هاي از داده شود. براي اين منظور، دو سامانه ديگر بيان مي
ECMWF  استفاده شده  75/0×˚75/0˚تفكيك افقي با

با (سامانه اول)  2015دسامبر  25زاي سامانه بارش. است 
هاي جنوبي و مركزي كشور را ايجاد جوي ناپايدار، بخش

 مقدارفريني با بيشينه  منجر به بارشثير قرار داده و تحت تأ
بررسي ميدان ارتفاع با . شدمتر در اين مناطق ميلي 9/59

، دسامبر 25در روز هكتوپاسكال  500ژئوپتانسيلي تراز 
- شرقياي با محور شمالناوه شود كهمشاهده مي

غرب خاورميانه را اي، جنوبدر مقياس سيارهغربي  جنوب
كه سبب ريزش هواي سرد از طورياست، بهدربرگرفته 

تر در اين منطقه هاي پايينهاي بالاتر به عرضعرض
اي بر روي ). در اين شكل، پشتهالف-2شكل شود ( مي

سوي ناوه، اين با حركت شرقشمال اروپا وجود دارد كه 
پشته با عبارتي، اين شود. بهپهناور جايگزين آن مي هپشت
غرب خاورميانه الگوي دوقطبي مستقر بر روي جنوب هناو

(شكل در نقشه فشار ميانگين سطح دريا . اندتشكيل داده
هكتوپاسكال در  985فشار با مركز يك كم ،)د- 2

يكي  ،هاي بالا بر روي جنوب روسيه و دو پرفشار عرض
هكتوپاسكال در شرق خاورميانه و مركز  1035با مركز 
هكتوپاسكال در شرق اروپا و كشور  1034مقدار ديگر با 

شود. همچنين در سطح زمين شيو فشار در تركيه ديده مي
 هكتوپاسكال 1020ين فشار كمتربا غرب خاورميانه جنوب
فشار زمان پرفشار اروپا و كم. با حركت همداردقرار 

جنوب روسيه به سمت شرق، جريانات سرد شمالي بر 
شده و شيو فشاري در منطقه  سواحل درياي خزر حاكم

، دوم هسامانبررسي در  غرب ايران نيز افزايش يافته است.

اي در ترازهاي مياني مشاهده مشابه با سامانه اول، ناوه
هاي بالا تا نواحي مركزي ايران امتداد از عرض شود كه مي

فشار شرق كشور يك كميافته و در سطح زمين در جنوب
فشار منطبق بر اين كم ناوه مستقر است. اين دستدر پايين

رو باشد و از اينهاي بالاسو در اين سامانه ميحركت هناحي
(شكل آورده  كندبه تقويت جبهه سطوح زيرين كمك مي

 500نقشه تراز همچنين در سامانه سوم، در  است). نشده
اي وسيع و عميق با محوري در راستاي هكتوپاسكال، ناوه

اي ديگر در غرب در شمال ايران و ناوهجنوب-شرقشمال
شمال درياي مديترانه مستقر است كه با ايجاد الگوي 

(مشابه  كنددوقطبي با ناوه شمال ايران، آن را تقويت مي
فشار بر روي در اين سامانه يك كمعلاوه، به. سامانه اول)

ديگر بر روي كشور  يفشارشرق درياي مديترانه و كم
سوي ناوه تراز ود كه با حركت جنوبشعربستان ديده مي
سوم  هدر شمال و مناطق مركزي سامان را مياني، شيو فشار

  است). (شكل آورده نشدهدهد افزايش مي
، د-2الف و -2هاي شكلدر در ادامه بررسي سامانه اول، 

شيو فشاري زياد در سطح زمين همراه با ناوه تراز مياني جو 
جبهه سرد  هعربستان، منطقغرب ايران و كشور در جنوب

براي بررسي موقعيت جبهه  دهد.سطوح زيرين را نشان مي
 500سطوح زيرين، علاوه بر ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز 

هكتوپاسكال و فشار ميانگين سطح دريا، از الگوهاي 
) و ب-2شكل هكتوپاسكال ( 700فرارفت دما در تراز 

ورده هكتوپاسكال (شكل آ 700رطوبت نسبي در تراز 
، با توجه به جهت ب- 2شكل . در شداست) استفاده نشده 

توان فرارفت هواي ناوه، ميمحل باد و پربندهاي دما در 
دست ناوه را مشاهده كرد كه سرد و شيو دما در پايين

حاكي از وجود جبهه سرد سطوح زيرين در اين منطقه 
دست ناوه و ريزش است. با قرار گرفتن جبهه در پايين

از شود. سرد در پشت آن، جبهه سرد تقويت ميهواي 
است) و  سوي ديگر، بررسي رطوبت (شكل آورده نشده

هكتوپاسكال نشان از  700ميدان افقي باد و دما در تراز 
وجود فرارفت هواي گرم و مرطوب از درياي سرخ و 

دست ناوه كشيده مديترانه دارد كه با جريان هوا به پايين
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زايي ديناميكي اثر تاشدگي وردايست بر جبههتحليل . 4
  سطوح زبرين و زيرين

