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  چكيده

 72زمـاني   ةدر بـاز  2015در اكتبـر   ايسـابقه بارش بـي  1987- 2018آماري  ةدر دور
 ـسـنگين   ايـن بـارش   ايـلام ثبـت شـد.   در متـر  ميلـي  320 به مقدارساعته  دگاه از دي

مـورد   دينـاميكي - همديـدي از نظـر   همچنين شار فعاليت موج راسبي ودورپيوندي، 
هـاي بازتحليـل   داده از هاي هواشناختيبراي بررسي كميت .ه استقرار گرفت بررسي

ERA5  پـذيري  بينـي تعيين پيشبراي /. درجه استفاده شده است. 25با تفكيك افقي
 4و  12، 36 ترتيببه افقي تفكيكبا  تودرتوحوزه براي سه  WRFبارش فوق، مدل 

نتـايج نشـان    .ندبا ديدباني مقايسه شدسازي بارش شبيه مقادير سپسكيلومتر اجرا و 
 هاي ميـاني از عرضاين سامانه فعاليت  ،ساس شار فعاليت موج راسبيابردهن كه مي

 ثيرتـأ سـودان و مديترانـه،    فشار قويكم ةسامان دو تركيبهمچنين  شده است. تأمين
، بنـدال  عامـل تزريـق رطوبـت مضـاعف بـه منطقـه      بـه عنـوان   اي چاپالا توفان حاره

و هـاي جنـوبي ايـران    رفتـه در عـرض  گشـكل  ة، پشـت مياني جوشده در سطوح ايجاد
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نتـايج  است. سنگين گذار بر اين بارش تأثيرعوامل از  كوه زاگرسرشته تأثيرهمچنين 
النينوي متوسط تـا قـوي مـانع حركـت     نزولي  ةشاخ بررسي دورپيوندي نشان داد كه

در  MJOهنگامي كـه  است.  بودهبه سمت شرق  MJO و قوي 2فاز  همرفتي ةهست
قرار داشته، بر روي مناطق جنوبي ايران يك بندال و گسترش پشته در سـطوح   2فاز 

نيز يك واگرايي در سطوح بـالا بـر روي    NAOزمان با فاز مثبت بالا رخ داده و هم
 بـر  گيري چرخند در شرق درياي مديترانه) مشاهده شده است.نه (شكلدرياي مديترا

و  %95داري با سطح معني %88ضريب همبستگي  ،WRFسازي مدل نتايج شبيهطبق 
مـدل در   توانايي ةدهندسازي با ديدباني نشانبين مقدار بارش شبيه %8درصد خطاي 

  است. بيني اين بارشپيش
ــدي:   ــارش شــدكلمــات كلي ــلام، ب ــد، اي ــديتحليــل يد، دورپيون ــاميكي، - همدي دين

  WRFمدل

 مقدمه .1

د بـه همـراه   ن ـتوانناپذيري را مـي مدت آثار مخرب و گاه جبرانسنگين در كوتاه هايبارش
منـاطق غربـي بيشـتر از    در خصوص هب ،سرد سال (پاييز و زمستان) ةايران در نيمداشته باشد. 
قـرار دارد. دورپيونـد از جملـه عوامـل      زاي غربـي بـاران هـاي  سامانه تأثيرتحت  ،ساير فصول

مطالعـاتي  زماني مختلف اسـت.   -هاي مكانيهاي مختلف جوي در مقياسكميتگذار بر تأثير
داده در ايران و تغييرات ايجادشده در الگوهاي پيونـد از دور  هاي رخمبني بر ارتباط بين بارش

هـاي  اثـرات شـاخص  ). 1392ن، زاده اصـل و همكـار  مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت (فـرج    
بر اساس تحقيقات فشار و مانند بارش، دما ي       هاي جو كميتالگوها و همچنين بر دورپيوندي 

از ). 1397غلامـي رسـتم و همكـاران،    شده اسـت ( مختلف در سطح وسيعي از جهان پذيرفته
، نوسـان  )ENSOتوان به نوسـان جنـوبي (  شمالي ميكرة نيمگذار در تأثيرجمله دورپيوندهاي 

