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  چكيده

 درجـه در    5/2×5/2 در مقياس    بيني عددي كه    ي پيش هانمايي خروجي مدل    اين مطالعه با هدف ريزمقياس    

زايـي    عنوان محاسبه پتانسيل بـارش    با  شود كه در راستاي انجام آن از يك مدل تجربي             كشور ارائه مي  

ي آماري، اقليمي، فيزيوگرافي و الگوهاي سينوپتيكي       هايكنكارگيري تك    با به  PSP1تيك  پي سينو هاسيستم

مـدل عبارتنـد از بـارش ميـانگين ماهانـه، دمـاي             پارامترهاي استفاده شده در ايـن       . استفاده كرده است  

براي . ميانگين ماهانه، تعداد روز بارش ماهانه، عرض جغرافيايي و ارتفاع ايستگاه سينوپتيك مورد نظر             

 گرفته شـد و در      NOAA2از مركز هواشناسي    هاي مورد نياز براي آزمون مدل         طراحي مدل، ابتدا داده   

 85سـپس بـا بررسـي بـيش از          . م به تعريـف و تبيـين مـدل گرديـد          نهايت در قالب معادلات تجربي، اقدا     

. دسـت آمـد      بـه  PSP بتدريج معادلات، ضرايب و دامنه تعريف مدل         1386 تا   1382ي  هاسيستم طي سال  

 تعريـف   CPI3ي اقليمي و فيزيوگرافي در مدل، شاخصي به نـام           هامنظور لحاظ نمودن ويژگي     همچنين به 

د ر مو 85مون مدل طراحي شده براي يك مدل سينوپتيكي براي بهمن           نتايج آز .  گرديد PSPو وارد مدل    

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 E-mail: farajzam@modares.ac.ir  :نويسنده مسؤول مقاله *
1. Perceptibility of Synoptically Pattern 
2. National Oceanic and Atmospheric Administration 
3. Climatic and physiographic Index 
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 بـا   PSPبيني شـده      دهنده تطبيق عالي بين مقدار شاخص پيش        آزمون قرار گرفت كه نتايج حاصل نشان      

بينـي    تواند به عنـوان يـك مـدل پـيش           باشد، بنابراين مدل طراحي شده مي       مقدار بارش مشاهده شده مي    

  .ر گيردتكميلي مورد استفاده قرا
  

  .زايي، ايران نمايي، شاخص پتانسيل بارش بيني عددي، ريزمقياس ي پيشهامدل: ها واژه كليد

  

  مقدمه -1

خـصوص در علـوم       كننـده در علـوم مختلـف و بـه           بينـي   ي تحليلي و پيش   هاامروزه نياز به مدل   

تارهاي بيني رف   سازي و يا پيش     منظور از مدل، ابزاري براي شبيه     . اتمسفري امري بديهي است   

صورت عملياتي    يي كه در حيطه علوم اتمسفري كاربردي، به       هااكثر مدل . باشد  گوناگون جو مي  

مايي از طبيعت و همچنين معـادلات پيـشرفته         ن سازي و ساده    درآمده است، حاصل نوعي شبيه    

  رياضــي و يــا  ـــ صــورت مــدلهاي آمــاري  بــههاايــن مــدل. باشــد حــاكم بــر حركــات جــوي مــي

ي جغرافيـايي ويـژه،     هـا   از همين رو به دليل محاسبه در شبكه       . شود   ارائه مي  فيزيكي  ـ  رياضي

علـت پيچيـدگي       به هادر اين نوع مدل   . بيني عددي موسوم گشته است       به پيش  هابيني  اين نوع پيش  

. باشـد   ناپـذير مـي      وجـود خطـا اجتنـاب      ، در معادلات  هارفتار جو و در نظر گرفتن برخي تقريب       

 اسـت كـه در نهايـت بـه شـكل            هاي اصـلي ايـن مـدل      هاي از خروجي  هواشناسي يك  و عناصر آب 

ها يا كاربران بـا محاسـبات چنـدين         يبين  طور معمول پيش    به. شود  هاي وضع هوا ارائه مي      نقشه

ي هابيني از روي خروجي     با تحليل و كمك گرفتن از تجربه خود اقدام به صدور پيش           و  پارامتر  

گيرد، ولي هنـوز      اين عمل نيز توسط رايانه صورت مي      البته امروزه   . كنند  بيني مي   ي پيش هامدل

  .زند بيني است كه حرف آخر را مي اين پيش

هاي خـام بـه       از آغاز ورود اطلاعات و داده     : بيني شامل دو مرحله است      اصولاً فرايند پيش  

ها، آنـاليز   بيني و طرح نقشه     مدلهاي رقومي تا هنگام خروج نتايج اوليه جزء مرحله اول، و پيش           

گردد جـزء     بيني منجر مي    اصر هواشناختي و تحليل سينوپتيكي كه در نهايت به صدور پيش          عن

مرحله نخست مبتني بر مباني فيزيـك عـالي،         . شود  مرحله دوم و نهايي اين فرايند محسوب مي       

 ايـن قـسمت از      .افزاري قوي تكيه دارد     افزاري و سخت    رياضيات پيشرفته بوده و بر دانش نرم      

شيابي پيـشرفته، ماننـد     ترمودينـاميكي و پي ـ     ـ ـ  ، شامل حل معـادلات دينـاميكي      بيني  فرايند پيش 

باشد؛ اين در حالي است كه اساس كار در           هاي پيوستگي، هيدرواستاتيك و فرارفتها مي       معادله
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  .مرحله دوم تلفيقي از رويكردهاي كمي، كيفي و تجربي است

ي هاقانونمنـد وارد مـدل    صـورت     مدلهايي كـه ويژگيهـاي آمـاري يـك فراينـد جـوي را بـه               

 MOS(1(كنند، اصطلاحاً به مدلهاي خروجي آماري         بيني مي   سازي جو مانند مدلهاي پيش      شبيه

درواقـع  . ]1[ مطرح نمودنـد   1972 در سال    2اولين بار اين مدل را گلان و لاوري       . موسوم است 

رامترهـاي   و مـشاهدات پا    NWP(3(ني  يب  اين مدلها منتج از همبستگي بين خروجي مدلهاي پيش        

بينـي آب و      عنوان تكنيك عيني پيش      به MOSدرواقع مدلهاي   . باشد  هواشناختي مانند بارش مي   

شده با يـك مـدل عـددي در گامهـاي             بيني  بيني و متغير پيش     بستگي آماري پيش  م شامل ه  4هوا

باد محتمـل، دمـاي بيـشينه و ابرنـاكي دربـر بگيـرد              تواند بارش محتمل،      زماني مختلف كه مي   

تـوان بـه       مي ،گيرد  ز اين قبيل مدلها كه توسط هواشناسان اخيراً مورد استفاده قرار مي           ا. است

  . اشاره كردSAM5مدل 

 و بالا بردن    6نمايي  طور كلي، همه مدلهاي اتمسفر، براي افزايش دقت به نوعي ريزمقياس            به

  :شوند سيم ميگردند به دو دسته تق مدلهايي كه به اين صورت اجرا مي. توان تفكيك، نيازمندند

  رگرسيون معمولي يا چندگانه: آماري .1

 RegCM و MM5مانند : ديناميكي .2

ــه         ــاز ب ــستگاهي ني ــاس اي ــه مقي ــا ب ــديل پارامتره ــراي تب ــاميكي ب ــدلهاي دين ــامي م تم

تواننـد    بيني، برخي از پارامترهاي جـوي را مـستقيماً نمـي            مدلهاي پيش  .نمايي دارند   ريزمقياس

ايـن مـدلها همچنـين      .  در خروجـي ايـن مـدلها       MOSري مـدلهاي    كارگي  تخمين بزنند، مگر با به    

 7، مـاركس و پـائولين  1997در سال . بيني را آشكار و رفع نمايند      توانند خطاي مدلهاي پيش     مي

بانيهـاي راداري در       و با توجه به نيمرخ قـائم دمـا و رطوبـت و ديـده               MOSبا استفاده از مدل     

ه بارشها هنگامي قابل توجه است كـه نفـوذ جبهـه         سواحل شرق ايالات متحده، نتيجه گرفتند ك      

عمق    بر روي زبانه هواي گرم و مرطوب باعث رشد سلولهاي ابرهاي كومولوسي كم             8ساحلي
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Model Output Statistics 
2. Glahan and Lowry 
3. Numerical Weather Prediction 
4. Objective Weather Forecasting Techniques 
5. Sub-Synoptic Model 
6. Downscaling 
7. Marks and Pauline 
8. Coastal Front 
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  دو نشان دادند كه هنگامي كه عوامل ديناميكي بارز مانند جبهه، وجود نداشته باشـد،                آن. شود

  .]2[رسد  متر مي300عمق رشد ابرهاي كومولوسي به زحمت به 

اي روي مدلهاي آماري انجام دادند، آنهـا از            تحقيق پايه  1، ويسلوكي و يانگ   1989در سال   

 بـه   PPمدل  . ]3[ استفاده نمودند  PP3 و همچنين مدلهاي     2هاي بارش محتمل    اين مدلها در زمينه   