  تاشدگي وردايست. 4-1
هاي هواشناختي و كميت در اين بخش به بررسي ميدان

محاسبه شده در زايي همچنين جملات مختلف تابع جبهه
(كنترلي) و  CTLسازي سطوح زيرين و زبرين در دو شبيه

WTF  (تغييريافته)براي يافتن تاشدگي پردازيم مي .
ترين و )، كوتاهPVبعدي هنجاري سهوردايست (بي

 PV هاي قائم و افقي ميدانرخ مؤثرترين راه، تهيه نيم
سازي شبيهبراي  hPa300تراز در  PVميدان بررسي  .است
CTL ) مقادير بالاي  تاشدگي وردايست با)، الف-3شكل

PV  تا  5/3ازPVU5/6  سپهري در مركز پوشن منشأبا
هكتوپاسكال از شمال عربستان تا  500ارتفاع تراز  كم

غرب ايران تا كه از جنوب دهد را نشان ميتركمنستان 
در اين شكل، شيو شديد . است  گرفتهدرياي خزر را دربر

PV  تواند حاكي از وردايستي مشخص است كه مينيز
و دماي  PVرخ قائم فشاري  نيمبررسي در باشد.  دارشيب

 45در طول جغرافيايي  AAافقي بالقوه بر روي برش
در زمان  CTLسازي شبيهحاصل از  درجه شرقي

UTC0600  تاشدگي وردايست تا تراز  ،دسامبر 25روز
). همچنين در ج- 3(شكل د شو مي ديدههكتوپاسكال  475

دماي بالقوه در راستاي هم ههم فشرداين شكل، خطوط به
است كه تاشدگي وردايست با شيب تندي قرار گرفته 

عبارتي، هواي سرد به جبهه سطوح زبرين است. هدهندنشان
تاشدگي وردايست زبانه با سپهري همراه و خشك پوشن

گرفته و ار هواي گرم و مرطوب وردسپهر قر تدر مجاور
هاي فيزيكي متفاوت، با حضور دو توده هوا با ويژگي

  وجود آمده است.جبهه سطوح زبرين به
 PV ، مقاديرWTFدر اجراي  با حذف تاشدگي وردايست

كاهش  PVU5/3تا  1در ترازهاي زبرين و مياني به مقدار 
خطوط  علاوه براين، .د)-3ب و -3هاي (شكل استيافته 
دماي بالقوه در اين اجرا در راستاي جبهه سطوح زبرين هم

از هم فاصله گرفته و باعث كاهش شيو افقي و قائم دماي 
 استبالقوه و در نتيجه تضعيف جبهه سطوح زبرين شده 

در همه سطوح در ناحيه جبهه  PV. شيو د)-3(شكل 
سمت خورد كه با حركت بهيچشم مسطوح زبرين به

-3 با توجه به شكليابد. سطوح زبرين اين شيو افزايش مي
ناوه شود كه مشاهده مي، WTFمربوط به اجراي  ب

دكامتر رسيده  570و مركز بسته ناوه به  تضعيف شده
در ناحيه ، وجود جريان جتي ج-3در شكل است. 

 هاي آزمينگردگردشرو از اينتاشدگي وردايست و 
اطراف آن، با ايجاد و تقويت خصوصيات كژفشاري در 

با كنند. زير اين ناحيه، جبهه سطوح زبرين را تشديد مي
ها تراز يهمهافقي در  حذف تاشدگي وردايست، سرعت

كاهش چينش قائم سرعت افقي و شيو و با  كاهش يافته
 كمترافقي دما، خصوصيات كژفشاري در سطوح زيرين 

با ، WTF در اجرايهمچنين  د).-3شكل (است شده 
متر بر ثانيه در  5شدن سرعت باد افقي به اندازه حداقل  كم

 6به اندازه  هكتوپاسكال و افزايش دماي بالقوه 700تراز 
، فرارفت هواي سرد كاهش درجه كلوين در محل ناوه

شكل (است جبهه سرد تضعيف شده  يافته و در نتيجه
  ).آورده نشده است

  
 هاي قائم . حركت4-2

هاي سطوح قائم در جبههسرعت با توجه به نقش مهم 
زايي، در در جملات تابع جبهههمچنين زيرين و زبرين و 

در مرحله تقويت جبهه  اين كميتاين بخش، تغييرات 
كه براي اختصار تنها نتايج  گيردمورد بررسي قرار مي

يي تاوا الگوي با بررسيشود.  مربوط به سامانه اول ارائه مي
-4(شكل  hPa500نسبي و ارتفاع ژئوپتانسيلي در تراز 

 hPa700قائم و رطوبت نسبي در تراز  سرعت و )الف
هاي قائم در تحول جبهه سطوح )، اثر حركتب-4شكل (

با مقايسه كنيم. را بررسي مي CTLزيرين در اجراي 
طور كه از امواج كژفشار ، همانب-4الف و -4هاي  شكل

در در مقياس همديدي هاي بالاسو حركت ،رودانتظار مي
در هكتوپاسكال و  500ارتفاع تراز دست مركز كمپايين

. همچنين الگوي سرعت قائم در شوندشرق ناوه، ديده مي
  دهد.سو را نشان ميهاي پايينبالادست ناوه، حركت
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با كاهش فرونشست . (شكل آورده نشده است) است
سپهري، مقادير رطوبت نسبي سطوح هواي خشك پوشن