هـاي سـالانه، فصـلي،    ) كـه در مقيـاس  NAO) و نوسان اطلس شمالي (MJOجوليان (-مادن
ايـلام از جملـه   اشـاره كـرد.    ،دهندقرار مي تأثيرمناطق مختلفي را تحت  هفصلي و ماهاندرون
قـرار داشـتن در مسـير     ي بـودن، كوهسـتان هاي واقع در غرب ايران اسـت كـه بـه دليـل     استان
مناسبي براي تقويـت و گسـترش    ةناحي ،كوه زاگرسوجود رشتهو  زاي غربيانبارهاي سامانه
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شـود. در  آن مـي شـدن سـيل در   ها منجر به جـاري كه گاه شدت و مقدار بارش استبارندگي 
ظـرف   گرفـت و  فـرا  استان ايلام را آسايي سراسربارش سيل 2015اكتبر سال  30تا  28تاريخ 

دوره آمـاري  سابقه در ايلام ركوردي بي شهر بارندگي در ترمميلي 320 ثبت با و مدت سه روز
  . بر جاي گذاشت 1987-2018ساله  32

، از ديــدگاه 2015اكتبــر  ةســابقهــدف از ايــن تحقيــق بررســي دلايــل رخــداد بــارش بــي
ديناميكي و همچنين انتشـار مـوج راسـبي اسـت. همچيـنن بـه منظـور        -دورپيوندي، همديدي

در  WRFهاي سنگين، سيل فوق با مدل بيني بارشدر پيش 1RFWبررسي ميزان قابليت مدل 
 سازي شده است.كيلومتر شبيه 4و  12، 36ترتيب تودرتو با تفكيك افقي به ةسه حوز

  تحقيق ة. پيشين2

مطالعات سيلاب از ديدگاه دورپيوندي و همديدي منجر به هاي سنگين در ارتباط با بارش
هاي سنگين بر بارش از نوسانات دورپيوندي بزرگ مقياس برخي تأثيرزيادي انجام شده است. 

اقيانوس اسـت كـه   -بزرگ مقياس جو ةيك پديد )2ENSO( نوسان جنوبيبررسي شده است. 
(تارتـاگليون،   اردد تـأثير وي بارش در مناطق مختلف ربر روي اقيانوس آرام شكل گرفته و بر 

، ص. 2003، 4السادات، و سروشـيان ظم؛ پاگانو، ماهاني، نا2926، ص. 2003، 3اسميت، و برين
، 2019، 7؛ تاكمي و اونوما100، ص. 2019، 6؛ ناسونو406، ص. 2019، 5؛ ژانگ، واند، و وو96

سـوي خـود، بـر    روزه شـرق  30-60با دوره فعاليت  )8MJO( جولين-نوسان مادن ).60ص. 
قـوي بـر روي   همرفتـي   ةگـذارد و منطق ـ مـي  تـأثير فصـلي  تمامي مناطق حاره در مقياس ميان

از  MJOنوسـان  ). 703، ص. 1971، 10و جـولين  9(مادن آوردوجود ميهاقيانوس هند و آرام ب

                                                      
1. Weather Research and Forecasting 
2. El Nino–Southern Oscillation 
3. Tartaglione, Smith & Brien 
4. Pagano, Mahani, Nazemosadat & Sorooshian 
5. Zhang, Wand & Wu 
6. Nasuno 
7. Takemi & Unuma 
8. Madden−Julian Oscillation 
9. Madden 
10. Julian 
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 تـأثير حـاره   بر روي مناطق جنـب الگوهاي دورپيوندي با ايجاد طريق تغييرات گرمايي شديد 
؛ 1407، ص. 1987، 12؛ ناتســون و ويكمــن1165، ص. 1986، 11(لائــو و فيليــپس گــذاردمــي

؛ كاميمرا، 223، ص. 1997، 14؛ هيگنز و مو2178، ص. 1990، 13مر، مولتني، و لينكرفرانتي، پال
؛ تنــگ، 80، ص. 2013؛ وو و همكــاران، 111، ص. 2012، 15مــوري ياماناكــا، و سيامســودين

-يـك نوسـان نصـف    )17NAO( نوسان اطلس شـمالي  ).532، ص. 2019، 16مولانت، و بارنز

اي حـاره  پرفشـار جنـب  سـامانة  ايسـلند و   ةدر منطقفشار كم ةسامانمقياس بين النهاري بزرگ
و داراي  )1084، ص. 1987، 19؛ بارنستون و ليوزي785، ص. 1981، 18(والاس و گتزلرآزورز 

هـاي واقـع بـر    سوي توفـان جايي شمالباعث جابه NAOفاز مثبت  فاز مثبت ومنفي است. دو
اعث كـاهش رخـداد و شـدت    شود كه اين امر بهاي بالاتر مياقيانوس اطلس به سمت عرض