هـا و پارامترهـايي ماننـد اقلـيم محلـي، فـصلي و نـوعي                   داده MOSشكلي است كه به مدلهاي      

تواننـد   آنها نشان دادند كه سه نوع و تركيب از مـدلها مـي       . كند  ينوپتيكي را وارد مي   الگوهاي س 

  : صورت زير وجود داشته باشد به

  4) تشابه قياسي ـ(مدل آنالوگ  .1

 5مدل رگرسيون لغزان .2

 6مدل آنالوگ ـ رگرسيون هيبريد .3

 مـاه و    6دت   ايـستگاه در پنـسيلوانيا بـه م ـ        4 براي   PPبينيهاي مدل     آنها با استفاده از پيش    

 درصـد بـر دقـت     33 تـا    6حـدود    MOS/PP نقطه شبكه توانستند با تركيـب مـدلهاي          47تعداد  

  .بينيها بيفزايند پيش

باشـد و از      بيني وضع هوا مـي      مطالعه حاضر نوعي پردازش آماري خروجي مدلهاي پيش       

شــود، شــرايط اوليــه زمــين   بــراي نقــاط شــبكه معينــي اجــرا مــيNWPآنجــايي كــه مــدلهاي 

 كامل نبوده و بـا خطـا همـراه          NWPهمچنين مدلهاي   . سازي شده است    سازي و همگون    هساد

توانـد خطاهـاي      شـود، مـي      انجـام مـي    NWPبينيهاي آماري كه براساس       از اين رو پيش   . است

بينـي     شـرط اوليـه تنهـا يـك پـيش          ر قادرند با ه   NWPمدلهاي  . سيستماتيك آنها را جبران كند    

 بـا روشـهاي     NWPكـارگيري و پيونـد اطلاعـات حاصـل از             براين بـه  منفرد را ارائه نمايند، بنا    

  .]4[كند بيني را فراهم مي آماري، امكان كمي كردن و افزايش اطمينان پيش

ــال  ــتفاده از LOG/PT8مـــدل نيـــز  7، كلايـــن و كرمـــت1991در سـ ــا اسـ   الگـــوي  را بـ
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Vislocky and Yang 
2. Probability of Precipitation 
3. Prefect Prog 
4. Analog Model 
5. Logistic Regression Model 
6. Analog / Regression Hybrid Model 
7. Cline and Kermet 
8. Local Objective Guidance for Predicting Precipitation Type 
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هـاي     خطي بين نوع بارش و ضـخامت لايـه         1اي  رگرسيوني مرتبه 
hpa

H
hpa

700

1000

و  
hpa

H
hpa

700

850

و  

hpa
H

hpa

850

1000

 در ارتباط بين باندهاي گسترش بارش مخلوط در الگوهاي سـينوپتيكي بررسـي              

  .]5[نمودند كه نتايج حاصل بسيار مفيد ارزيابي گرديد

 شهر بزرگ استراليا كـه در منـاطق جنـب حـاره و              7 براي   2، تپ و همكاران   1985در سال   

هاي آنها و بـا اسـتفاده از مـدلهاي آمـاري،              رضهاي ميانه واقع شده است با استفاده از داده        ع

سـاعته  + 24بينـي     هـاي پـيش     آنها براي اين كـار از نقـشه       . معادله رگرسيوني استخراج كردند   

  .]6[ درصد نسبت به قبل افزايش يافت50بيني حدود  استفاده كردند كه در نهايت دقت پيش

هـاي  ، مدل مشابهي را براي كانادا ارائـه نمودنـد كـه گام            1988 در سال    3انبرانت و همكار  

 سـاعته بـا اسـتفاده از معادلـه رگرسـيوني خطـي              72 تا   6هاي زماني     زماني اين مدل در بازه    

بينـي افـزايش      آنها دريافتند كه با افزايش مطالعات موردي، دقت و مهارت پـيش           . مركب، بودند 

  .]7[يابد مي

مطالعات انجام شده در جهان درباره مـدلهاي آمـاري، نيـاز بـه طراحـي                با توجه به حجم     

شـود و از همـين رو، تحقيـق           مدلهاي مشابه و البته با ديدگاه متمايز براي كشور احساس مـي           

فيزيكـي بـه      ـ ـ  هـاي مختلـف آمـاري       در مدلهاي بررسي شده از جنبـه      . حاضر انجام شده است   

نوپتيكي آماري كمتر استفاده شده است كه ايـن نكتـه           اند، اما از نظر روابط سي       مسائل پرداخته 

از ديگر نكات حائز اهميـت تحقيـق   . مهم در مدل پيشنهادي اين تحقيق مد نظر قرار گرفته است        

گام زماني مـدل    . باشد  فرد تأثير پارامترهاي محلي بر خروجي مدل مي         حاضر نحوه منحصربه  

  . گرينويچ است12:00 ساعت براي ساعت 168 ساعتي به مدت كل 24حاضر

 GFS4شود مدل     هواي كشور استفاده مي    بيني  يكي از مدلهايي كه از خروجي آنها در پيش        

در حل معادلات حركت و پيشيابي، اين مدلها شرايط مرزي، شرايط اوليه، نـوع پوشـش                . است

بينـي در ايـن مـدلها و          دليـل خطاهـاي پـيش       اما به   گيرند،  سطحي و توپوگرافيكي را در نظر مي      

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Stepwise 
2. Tapp et al. 
3. Brunet et al. 
4. Global Forecast System 
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ويژگيهاي جغرافيايي و اقليمي تمامي     )  درجه 5/2× 5/2(دليل توان تفكيك مكاني كم        مچنين به ه

اند، همچنين اين گونه مـدلها داراي         ايستگاههاي سينوپتيك كشور در اين خروجيها اعمال نشده       

سـازي    تابش و يا همرفت را بـه خـوبي شـبيه          نقاط ضعفي از قبيل فيزيك مدل كه مثلاً شرايط          

عنوان مثال در روشـهاي تفاضـل محـدود           ، و يا در اين مدلها ضعف رياضيات مدل به         كنند  نمي

باشد؛ از اين رو براي فائق آمدن بر اين مشكلات در مدلهاي عـددي، از                 همراه با تقريبهايي مي   

كنند تا خروجيهـاي مـدل بـه سـمت            روشهاي آماري براي تحليل خروجيهاي مدل استفاده مي       

بينـي   طور عمده از مدلهاي پـيش  در كشور ما به  . قه سوق داده شود   وضعيت اقليمي واقعي منط   

GFS   و MM5)   استفاده شده است و با نـصب سيـستم جديـد           ) آزمايشي سازمان هواشناسي

بينـي اسـتفاده      سينرژي در سازمان هواشناسي، تركيبي جديد و قوي از بيشتر مـدلهاي پـيش             

  .شود قرار مي

بيني    از تكنيكهاي آماري در خروجي مدلهاي پيش       هدف از تحقيق حاضر علاوه بر استفاده      

عددي، طراحي يك مدل آماري، اقليمي، سينوپتيكي و توپوگرافيكي است كه از چهار متغير بـه                

  .جاي يك متغير استفاده كند

  

   منطقه مورد مطالعه، مواد و روشها-2

نيـابي بـراي    وسـيله روشـهاي درو      باشد كه بـه     منطقه مورد اين تحقيق تمامي كشور ايران مي       

ايـن منطقــه از  از ويژگيهــاي . هـاي مــوردنظر را اسـتخراج كـرد    تـوان داده  تمـامي منـاطق مــي  

يكي از عوامل بسيار مهـم تأثيرگـذار        . خاورميانه وجود تنوع اقليمي بسيار پيچيده در آن است        

سيستمهاي منـشأ گرفتـه     . باشد  بر سيستمهاي عبوري از كشور، توپوگرافي پيچيده كشور مي        

كننـد و نحـوه       ب منطقه در مسير خود به ناگاه با سدي عظيم از ارتفاعـات برخـورد مـي                از غر 

توان به بـارزترين شـكل        شود كه مي    فعاليت، مدت و شدت آنها دستخوش دگرگوني شديد مي        

  .آن را در نقشه ميانگين بارش سالانه كشور مشاهده كرد

پتيك اصلي از ايـستگاههاي      ايستگاه سينو  145آزمون مدل پيشنهادي در اين تحقيق، روي        

هـاي    داده.  در سطح كشور صورت گرفته اسـت       2003 ساله تا سال     10با حداقل دوره آماري     

 500 اشاره شد، شـامل ارتفـاع ژئوپتانـسيل سـطح             گونه كه قبلاً    نظر در اين تحقيق همان      مورد

 5/2× 5/2هكتوپاسكال با واحد متر، فشار سطح دريا برحسب هكتوپاسـكال در يـك مـاتريس                
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 نقطـه   13×15و با احتساب دو لايه مرزي       )  گره 143( نقطه شبكه فعال     11×13س  يدرجه، ماتر 

باشـد كـه از مركـز          گرينـويچ و روزانـه در سـطح كـشور ايـران مـي              12:00شبكه در سـاعت     