در نتيجه، افزايش  شود و ميزيرين در اين ناحيه بيشتر 
شده و باعث آزاد شدن بيشتر گرماي نهان  رطوبت نسبي

. آورد ميوجود تري را بههاي بالاسوي بزرگتسرع
با حذف تاشدگي و  WTFدر اجراي علاوه براين، 

آن  هوردايست، از شدت پايداري ايستايي در زير ناحي
شدت به قائم در سطوح زبرينهاي كاسته شده و سرعت

  .شوند (شكل ارائه نشده است) ميضعيف 
  
  سطوح زيريندر زايي جبههتابع . 4-3
 همربوط به سامان زاييمنظور تحليل جملات تابع جبههبه

 CTLسازي كه با استفاده از خروجي مدل در شبيه اول
 )1(رابطه  اند، ابتدا به بررسي جمله دگرشكليمحاسبه شده

 ،الف-5شكل . در پردازيمهكتوپاسكال مي 700در تراز 
دست مقادير مثبت بسيار بزرگ جمله دگرشكلي در پايين

در  البته مقادير منفي نيز در امتداد جبهه ؛شودمي ديدهناوه 
. با ت و در ضلع گرم جبهه وجود داردكنار اين مقادير مثب

شاري (واشاري) با هاي همجريان ،د- 5شكل توجه به 
دماي بالقوه در راستاي نزديك (دور) كردن پربندهاي هم
ي زدايي) ناشزايي (جبههجبهه، مقادير مثبت (منفي) جبهه

وجود آورده و با افزايش (كاهش) شيو از دگرشكلي را به
شديد افقي دما، جبهه سطوح زيرين را تقويت (تضعيف) 

)، جمله الف-6(شكل  WTFدر اجراي كند. مي
دگرشكلي نزديك مركز حذف تاشدگي واقع در 

هاي پايين (نزديك مركز ناوه) دست ناوه و در عرض پايين
هاي بالقوه و كاهش سرعتدر اثر كاهش شيو افقي دماي 

شود. اين مقادير با مقادير مثبت كوچك ديده مي ،افقي
نزديك  تر وهاي پايينعرض نسبت به اجراي كنترلي در

طبق الگوي  .افزايش يافته استتر ضعيف مركز ناوه
)، ه نشده استارائ(شكل  WTFواگرايي در اجراي 

تر (نزديك مركز هاي پايينها در عرضگراييتضعيف هم
دما (كاهش شيو دماي با افزايش فاصله پربندهاي همناوه) 

در اين ناحيه شاري بالقوه) همراه بوده و در نتيجه اثر هم

سمت به حركت. با شود ميكمتر  CTLنسبت به اجراي 
هاي بالاتر در راستاي پربندهاي سمت عرضشرق و به

دماي بالقوه (دورتر از مركز ناوه)، جمله دگرشكلي با 
 .شودديده مي CTLمقادير مثبت بزرگي نسبت به اجراي 

 شدگيكججمله مقادير منفي نسبتاً بزرگ  ب-5شكل در 
. وجود دارددر طول جبهه در سطوح زيرين  )2(رابطه 

نسبت به مقادير جمله  كليطور شدگي بهمقادير جمله كج
هاي قائم، دگرشكلي، با توجه به كوچك بودن سرعت

شدگي، در اثر . مطابق تعريف جمله كجهستندتر كوچك
دار دماي بالقوه شيبچينش افقي سرعت قائم، خطوط هم

شوند و با تغيير شيو افقي و قائم دما يا به اصطلاح كج مي
رخ قائم سرعت  نيم درند. كنرا تقويت يا تضعيف مي جبهه

توان ديد كه در اين ، مي)آورده نشده استقائم (شكل 
هاي قائم مثبت (منفي) باعث كاهش حالت الگوي سرعت

خطوط دماي بالقوه و افزايش (كاهش)  (افزايش) شيب
شدگي مثبت زايي ناشي از كجشيو دما و در نهايت جبهه
ينش آن با چ هشدگي طبق رابط(منفي) شده است. اثر كج

با حركت در  ،افقي سرعت قائم و علامت شيو دماي بالقوه
ديگر  توجه قابلخواني دارد. نكته راستاي افقي و قائم هم

شدگي مخالف علامت آن است كه علامت جمله كج
در  يعني ؛زايي ناشي از دگرشكلي استمقادير جبهه

مربوط به دگرشكلي  مثبت زاييهايي كه جبههقسمت
شدگي مربوط به كج منفي زاييجبهه كنيم،مشاهده مي

در اين قرار گرفته و عكس آن نيز صادق است. در واقع، 
شدگي مخالف يكديگر دو جمله دگرشكلي و كجسامانه 

گرايي در سطوح زيرين با هم به بياني ديگر،كنند. عمل مي
افزايش شيو افقي دما منجر به مقدار مثبت جمله 

گرايي اين هم از سوي ديگر،و  شوددگرشكلي مي
هاي كند و همين سرعتهاي قائم مثبت ايجاد ميسرعت

، راستاي قائم دما درقائم مثبت با كاهش شيب خطوط هم
شدن شيو افقي دما و در نتيجه ايجاد مقادير منفي باعث كم
مكان مقادير ، WTFشوند. در اجراي شدگي ميجمله كج