شود، ولي بر شدت چرخندهاي واقع در شرق مديترانـه  چرخندهاي غرب و مركز مديترانه مي
؛ آلپرت، 109، ص. 2001، 20(ماهيراس، فلوكاس، پاتريكاس، و آناگنوستوپلو كمتري دارد تأثير

ص. ، 2010، 22؛ نيسن، لكبـوش، پينتـو، آلبـريچ، و آلبـريش    1001، ص. 2004، 21زيو، و شفير
؛ وانگ 485، ص. 2017، 24؛ كرونا و مونتالدو5243، ص. 2010و همكاران،  23؛ فلوكاس1398
 غرب جنوب هاي بارش بر گذارتأثير مناطق ترينمهم از يكي ).6433، ص. 2018، 25و يانگ

 تـأثير نيز شمالي شده بر روي اطلس هاي تشكيلاز توفان است كه مديترانه منطقه ايران و آسيا
ــي ــذيرد م ــپ ؛ رودول، روول، و 302، ص. 1997، 27؛ هــورل و وان677، ص. 1995، 26ورل(ه

                                                      
11. Lau & Phillips 
12. Knutson & Weickmann 
13. Ferranti, Palmer, Molteni & Klinker 
14. Higgins & Mo 
15. Kamimera, Mori, Yamanaka & Syamsudin 
16. Teng, Malonet & Barnes 
17. North Atlantic Oscillation 
18. Wallace & Gutzler 
19. Barnston & Livezey 
20. Maheras, Flocas, Patrikas & Anagnostopoulou 
21. Alpert, Ziv & Shafir 
22. Nissen, Leckebusch, Pinto, Ulbrich & Ulbrich 
23. Flocas 
24. Orona & Montaldo 
25. Wang & Yang 
26. Hurrell 
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 بر منـاطق دوردسـت  آنها  تأثيرو هاي اطلس شمالي رديابي توفان. )321، ص. 1999، 28فولاند
 از مهمـي  بخش كه آزمينگرد از شار فعاليت موج راسبي و شار ژئوپتانسيليبا استفاده      ً معمولا  

، 29(اورلانسـكي و كتزفـي   شـود مـي دهد انجـام  د اختصاص ميخو پيچكي را به انرژي انتشار
 ).2039، ص. 1993، 31؛ چانگ2930، ص. 1993، 30؛ اورلانسكي . شلدون1973، ص. 1991

هاي اطلس براي رديابي مسير توفانهم كميت فعاليت موج خود علاوه بر شار فعاليت موج از 
؛ 4015، ص. 1999، 33هـاينس  ؛ اسـلر و 1658، ص. 1986، 32(پلامـب  شودميالي استفاده شم

اثـر  ). 1550، ص. 2006، 35؛ دانيلسون، گياكوم، و استراب609، ص. 2000، 34تاكايا و ناكامورا
با استفاده از كميت فعاليت موج و پيشتر هاي ورودي ايران توفان اطلس شمالي بر سامانهمسير 

و همكـاران،   ؛ رضـائيان 31: 1390(اسـعدي و همكـاران،    بررسي شده اسـت شار انرژي موج 
؛ نصر اصفهاني، 754، ص. 2014، 36الحجهاحمدي گيوي، نصر اصفهاني، و محب ؛140: 1392

آبادي، مشـكوتي، و  ؛ بهرامي، رنجبر سعادت750، ص. 2011، 37الحجهاحمدي گيوي، و محب
هاي سـنگين  سازي بارششبيهشده بر روي انجاممطالعات برخي  نتايج. )2، ص. 1397كمالي، 
نشـان  آنها بيني توانايي بالاي مدل را در پيش ،بيني عددي وضع هواهاي پيشه از مدلبا استفاد

خاني، جمشيدي خزلي، آزادي، و فتاحي، ، كريم2246، ص. 2010و همكاران،  38(شي دهدمي
  ).56، ص. 1396
  
 

                                                                                                                                       
27. Hurrell & van 
28. Rodwell, Rowell & Folland 
29. Orlanski & Katzfey 
30. Orlanski & Sheldon 
31. Chang 
32. Plumb 
33. Esler & Haynes 
34.Takaya & Nakamura 
35. Danielson, Gyakum & Straub  
36. Ahmadi-Givi, Nasr-Esfahany & Mohebalhojeh 
37. Nasr-Esfahany, Ahmadi-Givi & Mohebalhojeh 
38. Shi 
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 تحقيق شناسيروش .3