در ادامـه بـراي محاسـبه       .  براي سيـستمهاي مـورد بررسـي اخـذ گرديـد           NOAAهواشناسي  

 نوشـته شـد،   Excelافـزار    تحـت نـرم  Visual Basicزبـان   خط برنامه به 224شاخص حدود 

هاي درونيابي شده  صورت نقشه  خروجيهاي نهايي بهARCGIS 9.1افزار  وسيله نرم سپس به

PSP  در ادامه براي اثردهي شاخص      .  استخراج گرديدCPI       در خروجي نهايي و اصلاحي PSP 

تعـداد  . مليات جبري انجام گرفتصورت ع  اصلاح نهايي بهRaster Calculatorبه كمك ماژول 

 ايستگاه بوده و براي وارد كردن لايه        CPI  ،145فعال سينوپتيك براي محاسبه     ) ايستگاه(نقاط  

  .هاي لايه رستري توپوگرافي كشور استفاده گرديد ناهمواري از داده

منظور ارائه يك معيار كمي ـ تجربي براي ارزيابي احتمال وقـوع بـارش در يـك منطقـه       به

سيـستمهاي ورودي   (و تحت تأثير يك سيستم خـاص        ) داراي اقليم و توپوگرافي ويژه    (ص  خا

اي مربـع     بينـي عـددي در شـبكه        ، بر روي خروجي مدلهاي پـيش      )به كشور در فصول مختلف    

 پيشنهاد گرديد كه در نهايـت خروجـي         PSPو سطح زمين، مدل     هكتوپاسكال   500شكل سطح   

 تا بينهايت تعريف شد، البته بايد ذكر نمـود كـه بيـشتر              صورت يك دامنه اعداد از صفر       مدل به 

  . در نظر گرفته شد100احتمال بين صفر و 

براي طراحي مدل ابتدا يك معادله ساده با تلفيق معادلات تاوايي و واگرايي نوشـته شـد و                  

ه مرحله بعدي آزمون معادل   . در ادامه چند پارامتر تجربي نيز به اين معادله اوليه اضافه گرديد           

و مقايسه بـا    )  تاكنون 1382از سال   (بود كه با مطالعه سيستمهاي سينوپتيك چهار سال اخير          

  :  به گام اصلاح گرديد و درنهايت معادله زير ارائه شد هاي رخداده جوي ضرايب گام پديده

  

)1(  / /
tPSP .CPI ( | H |) log( Ai ( | Adv | Adv ||) )= ε × + × + × + −1 7 0 5 2

1 1 1  

  

  :در اين رابطه

PSPt   زايي،     شاخص پتانسيل بارش/ε =0 منظور كاهش    عنوان ضريبي تجربي كه به      به 001

 شــاخص مختــصات اقليمــي ـ   CPI، 001/0 و معــادلمجمــوع جــواب در نظــر گرفتــه شــده  

 شـاخص   Ai ارتفاع از سـطح دريـا برحـسب متـر،            H،  )2رابطه  (توپوگرافيكي نقطه مورد نظر     
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رامترهـاي فـوق معرفـي و       باشد كه در ادامه هر كدام از پا          شاخص فرارفت مي   Advمجموع و   

  : گردد تشريح مي

كـه    طوري  باشد، به   صورت نسبي و به سمت مثبت بينهايت باز مي          دامنه باز اين شاخص به    

شـدت  (ته  ع سـا  24دهنـده بـالا بـودن پتانـسيل بـارش             هر چه عدد حاصل بزرگتر شود نشان      

  : شود  از رابطه زير استفاده ميCPIبراي محاسبه شاخص . باشد ايستگاه مي) ريزش

  

)2(  m
i m

( cos ).(T )
CPI TOP / ( P )

log(H ).( N)
+ ϕ +

= × + ×
+ +

2
1 100

0 1 1
100 1

  

  

  : در معادله بالا

CPI :    ساعته   24زايي    شاخص بدون بعد قابليت بارش / / /(mm.c .m .day )− −0 5 0 5 0 بـوده كـه     5

  .بدون بعد در نظر گرفته شده است

TOPi :     ــا ــه در اينج ــوده ك ــه ب ــت دامن ــاع و جه ــيب، ارتف ــامل ش ــوگرافي ش ــاخص توپ ش
/

iTOP ( | H |)≅ + 0 5
  . در نظر گرفته شده است1

  

mP :            بارش ميانگين ماهانه در دوره آماري از بدو تأسيس ايستگاه هواشناسي سينوپتيك

  .  برحسب ميليمتر2003تا سال 

H :ارتفاع ايستگاه از سطح دريا برحسب متر.  

Tm :دماي ميانگين ماهانه برحسب درجه سانتيگراد.  

N :د روزهاي با بارش در دوره آماريتعدا.  

قبل از بحث اصلي در مورد روابط بالا بايد خاطرنشان شود كه برخي روابط اين قـسمت،                 

دليل اختصار، فقط به معادلات       از معادلات پايه در هواشناسي با تغييراتي استفاده گرديده و به          

  .شود مترها معرفي ميهمچنين تعدادي از پارا. شود مورد نظر در اين تحقيق پرداخته مي

h      هكتوپاسكال برحسب متر،   500 نمايه ارتفاع ژئوپتانسيلي سطح p نمايه فشار سطح دريا 

ترتيـب معـرف نقطـه شـبكه مـوردنظر در شـبكه               هاي سطح زمين و انديسها نيز به        روي نقشه 

 نماينـده مركـز يـا       c شـرق و     e غـرب،    w جنوب،   s شمال،   n: باشد  علاوه شكل محاسبات مي     به

  .طه شبكه مقصد استنق
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 هكتوپاسكال و سطح زمين و با توجه به دو ويژگي مهم    500براي پارامتريزه كردن سطح     

هاي هوا، گراديان و انحناي كنتوري ـ ايزوباري، بـه محاسـبه و تعريـف پارامترهـاي       در نقشه

   :زير نياز داريم

Ai       ر چـه    هكتوپاسكال و سطح زمين است كه ه ـ       500 شاخص مجموع شاخصها در سطح

Ai                 بزرگتر شود براي ايجاد بارش شرايط مساعدتر خواهد شد، درواقع ايـن شـاخص وجـود 

  : كند را آشكارسازي كرده و وارد رابطه اصلي مي) ناوه(موج 

  

)3(  { }c c c cAi cos .E. ( h i P ( h i P= + ϕ ζ − Δ + ζ ± Δ + ζ − Δ + ζ ± Δ1  

  

 سـاعته، تغييـرات ارتفـاع    24، تغييـرات فـشار   iζ و cPΔ  ،chΔ  ،ζترتيب    در اين رابطه به   

. سكال و شاخص تاوايي سطح زمـين اسـت         هكتوپا 500 ساعته، تاوايي سطح     24ژئوپتانسيلي  

اي سـواحل   كـه بـر     طـوري   به منطقه مورد محاسـبه شـاخص، بـه         منوط خواهد بود     ±علامت  

  .شود در نظر گرفته مي+ شمالي اين علامت 

براي وارد كردن اثرات فصلي انرژي، طول روز و زاويه تابش به مـدل در ايـن تحقيـق از                    

 انرژي رسيده از خورشيد بر      E) 84-2 و   83-2(در رابطه   . معادلات انرژي استفاده شده است    

Kjcm)واحد سطح    min )− −1 1  ،ϕ    ،عرض جغرافيايي d       ،فاصله از اعتدال بهاري برحسب روز 

Dd       طول روز برحسب ساعت و θ    باشد   مدار ميل خورشيد مي .E         مقـدار انـرژي رسـيده بـه 

باشـد و از      سطح زمين بوده كه تابع زاويه تابش خورشيد، عرض جغرافيايي و طول روز مـي              

  :سازي گرديده است ادلروابط زير مع
  

)4(  E / .sin( ( ( / sin d))) Dd= − ϕ − ×0 64 90 23 45 60  
  

)5(  Dd cos ( tan . tan )−= − ϕ θ12

15
  

  

درواقع مقدار انرژي رسيده بر واحد سطح را در ظهـر هـر عـرض جغرافيـايي                 ) 4(معادله  

كند و در اين مطالعه بـه تقريـب و بـه ناچـار مقـدار انـرژي در طـول يـك روز را                           محاسبه مي 

كند و اين كه مقدار خروجي ايـن رابطـه درواقـع              يه تابش ظهر محاسبه مي    براساس فرض زاو  
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  .كار رفته است به) 5(عنوان يك ضريب در معادله  به

• ADVهكتوپاسكال500 سطح زمين و سطح 1عنوان شاخص تجربي فرارفت مؤثر  به  : 

  

 )6(  
ADV Ci Wi (Biw ( hw hc Pw Pc Pn) CLi

sin . | z |) Bie ( hw hc Ps Ps Pc Pe)

CLi sin . | z |

= × × × − + + − + +
ϕ Δ − + × − + − − + +
+ ϕ Δ −

4 4 2 2

2 6000 4 4 2 3 3

2 2 600

  

  

)7(  
ADVn Cin Wi (Biw ( hc hw Pc Pw Pn)

CLi sin . | z |) Bie ( hw hc Ps Pc Pe)