ن، شدگي با تغيير جهت راستاي جبهه سطوح زيريكج
هاي قائم تغيير يافته و مقادير منفي مشابه الگوي حركت
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هاي . در بخش حركتب)-6(شكل  شودتر ميآن بزرگ
هاي بالاسو همراه با تغيير الگوي قائم ديديم كه سرعت

، افزايش پيدا WTFجبهه در سطوح زيرين در اجراي 
سو و افزايش هاي پايينكنند. با كاهش حركت مي

كاهش بيشتر شيو دما) در اجراي  يعني(هاي بالاسو حركت
WTFيابد. شدگي افزايش مي، مقادير منفي جمله كج  

در  )3(رابطه  جمله گرمايش بادررو ،ج-5شكل در 
با وجود آهنگ گرمايش  ،CTLدر اجراي  سطوح زيرين

 كمترداراي مقادير منفي نسبتاً بزرگ و مثبت ) ج-4(شكل
گرمايش بادررو  زايي حاصل از. جبههاستدر طول جبهه 

شدگي در سطوح نسبت به جملات دگرشكلي و كج
، آهنگ ج-5شكل تر است. در زيرين بسيار بزرگ

هاي قائم سرعت هگرمايش با مقادير مثبت در محدود
شود. با درصد ديده مي 90از  مثبت و رطوبت نسبي بيش

ايجاد گرمايش بادررو در راستاي جبهه و نزديك به جبهه 
در طول جبهه كاهش يافته و در نتيجه مقدار سرد، شيو دما 
علاوه، براساس وجود آمده است. بهزايي بهمنفي تابع جبهه

شرق  ، با توجه به افزايش دماي بالقوه از غرب به)3( هرابط
/ 0x   سمت شرق، ابتدا مقداربا حركت به و

/d dt يابد؛ در نتيجه افزايش و سپس كاهش مي
) ج-5شكل گرمايش بادررو ( همقادير مثبت و منفي جمل

در يك راستا و تقريباً در جلوي جبهه سرد سطوح زيرين 
توان گفت كه بسته به مكان مي ترتيب بدينشود. ايجاد مي

تواند باعث تقويت و ايجاد گرمايش بادررو، مقدار آن مي
 زايي جبهه سطوح زيرين شود. جملهيا تضعيف جبهه 

با حذف تاشدگي  WTFگرمايش بادررو در اجراي 
شود مي مشاهدهتري وردايست با مقادير مثبت بزرگ

و  افزايش رطوبت نسبي كه مطابقت خوبي با )ج-6(شكل 
در هنگام حذف  آهنگ گرمايش بادرروبع آن تبه 

 ترياين جمله با مقادير بزرگ تاشدگي وردايست دارد.
هاي بالاتر، مشابه الگوي دست ناوه و در عرضدر پايين

  خورد.چشم ميگرمايش بادررو، به
- 5شكل ( CTLدر اجراي  )4(رابطه  زايي قائمجمله جبهه

)، با مقادير مثبت بسيار زياد در راستاي شيو افقي دما و د

دليل بزرگ شود. اين جمله بهدست ناوه ديده ميدر پايين
تر از دما نسبت به شيو افقي آن بسيار بزرگبودن شيو قائم 

زايي (در حالت دو بعدي و افقي) هاي ديگر جبههجمله
زايي قائم، اين جمله متاثر از جمله است. طبق رابطه جبهه

شدگي و گرمايش بادررو در راستاي قائم دگرشكلي، كج
است. در نتيجه براي بررسي تغييرات اين جمله بايد اثر 

رو يگر را در نظر گرفت كه از اينمجموع جملات د
جملات مختلف مؤثر  هكند. با محاسبتحليل را پيچيده مي

) و مقايسه آنها با يكديگر 4زايي قائم در رابطه (بر جبهه
شود كه جملات دوم و سوم در اين رابطه مشاهده مي

توان زايي قائم هستند و ميداراي بيشترين تأثير بر جبهه
شدن شيو قائم دماي ايي قائم را به كمزمقادير مثبت جبهه

بالقوه بر اثر افزايش سرعت افقي نسبت به راستاي قائم 
دليل مثبت (چينش قائم سرعت افقي) نسبت داد. بنابراين به

نسبت به ارتفاع، گردش به وجود  vو  uبودن تغييرات 
است. آمده در اثر آن باعث افزايش شيو قائم دما شده 

كه دو جمله فوق در واقع اثر عبارتي ديگر، از آنجا  به
زايي قائم دگرشكلي در راستاي قائم هستند، جمله جبهه

 كند.بيشتر تحت تأثير دگرشكلي در راستاي قائم تغيير مي

)، مقادير مثبت كم و زياد د-6(شكل  WTFدر اجراي 
تر هاي پاييندست ناوه و در عرضزايي قائم در پايينجبهه

به با توجه  است.و بسيار بيشتر شده  كمترترتيب بالاتر بهو 
افقي و  با كاهش سرعتعوامل مختلف مؤثر بر اين جمله، 

تر، هاي پايينشيوهاي قائم و افقي دماي بالقوه در عرض
است.  شده كمترزايي قائم در اين ناحيه مقدار جبهه

 هايدماي بالقوه در عرضشيو همچنين با تغيير الگوي 
زايي قائم در اثر بالاتر در سطوح زيرين، مقدار جبهه

است. افزايش يافته  و گرمايش بادررو افزايش دگرشكلي
در نظر با  ،زاييدر نهايت، اثر مجموع جملات تابع جبهه

زايي قائم در اين سامانه، بزرگي مقدار جمله جبهه گرفتن
مطابق اين جمله بوده و داراي مقدار مثبت زياد در راستاي 

)؛ با اضافه شدن الف- 8جبهه سطوح زيرين است (شكل 
به اندازه فقط زايي ديگر جملات، مقدار تابع جبهه

شود. الگوي مجموع جملات تابع تر ميكوچكي بزرگ
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تر بودن علت بزرگنيز به WTFزايي در اجراي جبهه
زايي قائم با زايي قائم در اين تابع، مطابق جبههمقدار جبهه

ل است (شكمقدار مثبت زياد در راستاي جبهه تغيير كرده 
  ب).- 8

ديگر  هزايي در دو ساماندر بررسي جملات تابع جبهه
اول و با  هجملات در مقايسه با ساماناين بيشتر به تفاوت 

 براي اختصار، لازم به ذكر است شود.يكديگر پرداخته مي
سرعت  سامانه ارائه نشده است.دو هاي مربوط به اين شكل

 هدوم، برخلاف سامان هقائم مثبت در هر دو اجرا در سامان
مقدار  WTFدر اجراي  لياول، الگوي ثابتي دارد و

هاي قائم منفي مشابه سامانه اول كاهش پيدا كرده سرعت
هكتوپاسكال بيشتر با  700ز است. جمله دگرشكلي در ترا

دماي بالقوه در علامتي مثبت در راستاي پربندهاي هم
شود. با مقايسه نتايج دو ميظاهر دست ناوه پايين
شود كه الگوي جمله ، مشاهده مياين سامانه سازي شبيه

است؛ زيرا در اول، ثابت مانده  هدگرشكلي، برخلاف سامان
اي بوده و در ناحيه كمتردوم گرماي نهان بسيار  هسامان

رو الگوي دماي بالقوه در محدود آزاد شده است. از اين
زايي ثابت دست ناوه تغيير نكرده و الگوي جبههپايين

است. همچنين مقادير مثبت و منفي جمله دگرشكلي در 
است. كاهش پيدا كرده  WTFدست ناوه در اجراي پايين

ها، ش سرعتاين كاهش مقادير دگرشكلي ناشي از كاه
ها ديده شاري و شيو افقي دما در بيشتر زمانتضعيف هم

اول، با علامتي  هشدگي، برخلاف سامانشود. جمله كجمي
جمله  ،علاوهبهشود. مي ديدهدست ناوه مثبت در پايين

ها با الگويي ثابت در اجراي شدگي در همه مكانكج
WTF  كه با الگوي ثابت سرعت قائم  يافتهافزايش اندكي

 توجه قابلتر به آن اشاره شد، تطابق دارد. نكته كه پيش
اول، جملات  هديگر آن است كه برخلاف سامان

مشابه در نواحي مختلف  يشدگي علامتدگرشكلي و كج
گرايي و اي است كه همگونهدارند؛ زيرا الگوي دما به

دهند. افزايش مي هاي بالاسو توام با هم، شيو دما راحركت
شدگي و اول، مقادير كج ههمچنين برخلاف سامان

هاي قائم در اين تر بودن سرعتدليل بزرگدگرشكلي به

زايي قائم، جمله جبهه .هستندبزرگي يكسان داراي سامانه 
اول، مقادير مثبت بيشتري از جملات  همشابه سامان

اول، اين  هشدگي دارد؛ اما نسبت به ساماندگرشكلي و كج
تر بودن كه دليل آن كوچك استتر مقادير كوچك

. با حذف تاشدگي باشدميهاي افقي و شيو دما سرعت
ها در زايي قائم در بيشتر مكانوردايست، جمله جبهه

هاي قائم مثبت و د. سرعتيابدست ناوه كاهش ميپايين
دست ناوه و در درصد در پايين 90رطوبت نسبي بيش از 

و در  محدود موجب آزادشدن گرماي نهان شده ايناحيه
آن جمله گرمايش بادررو با مقادير بالا ايجاد شده  هنتيج

است. مقادير منفي جمله گرمايش بادررو نقش غالب 
شود كه سازي ديده ميداشته و الگوي ثابتي در دو شبيه

گرماي نهان توان آن را به الگوي ثابت آزاد شدن مي
اي محدود بسيار ين جمله در ناحيهنسبت داد. همچنين ا

 برخلاف و است ييزاجبهه تابع گريد جملاتتر از بزرگ
 قائم ييزاجبهه جمله از يتربزرگ ريمقاد اول، هسامان
 را ييزاجبهه در غالب نقش يمحدود ينواح در و داشته

  .كنديم فايا
غرب ايران همراه با اي عميق در شمالسوم با ناوه هسامان

اين ناحيه را تحت تأثير قرار  PVهنجاري مثبت بيمقادير 
اول، جمله دگرشكلي در  هداده است. برخلاف سامان