CLi Sin . | z |)

= × × × − + − − +
+ ϕ Δ − + × − + − + +
+ ϕ Δ −

4 4 3 2

2 2 6000 4 4 2 3

2 2 600

  

  

گيـري   ص ميزان ادوكشن مؤثر سرد و گرم را روي نقطـه شـبكه مركـزي انـدازه             اين شاخ 

در صورتي كه كميت خروجي منفـي شـود، جريانـات جنـوبي و هـواي گـرم فرارفـت                    . كند  مي

 مثبت شود جريانات شـمالي و هـواي         و در صورتي كه كميت مورد نظر      ) معادله اول (شود    مي

كميـت منفـي ايـن      رش در فـلات مركـزي كـشور         نظر به اين كه بـراي بـا       . گردد  سرد منتقل مي  

شـاخص  (تر است و از آنجا كه براي بارش در نوار شمالي، جريانات شـمالي                 شاخص مساعد 

نقش بسزايي در بارشهاي سنگين دارند، پـس بـه ناچـار بايـد شـاخص فرارفـت بـراي                    ) مثبت

ارشهاي شهمچنين در جنوب شرق كشور به علت        ). nانديس  (سواحل شمالي بازنويسي گردد     

از همـين رو   . اي متمايز براي آن وجـود دارد        شرقي ضعيف در تابستان نياز به تعريف معادله       

معادله داراي دو طرف راست براي بادهاي شرقي و طرف چپ براي بادهاي غربي اسـت كـه                  

منظور خنثي شدن اثر هر كدام در فصل وزش باد غالب و تغيير معادلـه عملگـري براسـاس                     به

ــر   ــولين بـ ــق بـ ــت  منطـ ــده اسـ ــف شـ ــا تعريـ ــه   . اي آنهـ ــرقي منطقـ ــاي شـ ــراي بادهـ بـ

Bie | Wi | Wi || / | Wi |= − − Biw و براي بادهاي غربي منطقه       2× | Wi | Wi || / | Wi |= − ×2 ،

 مثبت شود، بادهاي متمايل بـه مؤلفـه شـرقي           Wiمحاسبه به اين صورت است كه هنگامي كه         

شـود و وقتـي بادهـاي          مـي  =1Bie هكتوپاسكال جريان دارد و حاصـل عبـارت          500در سطح   

كند   نيز به صورت معكوس عمل مي      و براي حالت ديگر      Bie=0 منفي شده و   Wiغربي حاكمند،   
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Advection 
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يكـي از مهمتـرين     . گـذارد    اثـر مـي    Advو در هر مورد يك طـرف معادلـه در شـاخص نهـايي               

تـوان در     درواقع اين شـاخص را مـي      . باشد   مي Advتحقيق شاخص    شاخصهاي نهايي در اين   

  . ناوه سطوح فوقاني در شكل در نظر گرفتمورد يك

  

  

 500ارتفاع بسته در سطح   در الگوي يك سيستم كمPSPفرايند محاسبه پيشرو در مدل   1شكل 

  هكتوپاسكال در ماتريس محاسباتي

در ايـن   . در اينجا مقادير منفيتر مورد نظر براي الگوي بهينه شـرايط مـساعد جـوي اسـت                

گردد   ص بادهاي شرقي است كه در فصل سرد سال صفر مي          معادله طرف راست معادله مخت    

و طرف چپ آن مخصوص بادهاي غربي است كه براي جنـوب شـرق كـشور در فـصل گـرم                     

الگوهاي مختلف اين شاخص،    .  براي سواحل شمالي است    nدر اينجا نيز انديس     . شود  صفر مي 

. باشـد    مـوردنظر مـي    گانه ممكن ناوه سطوح بالا نـسبت بـه ايـستگاه            دهنده حالتهاي سه    نشان

 Adv = 0 و Adv > 0درواقع حالت بهينه بارش براي سواحل شمالي كشور، فاصله زماني بين 

  . است Adv < 0 و Adv = 0و براي ساير نقاط كشور فاصله زماني بين 

نيابي و محاسبات روي نقاط شبكه با توزيع اسـتاندارد          وروشهاي آماري مختلفي براي در    
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ايــن روش .  تحقيــق از روش محاســبه پيــشرو اســتفاده شــده اســتوجــود دارد كــه در ايــن

روشـهاي  . گيرد  اي مختصات نقطه شبكه غربي را براي نقطه شبكه مركزي در نظر مي            هويژگي

ديگر يكي پسرو بوده كه مشخصات نقطه شبكه شرقي را براي نقطـه شـبكه مركـزي در نظـر                    

بي و شـرقي را بـراي نقطـه شـبكه           گيرد و ديگري پيشرو حالت ميانگين بين نقطه شبكه غر           مي

: روش پيشرو بعد از آزمونهاي مختلف بـه دو دليـل انتخـاب گرديـد              . گيرد  مركزي در نظر مي   

كه از نظر مختصات ديناميكي و سينوپتيكي شار و فرارفـت هـواي گـرم و مرطـوب و                يكي اين 

ساعد بـراي   وايي و واگرايي در اين حالت روي نقطه شبكه مرجع به حالت بهينـه م ـ              تاهمچنين  

تفكيك مكاني بيـشتري    با  تر و     كه اين روش جواب دقيق      باشد و دوم اين     بارش خود نزديك مي   

  . دهد دست مي را نسبت به ساير روشها به

• Ciهكتوپاسكال500عنوان شاخص گردش اتمسفري مؤثر سطح زمين و سطح   به  :  

  

)8(  

/

c c

Div LiCi Ctr Exp
| p | | h | | z |

− ⎧ ⎫− −= × +⎨ ⎬− + − + Δ −⎩ ⎭

0 5
2

1 5560 10
1

3 950 5200 500
  

  

)9(  

/

c c

Div LiCin Gtr Exp
| p | | h | | z |

− ⎧ ⎫− −= × +⎨ ⎬− + − + Δ −⎩ ⎭

0 5
2

1 5560 10
1

3 1050 5200 500
  

  

دانـيم كـه      مي. منظور از تعريف اين شاخص كاربرد گردش مؤثر اتمسفري در بارش است           

فر اسـت و نيـز      سفـشار و سـرد اتم ـ       ارتفـاع، كـم     مناطق با ضخامت كمتر، منطبق بر نواحي كم       

همچنين يك  . فشار سطح زمين نيز از مناطق مستعد براي همگرايي است           دانيم كه مناطق كم     مي

ب به اسـتوا وجـود دارد؛ بـه ايـن شـكل كـه از قطبـين بـه سـمت اسـتوا                        شيب ضخامت از قط   

 و امـواج شـرقي كـه        ITCZ1شـود بـه       وط مـي  بضخامت، روند افزايشي دارد و تنها استثنا مر       

عنوان مثال در اقيانوس اطلس شمالي فشار مركزي           همچنين به  .يابد  اندكي ضخامت كاهش مي   

ه بـه معادلـه ضـخامت، ميـزان ضـخامت در            شـود كـه بـا توج ـ        قدر كم مـي     فشار ايسلند آن    كم

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Inter Tropical Conversion Zone 
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ن صـعود   اارتفاع ايسلند از مناطق مجـاورش ممكـن اسـت بيـشتر شـود و نـه تنهـا از ميـز                       كم

فشار ديناميكي فعالي، با توجه به شار انرژي زيـاد رسـيده از بخـار آب، در                   كاهد، بلكه كم    نمي

پوشي شده است كه بـراي        چشمالبته در اين رابطه از اين نكته        . كند  آنجا عمق يافته و رشد مي     

 بيـشتر گـردد شـرايط       Ciدر اين معادلات هر چـه       . يك مدل قوي اين نكته نيز بايد لحاظ گردد        

مجدداً در اينجا براي نواحي شمالي با توجه به نقـش مثبـت             . براي بارش مساعدتر خواهد بود    

  . بازنويسي شده استnزايي سيستمهاي پرفشار مهاجر، معادله با انديس  بارش

• Gtrعنوان محاسبه شاخص گراديان مؤثر  به :  

UGTt( هكتوپاسكال نسبت به ايستگاه 500شاخص گراديان كنتوري سطح ) 10(
1 :(  

  

tUGT UGT UGTλ φ= +  
  

UGT)( هكتوپاسكال نسبت به ايستگاه در جهت مداري 500راديان كنتوري سطح ) 11( )λ :  
  

w c

E c

| h h |
UGT

| h h |λ
− +

=
− +

1

1
  

  

النهـاري     هكتوپاسـكال نـسبت بـه ايـستگاه در جهـت نـصف             500گراديان كنتوري سطح    ) 12(

(UGTr )φ :  

n c

s c

h h
UGTr

h hφ
− +

=
− +

1

1

  

  

SGTrt(شاخص گراديان ايزوباري الگوي فشار سطح زمين نسبت به ايستگاه ) 13(
2:(  

  

tSGTr SGTr SGTrλ φ= +  

  

  

  

النهـاري    ايزوباري الگوي فشار سطح زمين نسبت بـه ايـستگاه در جهـت نـصف              گراديان  ) 14(