تري است و دليل آن بالادست ناوه داراي مقادير بزرگ
بيشتر بودن سرعت و شيو افقي دما در بالادست ناوه 

مقادير مثبت اين جمله كاهش  ،WTFدر اجراي  .باشد مي
دست ناوه شدگي از بالادست تا پاييناست. جمله كجيافته 

زايي عمل صورت جبههداراي علامت مثبت بوده و به
هاي قائم، اين مقادير مثبت كند. براساس الگوي سرعت مي

رو سو هستند؛ از اينهاي پاييندقيقاً منطبق بر حركت
توان نتيجه گرفت كه در الگوي دمايي اين سامانه،  مي

شدگي قادير مثبت جمله كجهاي نزولي منجر به محركت
هاي ، با كاهش حركتWTFسازي اند. در شبيهشده
سو، مقادير مثبت ياد شده بيشتر در مركز ناوه كاهش پايين
هاي افقي و شيو ديگر، سرعت هيابند. همانند دو سامانمي

سوم تضعيف  هدما با حذف تاشدگي وردايست در سامان
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ها در بعضي از زمان دماي بالقوه در اين اجرا كم شده و هم
اند كه باعث تضعيف شيو افقي دما به حالتي افقي در آمده

  است. اثر دگرشكلي شده  كاهش و
) در راستاي جبهه سطوح ب-7شكل شدگي (جمله كج 

زبرين داراي مقادير منفي بوده كه با افزايش ارتفاع مقدار 
 ،شود. اين مقاديرتر و علامت آن مثبت ميآن بزرگ

تطابق خوبي با راستاي  ،برخلاف مقادير جمله دگرشكلي
رخ قائم سرعت قائم واقع بر  شيو دماي بالقوه ندارند. در نيم

در سمت چپ ، )(شكل ارائه نشده است BB افقي خط
سو قرار دارد كه با هاي پايينجبهه سطوح زبرين، حركت

ها باعث بالقوه، اين حركتتوجه به شيب پربندهاي دماي 
افزايش شيب پربندهاي دما و افزايش شيو افقي دما شده و 

است. همچنين وجود آمده شدگي مثبت بهدر اثر آن كج
هاي بالاسو سبب كاهش در سمت راست جبهه، حركت

آن  هاند كه در نتيجشيب و شيو پربندهاي دماي بالقوه شده
شود. جمله شدگي منفي در اين ناحيه ديده ميكج
شدگي در سطوح زبرين مانند سطوح زيرين بسيار  كج
شكل ( WTFدر اجراي  از جمله دگرشكلي است. كمتر

، مقادير مثبت و منفي CTL)، نسبت به اجراي و- 7
 شده كمترشدگي در راستاي جبهه سطوح زبرين  كج

هاي افقي در صورت كه با كاهش سرعتاست؛ بدين
شود. اطراف آن نيز تضعيف ميجريان جتي، گردش قائم 

سو كاهش هاي پايينبا حذف تاشدگي وردايست، حركت
يافته و در نتيجه شيب و شيو پربندهاي دماي بالقوه كم 

شدگي در سطوح زبرين و مياني ضعيف شده و اثر كج
 هايشكلرخ قائم جمله گرمايش بادررو ( . در نيمشودمي

دليل آزاد شدن گرماي نهان در ترازهاي )، بهز-7ج و - 7
زيرين وردسپهر (نزديك لايه مرزي) و دورتر از شرق 

مربوط جبهه سطوح زبرين، مقادير جمله گرمايش بادررو 
و  CTL يهادر اجراها در همه زمانسطوح زبرين  به

WTF  كه آن توجه قابلنزديك به صفر است. نكته
سطوح زبرين با  گرمايش اثري قوي و غيرمستقيم در جبهه

سرعت آزمينگرد هاي بالاسو و تغيير ميدانِ ايجاد حركت
زايي قائم با مقادير بزرگ جمله جبههموج كژفشار دارد. 

مثبت در سطوح زبرين و زيرين در راستاي جبهه سطوح 
رو تطابق خوبي از اين و د)-7شكل ( شودزبرين ديده مي

وجود دارد.  بين اين مقادير و مكان جبهه سطوح زبرين
زايي قائم در سطوح همچنين مطابق اين شكل، جمله جبهه

زيرين مقادير بيشتري نسبت به سطوح زبرين دارد. از آنجا 
ي بر جمله توجه قابلاثر داراي كه شيو قائم دماي بالقوه  

توان سازگاري مي د- 7شكل ، در استزايي قائم جبهه
زايي قائم جبههخوبي بين شيو قائم دماي بالقوه و مقادير 
علاوه، مشابه در سطوح زبرين و مياني مشاهده كرد. به

حالت افقي، جمله دگرشكلي در راستاي قائم داراي 
صورت كه زايي قائم است؛ بدين بيشترين تأثير در جبهه

در اطراف جت و در راستاي جبهه سطوح زبرين در اثر 
 تغيير شديد سرعت افقي نسبت به ارتفاع، مقادير جمله

اند. مشابه حالت افقي، جمله زايي قائم ظاهر شدهجبهه
زايي قائم نسبت به بقيه جملات، اثر غالب در جبهه جبهه