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Upper Gradient of Trough 
2. Surface Gradient of Trough 
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(SGTr )λ:       w c

E c

P P
SGTr

P Pλ
− +

=
− +

1

1

  

  

SGTr)گراديان ايزوباري الگوي فشار سطح زمين نسبت به ايستگاه در جهت مداري ) 15( )φ :  
  

N c

S c

P P
SGTr

P Pφ
− +

=
− +

1

1

  

  

  : آيد دست مي  شاخص كل گراديان مؤثر از رابطه زير بهدر نهايت

 )16 (  
GTr ( | ColIy ColIx | | ColIy ColIx |)

| / (UGTr SGTr UGTr SGTr ) |

−

ϕ ϕ λ λ

= + − + − ×

⎡ ⎤+ × + × −⎣ ⎦

1

2 2

1

1 0 5 2

  

  

باشد كـه در ادامـه         مي Coliدر اين رابطه جمله اول سمت راست معادله، محاسبه شاخص           

  .گردد تبيين مي

UGTrλ,φدر روابط بالا ـ بدون احتساب قسمت اول رابطـه ـ در صـورتي كـه       <  باشـد،  1

منطقه گراديان و بارش موج به سـمت جنـوب غربـي ايـستگاه متمايـل خواهـد بـود؛ حـال در                       

UGTrλ,φصورتي كه    =  باشد، منطقه گراديـان و بـارش مـوج بـه سـمت ايـستگاه مركـزي                  1

UGTrλ,φمتمايل خواهد بود و در صورتي كه         > ش مـوج بـه     باشـد، منطقـه گراديـان و بـار        1

نظير اين فرايندها براي سطح زمين نيز متصور      . سمت شمال غربي ايستگاه متمايل خواهد بود      

  .خواهد بود

• Wiهكتوپاسكال500عنوان شاخص آشكارساز جريانهاي شرقي و غربي در سطح   به  :  
  

 )17(  
w e

n s w E
n s

PVE ( h  - h )
Wi Cos( ) (h h h h - )

h  - h

× +
= ϕ × δ ⋅ ⋅ − + − α

+
1

1
  

  

δ/در اين رابطه     =0 α/اهش دامنه شـاخص،  منظور ك    به 001 =0 منظـور صـفر     بـه 012345

 ارتفاعهاي نقاط شبكه مورد مطالعـه برحـسب متـر و انديـسهاي عـددي                hنشدن جمع جبري،    

 بـراي نقطـه     w بـراي نقطـه شـبكه جنـوبي،          S براي نقطه شبكه شمالي،      nترتيب،    نشاندهنده به 

تفاع ميانگين ماهانـه پربنـد تـاوه قطبـي           ار PVE،  )اصلي( نقطه شبكه مركزي     cشبكه شرقي و    
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 مثبت باشـد، وزش بادهـاي       Wiدر صورتي كه    .  عرض جغرافيايي است   ϕبرحسب دكامتر و    

 منفي شود،   Wiكه   هكتوپاسكال و در صورتي      500شرقي غالب خواهد بود، به ويژه در سطح         

  . باشد بادهاي غربي بر منطقه مستولي مي

Wiصورتي كه    در   -  و بـاد سـطح   يابـد  مي باشد، قدرت و گراديان بادهاي غربي افزايش  >0

  . گردد  هكتوپاسكال در اينجا جنوبيتر خواهد بود و شرايط براي بارش مساعدتر مي500

Wi در صورتي كه     - شرقي افـزايش   ميل كند، جهت وزش بادهاي شمال غربي تا شمال          →0

اين حالت براي بارش سواحل شمالي بسيار مساعد و براي سـاير نقـاط، بيـشتر                . خواهد يافت 

كاهش دما را در فصل گرم به ارمغان خواهد آورد و در فصل سـرد باعـث بـروز يخبنـدان و                      

  .شرايط نامطبوع جوي خواهد شد

Wi در شرايطي كه     - ويـژه در فـصل    در ايـن حالـت بـه   . هـد گرديـد   باشد باد شرقي خوا<0

الگوي معرف حالـت نرمـال    . كند    گيري مونسون را آشكارسازي مي      تابستان اين شاخص شكل   

 حكمفرماست و در شمال غـرب و        STHPدر فصل تابستان بدين صورت است كه روي ايران          

رتفـاع مونـسون   ا ارتفاع درياي سياه ـ قفقاز و كـم   ترتيب امواج ضعيف ناوه كم جنوب شرق به

  .جنوب شرق در حال عبور است

Wi در شرايطي كه     - شـدت تقويـت شـده و      باشد، براي جنوب شرق كشور، مونسون به      <0

 و پرفـشار لينـك سـطح         در صورتي كه اين الگو روي سواحل شمالي با هـسته ضـخامت كـم              

  .پيوندد قوع ميآسا در سواحل خزر به و زمين توأم گردد، بارشهاي سيل

• COLiعنوان شاخص پتانسيل تشكيل سيستم   بهCOLiدر الگوي فشاري سطح زمين  :  
  

 )18(  x w e n sCOLi P P (P P )= + − +  

  

 )��(  y n s w eCOLi P P (P P )= + − +  
  

از جمله رطوبت و فرارفتهـا      مساعد،   از مناطق متغير جوي است و در شرايط          COLالگوي  

.  را در حـوالي آن داشـت       زيـادي تـوان انتظـار بـارش         اسكال، مي  هكتوپ 500ويژه در سطح      به

صـورت دو     بـه ) فشار متقابل    دو كم  xبا انديس   در راستاي مداري    (مكانيزم آن در سطح زمين      

 در  تـا سـرانجام   يابنـد؛      با هم ارتباط مـي     COLxفشار و دو پرفشار متقابل در محل تشكيل           كم
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الگـوي  (فشار قرار گيـرد   ي غرب ـ شرق دو كم راستاي شمال ـ جنوب دو پرفشار و در راستا 

در معادلـه   .  برعكس yو براي حالت با انديس      ) نوع مساعدتر كه البته بايد بيشتر بررسي گردد       

  .شود  تشديد ميCOLبالا هر چه كميت خروجي عددي كمتر شود، شرايط 

• CLiارتفاع بسته عنوان نمايه تمايل سيستم كم  به :  
  

 )20(  / /
w c c wCLi (h .P ) (h .p )= −0 5 0 5  

  

 )21(  / /
n c c w wCLi (h .p ) (h .p )= −0 5 0 5  

ارتفـاع سـطوح ميـاني جـو و           ، اين نمايه فاصله بـين مركـز كـم         21 و   20با توجه به روابط     

بعـد محاسـبه      صورت يك دامنـه عـددي بـي         اي به   فشار سطح زمين را در چرخندهاي جبهه        كم

 500ي سيـستم لينـك سـطح        كننـده تـشديدشوندگي و يـا ميراشـوندگ          يه آشكار نمااين  . كند  مي

باشـد، چـرا كـه براسـاس قـوانين ديناميـك اتمـسفر روي هـم                   هكتوپاسكال و سطح زمين مي    

ارتفـاع سـطح بـالا و سـطح زمـين، يعنـي ميرايـي سيـستم سـينوپتيك                     قرارگيري دو مركز كم   

 تكامـل چرخنـد و مخلـوط شـدن جبهـه سـطح              كلتواند به سي    موردنظر؛ چرا كه اين فرايند مي     

هاي   گيري جبهه     ع تغذيه رطوبتي و هواي گرم به داخل سيستم مزبور و نهايتاً شكل            زمين و قط  

نمايه ياد شـده همچـون فرمولهـاي قبلـي بـراي دو منطقـه               . زبرين و مرگ سيست منجر شود     

صورت تغيير علامت در  به) بدون انديس(و ساير مناطق كشور ) nانديس (مجزاي نوار شمالي  

دليـل متفـاوت بـودن آنهـا در تفـاوت ماهيـت مكانيـسمهاي               . عمليات جبري تعريف شده است    

طوري كه در سواحل شمالي بارشهاي سنگين اغلب در حـد فاصـل               باشد؛ به   مساعد بارش مي  

دهد؛ حـال ايـن كـه در          عبور محور ناوه از ايستگاه تا موقعي كه جريانات مداري شود، رخ مي            

يز مكانيزم متفاوتي ـ مخـصوصاً   در جنوب شرقي ن. ساير مناطق كشور به اين صورت نيست

 هنگـامي  CLiطور مثال براي  به. در فصل گرم همراه با تقويت شارشهاي شرقي ـ حاكم است 

فشار سطح     هكتوپاسكالي قرار گيرد و كم     500كه مكان موردنظر در قسمت شرقي ناوه سطح         

 راسـت   زمين نيز جريانات جنوب تا جنوب شرق را روي مكان مورد نظر انتقـال دهـد، سـمت                 

CLiمعادله عدد كوچكتري شده و در نتيجه         CLi شده و هرچه  >0 →  ميل كند، سيستم ∞−

فعالتري روي منطقه قرار گرفته و در صـورت شـار گرمـايي و رطـوبتي، مناسـب بارشـهاي                    

  .توان انتظار داشت بيشتري را مي
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 كمتـر شـود؛ البتـه       CLi و   Advاي    كميتهـاي نـرده   : كـه شرايط آرماني زماني خواهد بـود       

0گردد كه     بهترين حالت هنگامي ايجاد مي     Adv< < Adv يعنـي هنگـامي كـه        ∞−  گـردد؛   =0

و ) شار مداري (باشد    موردنظر مي ) نقطه شبكه مرجع مركزي   (محور ناوه، كاملاً روي ايستگاه      

رويـم   تدريج به سمت شرايط تضعيف شرايط ناپايداري يا بارش، پيش مـي  ي بهاز نظر ديناميك  

tGTr ميل كنند و يا اگر قدر مطلق 1 به سمت عدد UGTrλ و UGTrφو  →   . ميل كند2

Liالنهاري عنوان محاسبه شاخص گراديان نصف  به:  
  

)22(  w c n cLi (Cos (( h h ) / ( h h ))))= ϕ× Δ − Δ + Δ − Δ0 1  
  

 تغيير ارتفاع   whΔ عرض جغرافيايي،    ϕالنهاري،     شاخص گراديان نصف   Liدر اين رابطه    

 سـاعت   24 هكتوپاسكال نقطه شبكه غربي برحسب متر نسبت بـه زمـان در اينجـا                500سطح  

براي نقطه شبكه مرجع مركزي همانند پارامتر       هكتوپاسكال   500 تغيير ارتفاع سطح     chΔقبل،  

ايـن رابطـه درواقـع      .  نيز شبيه ساير پارامترها ولـي بـراي نقطـه شـبكه شـمالي              nhΔقبلي و   

 اگـر   طـوري كـه     باشد، بـه    مي هكتوپاسكال   500دهنده تغييرات ارتفاع ژئوپتانسيلي سطح        نشان

ئوپتانسيلي نقطه شـبكه    ژتغييرات ارتفاع نقطه شبكه غربي منفي بوده، همچنين تغييرات ارتفاع           

شمالي نيز منفي باشد و در عين حال تغييرات ژئوپتانسيلي نقطه شبكه مركزي مثبت باشد، در   

شـود و     نتيجه شيب تغييرات ارتفاع زيادتر شده و همچنين بـر انحنـاي چرخنـدي افـزوده مـي                 

Liگردد، بنابراين در صورتي كه شاخص         تقويت ناوه مي  باعث   → دهنـده     ميل كند، نشان   ∞−

زايي ـ در صورت وجـود رطوبـت كـافي ـ       گراديان چرخندي و افزايش پتانسيل بارشافزايش 

براي اثردهي بيشتر عرضهاي پايين جغرافيايي، ضريب كسينوس عرض جغرافيـايي           . گردد  مي

  . اضافه گرديده استبه رابطه

PSPدر صورتي كه     هـاي    شود و پتانسيل آلاينـده      تفاوت جوي حاكم مي     ، شرايط بي  →0

 ايستگاههاي سينوپتيك، لازم است كه ابتـدا        PSPبراي محاسبه شاخص    . يابد  جوي افزايش مي  

 4قطـه واقـع در       ن 4 هكتوپاسكال برحسب متر و فشار برحسب هكتوپاسكال         500ارتفاع سطح   

هـاي اقليمـي       درجـه درونيـابي شـده و همچنـين خـودداده           5/2 در   5/2جهت اصلي به فاصـله      

هـا مـشابه حالـت     براي نقاط شبكه نيز اين فرايند گـزينش داده   . ايستگاه را نيز وارد رابطه كرد     

. كنـد   صـورت ورودي اسـتفاده مـي        بيني عددي بـه     اين مدل از خروجي مدلهاي پيش      .قبل است 
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. نمايـد   ناپـذير مـي      به ذكر است كه وجود خطاهاي مذكور در اين مدل نيـز امـري اجتنـاب                لازم

  .كند تحليل همديدي خودكار ارائه مي يدرواقع اين مدل نوع

در ايــن مــدل بــا اســتفاده از سيــستمهاي هــواي گذشــته، در نهايــت بــه تعريــف روابــط   

ي سيستمهاي دلخواه، اقـدام بـه       ها  رسيم و با وارد كردن داده       سينوپتيكي، آماري و تجربي مي    

  .شود  براي آنها ميPSPمحاسبه شاخص 

  

   نتايج آزمون مدل پيشنهادي و ارزيابي دقت آن-3

 كـه از    1385اين مطالعه موردي از ميان يكي از آخرين سيستمهاي عبوري از كشور در سال               

 تحـت تـأثير   كـشور را ) 2007دوم تا هشتم فوريه    (20/11/1385 تا تاريخ    13/11/1385تاريخ  

 سـاعته ايـستگاههاي سـينوپتيك       24دقت مدل، بـارش     منظور سنجش     به. قرار داد، انتخاب شد   

ها و خروجيهـاي      در اينجا فقط نقشه   (شد  سازي شده مدل مقايسه       كشور نيز با خروجي شبيه    

  ). يك روز آورده شده است

 شـمالي بـر     اي بود كه با ريزش هواي سرد از عرضـهاي           اين سيستم يك سيستم مديترانه    

 500در ســطح . روي مديترانــه شــرقي ضــمن حركــت بــه ســمت شــرق تقويــت نيــز گرديــد  

هكتوپاسكال، اين سيستم در دامنه يك موج بلند، رشـد كـرد و همزمـان در سـطح زمـين نيـز                      

فعاليت بارشي اين سيستم . اي عميق شد و تغذيه رطوبتي بسيار خوبي نيز نمود فشار جبهه كم

 بهمـن، نـاوه سـطح       15در روز   . شروع گرديد ) 2007 فوريه   3 (1385ن   بهم 14درواقع از روز    

خصوص زاگرس مركزي و جنـوبي         هكتوپاسكال، عميقتر شده و كل نيمه غربي كشور به         500

جريانات جنوبي و فرارفت مناسـب رطوبـت در سـطح زمـين، رطوبـت لازم را                 . را در برگرفت  

نه بارش مربوط بـه ايـستگاههاي جنـوبي         در اين روز بيشي   . براي بارشهاي فراگير فراهم كرد    

از فعاليت مناسـب در نيمـه غربـي حـين عبـور بـه سـمت شـرق كـشور                     اين سيستم بعد    . بود

   .تضعيف گرديد

گونه كه ذكر گرديد مـوج ايـستاي سـطوح فوقـاني كـه محـورش از مركـز مديترانـه                       همان

بـور مـوج اول، مـوج       كرد، متعاقـب ع     گذشت، مرتباً امواجي را به سمت كشور ما ارسال مي           مي

 بهمن باعث بارش، تقريبـاً در       21 تا   19دوم و اصلي نيز به كشور نزديك شد كه طي روزهاي            

ارتفاع بسته درآمـد؛      صورت يك سيستم كم     اين موج بعد از گذر از زاگرس به       . كل كشور گشت  
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هاي اين چرخند بارشـهاي خـوبي دريافـت            بهمن كشور در دامنه جبهه     21 تا   19طي روزهاي   

  .)3 و 2شكلهاي ( رد كه بيشينه آن مربوط به ايستگاههاي زاگرس مركزي بودك

  

  
  

  

  

  15/11/1385 هكتوپاسكال سطح زمين ميانگين روزانه در روز 500الگوهاي سينوپتيكي سطح   2 كلش
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  و  ) .UTC 12:00) 7URLاي در ساعت  الگوي تصوير ماهواره   3 كلش

  15/11/1385 زدر رو)  mm.mnt -1( سرعت بارش
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سازي شده توسط مدل را با توجه         هاي بارش واقعي و بارش شبيه        مقايسه 5 و   4شكلهاي  

  .دهد  بر خروجي نشان ميCPIبه تأثير يا عدم تأثير شاخص 
  

  
  

  

سازي شده توسط مدل   و بارش شبيه) بالاشكل  (14/11/1385 مقايسه بارش واقعي روز  4 كلش

  PSP) در مدل CPIخروجي بدون تأثير شاخص (
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سازي شده توسط مدل  و بارش شبيه) بالاشكل  (15/11/1385 مقايسه بارش واقعي روز  5 كلش

  PSP) در مدل CPIثير شاخص أخروجي با ت(
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باشد كه باعـث شـده        كننده رطوبت مي    يكي از ضعفهاي اين مدل وارد نشدن پارامتر تعيين        

تـوان بـه ايـن        درواقـع مـي   . ملي نداشته باشـد   خروجي مدل با بارش واقعي رخ داده، انطباق كا        

كنـد، ولـي ايـن       نتيجه مهم رسيد كه اين مدل، ميزان شرايط مهيا براي صعود را مـشخص مـي               

با توجـه بـه     . كند  برهمكنش دو عامل رطوبت و توپوگرافي است كه فرايند بارش را پيچيده مي            

ي يـا اوروگرافـي مـؤثري        در مناطقي كه رطوبـت كـاف       PSPتوان گفت كه افزايش       اين مطلب مي  

همچنين يكـي از عوامـل      ). براساس قوانين ديناميكي جو   (گردد     باعث وزش باد شديد مي     ،ندارد