در  كلزايي سطوح زبرين دارد. در نتيجه الگوي تابع جبهه
) كاملاً مشابه ج-8راستاي جبهه سطوح زبرين (شكل 

زايي قائم بوده و با اضافه شدن جملات الگوي جمله جبهه
تر شده زايي قدري بزرگمقدار تابع جبههتنها يگر، د

با مقادير  WTFزايي قائم در اجراي جمله جبهه است.
جبهه سطوح زبرين قرار دارد بزرگ مثبت در راستاي 

، مقادير آن تقريباً CTL). در مقايسه با اجراي ح-7شكل (
است. الگوي در راستاي جبهه سطوح زبرين كوچك شده 

همانند  WTF) در اجراي د- 8(شكل  كلزايي جبهه
زايي قائم تبعيت كرده و از الگوي جبهه CTLاجراي 

   يابد.كاهش مي كليطور  به
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بر سوم، علاوه  نههاي اول و دوم، در سامابرخلاف سامانه
  خوبي بين شيو افقي دما و  خوانيهمكه  اين

  شود، مقادير منفي جمله دگرشكلي مشاهده نمي
  نسبتاً بزرگي هم در راستاي شيو دما وجود دارد. 

  ها در سطوح اين مقادير منفي در اثر واگرايي
  ، مقادير WTFوجود آمده است. در اجراي  زبرين به

  افقي و در  هايكاهش سرعت در اثر منفي اين جمله
  است. تر شده كوچك نتيچه تضعيف واشاري

 مقدارهاي قائم، همدليل بزرگي سرعتشدگي به جمله كج
جمله دگرشكلي بوده و مقادير مثبت آن داراي تطابق نسبتاً 
خوبي با جبهه سطوح زبرين است. با حذف تاشدگي 

گيري كاهش صورت چشمشدگي بهوردايست، جمله كج
زايي زايي قائم نقش غالب را در جبههجبهه يابد. جملهمي

كند؛ اما برخلاف سطوح زبرين، همانند سامانه اول، ايفا مي
شدگي با دليل اثر مشترك دگرشكلي و كجاين سامانه به

هاي منفي و مثبت ظاهر شده است. در اجراي علامت
WTFيابد. كاهش مي كليطور زايي قائم به، جبهه

ادررو در اين سامانه مانند دو جمله گرمايش بهمچنين 
 3و  2 ولاديگر در سطوح زبرين صفر است. جد سامانه

زبرين  زيرين و زايي در سطوحتابع جبههتغييرات جملات 
طور را بهبا حذف تاشدگي وردايست  ،در سه سامانه

  دهد.خلاصه نشان مي
  

  .اي براي سه سامانه جبهه زايي با حذف تاشدگي وردايست در سطوح زيرينتابع جبههتغييرات جملات مختلف  .2جدول

  كل  قائمزايي جبهه  گرمايش بادررو  شدگيكج  دگرشكلي  زاييتابع جبهه

  افزايش/ مثبت  افزايش/ مثبت  افزايش/ مثبت  افزايش/ منفي  كاهش/ مثبت  اول هسامان

  كاهش/ مثبت  كاهش/ مثبت  منفيافزايش/   كاهش/ مثبت  كاهش/ مثبت  دوم هسامان

  كاهش/ مثبت  كاهش/ مثبت  افزايش/ مثبت  كاهش/ مثبت  كاهش/ مثبت  سوم هسامان

  
  .سطوح زبرينولي در  2مانند جدول  .3جدول

  كل  قائمزايي جبهه  گرمايش بادررو  شدگيكج  دگرشكلي  زاييتابع جبهه

  مثبت كاهش/  كاهش/ مثبت  صفر  افزايش/ منفي  كاهش/ مثبت  اول هسامان

  كاهش/ مثبت  كاهش/ مثبت  صفر  كاهش/ مثبت  كاهش/ مثبت  دوم هسامان

  كاهش/ مثبت  كاهش/ مثبت  صفر  كاهش/ مثبت  كاهش/ مثبت  سوم هسامان
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  گيري . نتيجه5
هايي كه خاورميانه و كه بسياري از سامانه با توجه به اين

دهند همراه با تاشدگي ايران را تحت تأثير قرار مي
باشند، لذا هاي سطوح زيرين و زبرين ميوردايست و جبهه

هنجاري مثبت تاوايي پتانسيلي بي اثر پژوهشدر اين 
سطوح زبرين و  زاييبر جبهه تاشدگي وردايستمربوط به 

بدين منظور زيرين اين مناطق مورد بررسي قرار گرفت. 
همراه با ناوه عميق و تاشدگي وردايست، كه  سامانهسه 

متر بر روي ايران داشتند، انتخاب ميلي 50بارشي بيش از 
زايي قائم جمله جبهه داد كهنتايج نشان طور كلي به .شد

زايي دارد در سطوح زيرين با مقادير مثبت بزرگ اثر جبهه
دليل )، اين جمله به2016و مشابه مطالعه مك و همكاران (

گ بودن شيو قائم دما نسبت به شيو افقي آن، بسيار بزر
(دگر شكلي، زايي هاي ديگر جبههبيشتر از جمله