فشار نسبت به هم است كه باعـث ميـرا شـدن سيـستم                ارتفاع و كم    مهم ديگر، انطباق مراكز كم    

 ايـن    در فصل دوم،   CLiالبته در اين تحقيق كوشش شده است كه با تعريف شاخص            . شود  مي

رجوع به سيستم دوم بررسـي شـده در ايـن           (الگوي مهم سينوپتيكي نيز به مدل تزريق گردد         

  ).تحقيق در روز خروج از كشور

  : باشد اختلاف بين خروجي مدل و واقعيت رخداده به علل زير قابل تقسيم مي

  .گردد عنوان يك مدل مستقل و تحقيقاتي محسوب مي اين مدل جداي از وروديهاي خام به -1

هاي واقعي استفاده شده است، در حالي كه در صورت            براي آزمون خروجي مدل از داده      -2

و اصـلاح عينـي و گـام بـه گـام معـادلات              ) بيني  پيش(هاي مجازي     امكان بهتر بود از داده    

  .شد استفاده مي

كننده رطوبت در حداقل دو لايه مورد بررسي در اين مـدل نيـز                وارد نشدن پارامتر تعيين    -3

باشد، چرا كه ممكن است از نظر ديناميكي يك منطقه زير فرارفت تاوايي               دلايل مي از ديگر   

گونه بارشي در آن       هكتوپاسكال و سطح زمين قرار گيرد و عملاً هيچ         500مثبت دو سطح    

 120بادهـاي   (پس انرژي پتانسيل جو بايد به صورتي غير از بارش تخليه شود             . رخ ندهد 

در نمونـه بررسـي مـوردي در ادامـه آورده شـده             روزه شرق و جنوب شرق كشور كـه         

  ).است

ترين، فنيترين و در عين حال مهمترين مسائل در هواشناسـي سـينوپتيكي،               يكي از پيچيده   -4

تـرين مراكـز ظهـور انـرژي      عنـوان عمـده   هاي محلي ـ جهـاني بـه    بيني جبهه آناليز و پيش

بـه تـشخيص منـاطق    باشد، اين مدل بـه خـوبي قـادر          جنبشي و بارش در برون حاره مي      

 بـراي   ADVالبته فرارفتهاي سرد و گرم در غالـب نمايـه           . تقويت و يا تشكيل جبهه نيست     

  .مدل تعريف گرديد
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در ادامه بحث در اين تحقيق در مورد سيستم مورد بحث بين بـارش واقعـي بـا شـاخص                    

PSP و شاخص CPI آمده است1 آزمون همبستگي گرفته شد كه نتايج آن در جدول  .  

   1385 بهمن 20 تا 13ضرايب همبستگي بين بارش طي روزهاي   1جدول

ماه فوريه CPI و ) سازي شده بارش شبيه( روزانه PSP و شاخصهاي 144 تا 00در اينجا از انديس 

  استفاده شده است

���P ���P ��P  ��P �	P ��P  ��P  .r 

      ��/� ��PSP  

          ��/�   ��PSP 

        
*

��/�
 

    ��PSP 

      �	/�       ��PSP 

    �	/�          ��PSP 

  �
/�           	��PSP 

��/�              	��PSP 

*

��/�
 

��/� ��/� �
/� ��/� ��/� ��/� CPI 

  

  :توان نتايج زير را گرفت از اين آزمون مي

 و  93/0 در روز دوم بارش به مقـدار         PSPبيشترين همبستگي بين بارش و شاخص        .1

  .جود دارد و74/0كمترين آن در روز سوم بارش به مقدار 

كمترين ضريب همبستگي بين بارش و شرايط نرمال اقليمي مـاه فوريـه مربـوط بـه                  .2

باشد كه گوياي بارش بيش از نرمال اين روزها نـسبت              مي 66/0روز هفتم به ميزان     

در اينجـا شـرق كـشور در روز هفـتم           (به حالت ميانگين اين ماه در آن منطقه خاص          

 . است)بارش سيستم سوم

 PCIافـزار  دســت آمـده بـا اسـتفاده از نـرم     و ضـرايب همبـستگي بـه    1براسـاس جـدول   

Geomaticaدست آمد هاي رگرسيون ذيل به  معادله:  
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)23(  R /=0 9                P / CPI /= −1 03 14 66  
  

 )24(  R /=0 85                P / PSP /= −0 9 15 07  
  

   :با استفاده قرار دادن دو معادله داريم
  

)25(  / PSP / / CPI /− = −0 9 15 07 1 03 14 66  
  

  :در نتيجه خواهيم داشت
  

)26(  PSP / CPI /= +1 44 0 46  
  

)27(  CPI / PSP /= −0 87 0 4  
  

  : صورت زير همزمان در برآورد بارش استفاده كرد توان از دو معادله بالا به مي
  

)28(  P /  ( / PSP / CPI / )= + −0 5 0 9 1 03 29 73  
  

بيني بارش برحسب ميليمتر بوده كه البته براساس مطالعـه سيـستم      اين معادله نهايي پيش   

تـوانيم     مـي  PSP و   CPIبراساس اين معادله با داشـتن دو شـاخص          . سوم به دست آمده است    

تـوان    گونـه كـه از معادلـه مـي          همـان . مقدار بارش اقليمي سيستم مـوردنظر را تخمـين بـزنيم          

 به اين معادله وارد شـود و        PSP موجود است و تنها بايد شاخص        CPIتنباط كرد، شاخص    اس

نتايج اين معادله صرفاً با توجه بـه سيـستم          . جواب معادله بارش خواهد بود برحسب ميليمتر      

. توان از اين معادله در ماه فوريه استفاده كرد          ياد شده طراحي شده است، بنابراين حداكثر مي       

  .دست آيد ي هر ماه يك معادله بهپس بايد برا

  

  گيري  نتيجه-4

 PSPشود،    فشار به كشور نزديك مي      در اين تحقيق مشخص شد كه هنگامي كه سيستمهاي كم         

ديگر شود و يا به عبارت        يابد و هنگامي كه اين سيستمها از كشور دور مي           دت افزايش مي  ش به
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توان نتيجه گرفت     پس مي . يابد  لي مي  روند نزو  PSPكند،    سيستمهاي پرفشار به كشور نفوذ مي     

 سيـستمهاي   PSPفشار روي ايران تقويـت و همـراه بـا كـاهش                سيستم كم  PSPكه با افزايش    

 27/03/2006مـثلاً در الگـوي روز       . شـود   مـي پايدار پرفشار، بر فلات پهناور ايـران مـستولي          

ارد و   در غـرب كـشور وجـود د        PSPگـردد كـه يـك هـسته بيـشينه             سيستم دوم مشاهده مـي    

در الگـوي   . هاي هواي اين روز نيز يك سيكلون قوي در اين ناحيه فعال است              همزمان در نقشه  

 بـوده و    42-39 روي شـرق كـشور حـدود         PSP دامنه شاخص    20/11/1385سينوپتيكي روز   

 ميليمتـر و در شـمال غـرب كـشور دامنـه             40-34بارش واقعي رخداده در اين روز نيز حدود         

  . ميليمتر است2/1 تا 0 و بارش رخداده واقعي نيز حدود 2/3 تا 0 حدود PSPشاخص 

جـاي   هاي اقليمي ماهيانـه و سـالانه بـه    اند، اگر داده براساس ورودهاي اين مدل كه روزانه 

صـورت ديگـر      بـه . دسـت خواهـد آمـد        اقليمـي بـه    PSPمتغيرهاي آن قرار گيرد، طبيعتاً مقـدار        

ساده به مقصود قبلي دست     گيري    ص و ميانگين  توان با محاسبه روزانه يا ساعتي اين شاخ         مي

بندي به روش دندوگرام نيـز اسـتفاده           براي طبقه  CPIتوان حتي از شاخص       در اينجا مي  . يافت

. دست آورد    به PSPنمود و شبيه همين نمودار را با بررسي سيستمهاي مختلف براي شاخص             

قليمـي در سـطوح و مقياسـهاي         ا PSPبنـدي     بندي و طبقه    در مرحله بعدي نوبت به تحليل، پهنه      

، CPIتوان شبيه شاخص   ميPSPدر نهايت با داشتن سري زماني . رسد  مختلف جغرافيايي مي  

  .اي جديد اقدام نمود علاوه بر هدف فوق نسبت به آشكارسازي تغيير اقليمي به شيوه

با آزمايش مدل مشخص گرديد كه در صوتي كه اين مدل در كنار ساير مـدلهاي موجـود                  

توانـد بـسيار مفيـد واقـع          اي متفاوت به كارشناسان مـي       صورت دادن بينش و ديد از زاويه      به  

بينـي    شود، چرا كه تجربه نشان داده كه تكيه بيش از حد بر خروجـي مـستقيم مـدلهاي پـيش                   

مـسأله مهـم    . اي تحت تأثير قرار دهـد       كننده  بيني را به صورت گمراه      تواند گاهي فرايند پيش     مي

بين نبايد كمرنـگ شـود، چـرا كـه            بينيها نقش پيش     اتوماسيون روزافزون پيش   اين كه با وجود   

بين تجربي    آيد و نكته آخر اين كه اين مدل نوعي پيش           بين مي   گاهي تجربه بسيار به كمك پيش     

توانـد    كنـد، نمـي     اين مدل به علت اين كه از خروجي مدلهاي ديگـر اسـتفاده مـي              . ماشيني است 

خروجي مناسب در اختيار ما قرار دهد و ايـن كـه هـدف اصـلي ايـن                  سريعتر و دقيقتر از آنها      

بينـي قـدرت      بين، بارش نيـست و حـال آن كـه نكتـه اصـلي در بحـث مـدلهاي پـيش                      مدل پيش 

  .باشد بيني بارش با حداقل خطا مي پيش
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دهـد، اكثـر      ، رخ مي  CPIهاي اقليمي براساس شاخص نرمال ماهانه         معمولاً بارش در دوره   

 با تغييراتي   CPIيك سينوپتيكي در حال عبور از كشور نيز از الگوي بارشي            سيستمهاي كلاس 

هـاي     در اين مواقع آستانه    PSPپس با توجه به محاسبه دامنه شاخص        . نمايند  اندك پيروي مي  

توان مكان وقوع بـارش       مكاني و بحراني بارش به دست خواهد آمد با داشتن اين شاخص مي            

  .بيني نمود را براساس پيشينه اقليمي پيش

 تـا  1382با توجه به الگوهاي مختلف آزمون شده در ماههـا و فـصلهاي مختلـف از سـال                   

بيني بـارش و همچنـين    هاي پيش    و همچنين با توجه به مقايسه خروجيهاي مدل با نقشه          1386

  :دست آمد هاي واقعي بعد از عبور سيستمهاي مورد بررسي نتايج زير به با بارش و پديده

نزديـك  (، منطبـق بـر مكـان نـسبي حـداكثر سـرعت بـاد اسـت                  PSPنمايـه   محل بيـشينه     .1

  ).هاي سرعت جت استريمها هسته

درواقـع  . هاي پربارش دارد    ، مقداري شيفت مكاني نسبت به هسته      PSPمكان بيشينه نمايه     .2

 PSPهاي بيـشينه      توان نتيجه گرفت كه بارش ماكزيمم منطبق بر يا جنوب سوي هسته             مي

 .گيرد افي موجود باشد ـ قرار ميـ جايي كه رطوبت ك

 پراكنش خوبي را نسبت به الگوهاي سينوپتيك مساعد و بهينـه            PSPهاي مدل     سازي  شبيه .3

 در  هـا   PSPهواشناسي سـينوپتيك بيـشينه       و دهد، بدين صورت كه از ديدگاه آب        نشان مي 

 خـصوص از ديـدگاه      بـه (گيـرد     فشار قرار مـي     مناسبترين مكانهاي فعاليت سيستمهاي كم    

 ).قوانين ديناميك جو

 ترانسفر، سرعت و مسير امواج زيرين جو و سيستم لينك زميني را بـه خـوبي                 PSPمدل   .4

 مـارس   26 و   25عمق را بين روزهـاي        كند؛ به نحوي كه گذر يك موج كم         آشكارسازي مي 

 و سـطح  PSPهـاي پـراكنش    رجوع شود به نقـشه  (دهد    از نوار شمالي به خوبي نشان مي      

 ). روزهاي ياد شده هكتوپاسكال500

دهـد     بيشترين پتانسيل ناپايداري هنگامي رخ مي      ،از نظر مباني نظري هواشناسي ديناميك      .5

كه تغييرات پارامترهاي جوي در مكان و زماني محدود و به صورت شديد روي دهد؛ در                

نحـوي كـه سيـستمهاي        خروجيهاي مدل اين تحقيق نيز اين مطلب اثبـات شـده اسـت، بـه              

 نـسبت بـه نـواحي شـرقي         PSPتر نمايـه      هاي متمركز   ر غرب كشور با هسته    اي د   مديترانه

 . شود متمايز مي
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هر قدر بارش ميانگين ماهانه بيشتر، ارتفاع كمتر و دماي ميانگين ماهانه نيز بالاتر باشد،                .6

 عدد بزرگتري خواهد بود و اين بـه معنـي بـالا بـودن پتانـسيل بـارش                   CPIجواب رابطه   

  .است

شود   زايي يك سيستم سينوپتيك را كه به كشور وارد مي            پتانسيل بارش  PSPدرواقع مدل   

گونـه كـه در قـسمتهاي قبلـي اشـاره شـد، هـدف از تعريـف ايـن مـدل،                        همان. كند  ارزيابي مي 

بيني بارش نيست؛ بلكه با توجه به پيشينه اقليمي هر منطقه از كشور و با توجه به فـصل،                پيش

درواقـع اغلـب سيـستمهاي      . دهـد   اي مختلف را ارائـه مـي      اين مدل ارزيابي تجربي از سيستمه     

كلاسيك فصل سرد با اين مدل برازش و همخواني خوبي دارد، براي مثـال در چرخـه تكـوين                   

اي و ورود آنها بـه كـشور و در ادامـه خـروج ايـن سيـستمها از كـشور،                       سيكلونهاي مديترانه 

  : رد اقليمي به شكلهاي زير عمل كندتواند به صورت معيار و ابزار استاندا خطاهاي اين مدل مي

زايي مدل    اگر بيشينه بارش رخداده بيش از برآورد كمي و مكاني شاخص پتانسيل بارش             .1

PSP      در يك منطقه كه شاخص CPI      بالايي دارد باشـد، سيـستم مـوردنظر فعـالتر از فـاز 

 .باشد نرمال خود مي

زايي مدل     پتانسيل بارش  اگر بيشينه بارش رخداده بيش از برآورد كمي و مكاني شاخص           .2

PSP       در يك منطقه كه شاخص CPI          كوچكي دارد باشد، سيستم موردنظر بـسيار فعـالتر 

  اي است كـه اگـر در دوره         از فاز نرمال بوده كه دلايل آن نيز خود مبحث تحقيقي جداگانه           

 تواند مقوله آماري چنين رفتاري رخ نداده باشد و در صورت تكرار، مبحث تغيير اقليم مي

در اين گونه موارد با يك سيستم سينوپتيك منحـصر بـه فـرد و               . بعدي مورد توجه باشد   

توان   گونه رفتارهاي دور از نرمال بارشي را مي         ويژه سروكار داريم، همچنين ارتباط اين     

 و همچنـين فرارفـت و تغذيـه رطـوبتي           NAO و   ENSOبا الگوهـاي پيونـد از دور ماننـد          

 .مناسب مطالعه كرد

زايي مدل    ه بارش رخداده كمتر از برآورد كمي و مكاني شاخص پتاسنيل بارش           اگر بيشين  .3

PSP       در يك منطقه كه شاخص CPI          بالايي دارد باشد، سيستم مـوردنظر داراي آنومـالي 

رسد كه در صورت تكرار ايـن الگوهـا وقـوع خشكـسالي محتمـل                 نظر مي   منفي بوده و به   

 .است

زايي مدل    د كمي و مكاني شاخص پتانسيل بارش      اگر بيشينه بارش رخداده كمتر از برآور       .4
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PSP       در يك منطقه كه شاخص CPI    كوچكي دارد باشد، سيستم موردنظر داراي آنومـالي 

رسـد كـه در صـورت تكـرار ايـن الگوهـا شـرايط حـاد               منفي زيادي بوده و بـه نظـر مـي         

 .خشكسالي رخ خواهد داد

شـود، ولـي سيـستمهاي         مـي  سيستمهاي كلاسيك و ديناميك با اين مدل به خـوبي تبيـين            .5

اي    درجـه  5/2مقياس سينوپتيكي مانند توفانهاي تندري با توجه به گام شبكه زياد              كوچك

 .شود در اين مدل به صورت قابل قبولي آشكارسازي نمي

اين مدل تلاشي كوچك در شناخت آب و هواي پيچيده كشور است و براي تكميـل آن بـه                    .6

 .باشد تحقيقات بيشتري احتياج مي

تـوان خطـاي مـدل را معطـوف بـه دلايـل               طور كه در بخشهاي گذشته آمده است مي         انهم

  : اصلي زير دانست

 .عدم لحاظ فرارفت رطوبت و نقش آن در بارش •

كــه هــر دو ايــن  جــاي ايــن  روزانــه بــهPSP ماهانــه در شــاخص CPIاثردهــي شــاخص  •

 .پارامترها از نظر مقياس زماني يكي باشد

 . هكتوپاسكال200در جو حداقل تا سطح عدم لحاظ كل ارتفاع مؤثر  •

 طـوري     به دليل ساده بودن عمليات جبري است؛ به        PSPعدم كارايي فرمول نهايي مدل       •

توان اثرات توپوگرافي و اقلـيم منطقـه را در     نمي CPI اوليه و    PSPكه با عمل ضرب بين      

ه يـك    نهايي به صورت صحيح وارد كرد و ايـن امـر نيـاز بـه مطالعـه و ارائ ـ                   PSPمدل  
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