در حالت دو بعدي و افقي شدگي و گرمايش بادررو)  كج
 ،زايي در سطوح زبريناست. اثر گرمايش بادررو بر جبهه

)، نزديك به صفر 2016مك و همكاران ( مانند نتايج
شدگي در سطوح زبرين بسيار جمله كجاست. همچنين 

اي كه در بررسي ؛ نتيجهاز جمله دگرشكلي است كمتر
نيز  )1999شولتز و داسول ( توسط غربيجريان جنوب
اثر براساس نتايج پژوهش حاضر، . شودمشاهده مي

زايي سطوح زيرين و زبرين را تاشدگي وردايست بر جبهه
اثر  اول ه. دستزير تقسيم كردبه شرح توان به سه دسته مي

كه  است سطوح زيرين و زبرين همشترك آن در دو جبه
تر شدن ناوه، كاهش افقي و عميق  باعث تقويت سرعت

دما و رطوبت در ناوه و افزايش شيو دماي بالقوه در 
قائم منفي را   سرعتهمچنين  شود.راستاي جبهه مي

زايي قائم  افزايش جبهه در نتيجه سبب و دادهافزايش 

شدگي  و كج زايي حاصل از دگرشكلي مثبت جبههمثبت، 
زايي منفي  جبهه ،از سوي ديگر شود.با علامت مثبت مي

دوم اثر  هدهد. دستشدگي را كاهش مي حاصل از كج
است، ن سطوح زيري هجبهتاشدگي وردايست تنها در 

 هسرعت قائم مثبت را در جلوي جبه ين صورت كهدب
 تضعيفزايي حاصل از گرمايش بادررو را  سرد و جبهه

اثر تاشدگي وردايست تنها بر مربوط به سوم  ه. دستكندمي
تقويت موجب  است، وضعيتي كه سطوح زبرين هجبه

شده و سرعت قائم مثبت را با تقويت  يجتجريان 
  دهد.هاي قائم اطراف جت افزايش مي گردش
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Summary 
Tropopause folds are intimately linked to upper level frontogenesis and jet stream dynamics. They 
play an important role for stratosphere-troposphere exchange, the dynamical coupling of upper and 
lower tropospheric levels, and for generating severe weather events .In this study, the effect of 
upper-level positive potential vorticity (PV) anomaly on upper- and lower-level frontogenesis over 
the Middle East and Iran is investigated. In this regard, first three frontal systems associated with 
deep tropopause folding and strong fronts were selected by using the ECMWF data with the 
horizontal resolution of 0.75×0.75 degrees on the latitude and longitude. Then, PV anomaly was 
removed by replacing the zonal mean of PV in the study area and inverted to obtain the modified 
fields. To do this, a program package (PV inversion), comprising several different steps, is used 
which allows to isolate PV elements and then to study their impact on the atmospheric flow field 
as well as the temperature distribution. In the next step, the weather research and 
forecasting (WRF) model was applied by using the ECMWF data to perform two simulations with 
real (unchanged) and modified data, as initial conditions, in two domains with 9km resolution for 
the inner domain. Finally, the frontogenesis function terms, including deformation, tilting, diabatic 
heating and vertical frontogenesis were computed, using the WRF outputs. By comparing the 
results of the two simulations, we can determine the effect of tropopause folding on the 
frontogenesis function terms in the upper- and lower levels throughout the lifecycle of the fronts. 
Results show that in the absence of tropopause folding, the horizontal and vertical temperature 
gradients, horizontal velocity, as well as negative vertical velocity are decreased significantly in 
the upper and lower levels. Also, positive vertical velocity is increased and its pattern is changed 
mainly in the lower levels. Generally, large positive values of deformation and vertical 
frontogenesis terms are collocated well with the gradient of potential temperature (frontal zone), 
and these terms are declined due to decreasing of horizontal velocity and temperature gradient 
when the fold of tropopause is removed. The tilting term does not have a fixed pattern in the upper 
and lower levels, and it follows the vertical velocity pattern. By removing the tropopause folding, 
vertical velocities are changed, thereby having variable effects on the tilting term and the gradient 
of potential temperature. The diabatic heating term produced by the release of latent heat 
intensifies ascending motions, and so affects the gradient of potential temperature (frontogenesis) 
in the lower levels. This term is also increased in the absence of tropopause folding in the lower 
levels. The other noticeable point is that the diabatic heating term does not significantly affect the 
frontogenesis in upper levels, because heating mostly takes place in the lower half of the 
troposphere far to the east of the upper level front. The total amount of frontogenesis function 
follows the vertical frontogenesis term in the upper and lower levels, and vertical gradient of 
potential temperature is generally very large. Although, the amount of the diabatic heating term is 
larger than the vertical frontogenesis term in the lower levels, but it is limited to a small area. 
Removal of the tropopause fold causes the total amount of frontogenesis function, similar to the 
vertical frontogenesis term, to decrease throughout the region of the upper-level front, especially in 
the downstream of the upper-level trough close to the center of tropopause folding omission. The 
results of the three cases studied here indicate that frontogenesis function terms are considerably 
more intense in the presence of tropopause folding. Therefore, it is concluded that tropopause 
folding has a remarkable positive effect on the formation and intensification of the upper-and 
lower-level fronts. 
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