  مورد مطالعه ةمنطق. 1. 3
 دارد.گـرم قـرار   اي كوهستاني و نيمـه ن در منطقههاي غربي كشور ايرااستان ايلام از استان

متـر و  ميلي 38سيلسيوس،  ةدرج 19دما، بارش و باد آن در ماه اكتبر به ترتيب  اقليميميانگين 
 (ايـلام،  مـورد مطالعـه   ايستگاه همديدي 8موقعيت استان ايلام و  1شكل  .متر بر ثانيه است 2

  .دهدشهر) را نشان ميمهران، دهلران، ايوان، آبدانان، سرابله و دره
  

 الف)

 

 ب)

  
  هاي همديدي مورد مطالعهالف) موقعيت استان ايلام ب) ايستگاه .1شكل 

  1399مأخذ: نگارندگان، 
  

  هاي مورد استفادهداده .2. 3
و بـراي   39NOAAز اطلاعـات مركـز   ا NAOو  ENSOبراي بررسي شاخص اقليمـي  

اسـتفاده شـده اسـت.     هواشناسي استراليا هاي مركزاز داده MJOگانه شناسايي فازهاي هشت
 3ي تجمع ـ شبارهاي كنترل كيفي شده داده رديگيپژوهش مورد استفاده قرارم نيآنچه كه در ا

هـاي همديـد   هدر ايسـتگا  1987-2018سازمان هواشناسي كشور در دوره آماري ساعته  24 و
بررسـي   درجه به منظور 25/0با تفكيك افقي  ERA5هاي بازتحليل از داده ايلام است. استان

بيني سيل مـورد  پيش سازيشبيهبراي  استفاده شده است.ي   جو الگوهاي همديدي و ديناميكي 
شـرايط  . شـده اسـت   جراا 1جدول شده در با پيكربندي ارائه WRF مقياسميان مدل ،مطالعه

تفكيك افقـي  با  40GFSاي كرهسازي تماممدلسامانة  بينيهاي پيشمرزي و اوليه مدل از داده
  درجه استخراج شده است.  5/0

                                                      
39. National Oceanic and Atmospheric Administration 
40. Global Forecast System 
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   WRFپيكربندي مورد استفاده اجراي مدل  .1جدول 

 1393آزادي و همكاران، مأخذ: 

Configuration   ِDomain 1 Domain 2 Domain 3 
Resolution  36 Km 12 Km 4 Km 

Micro physics Lin Schema)Lin et al., 1983( 
Convection  Kain and Fritsch Schema)Kain and Fritsch, 1990, 1993( 

Boundary layer  Mellorand Yamada Schema)Mellorand Yamada, 1982( 
Long wavelength  SchemaRRTM)Mlawer et al., 1997( 
Short wavelength  Govard schema)Chou, M. D. and Suarez, 1994( 

Start time and stop run  From UTC12 to the first day until UTC12 five days later 
  

  . مباني نظري تحقيق4

 1987-2018آمـاري   مـاه اكتبـر در دوره   ةسـاعت  24هـاي  در پژوهش حاضر، ابتـدا بـارش  
و  ENSO ،MJOهاي اقليمي، شـرايط دورپيونـدها (  شود. سپس با استفاده از دادهبررسي مي

NAO كلـي از  اي طرحـواره  2شـكل  شـوند.  ارزيـابي مـي   2015) در زمان رخداد سيل اكتبر
-را نشان مـي حوه اثرگذاري آنها و ن MJOو  ENSO ،NAOموقعيت دورپيوندهاي جهاني 

  دهد.
  

 
و نحوه اثرگذاري  )MJOو  ENSO ،NAOكلي از موقعيت دورپيوندهاي جهاني (اي طرحواره .2شكل 

  آنها
  https://confluence.ecmwf.intمأخذ: 
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انتشـار   ةدريافت فعاليت موج كه نحوو مناطق گسيل به منظور رديابي مسير توفان و تعيين 
هاي شار فعاليت موج راسبي و تابع جريـان بـراي ميـانگين    ، نقشهدهدموج راسبي را نشان مي

-2018سـاله اكتبـر    32نسبت به دوره آمـاري  2015هنجاري اكتبر و بي 2015اكتبر  30تا  28
  شوند. ترسيم مي 1987

 )609، ص. 2000 (تاكايا و ناكـامورا،  بنديفرمول از راسبي موج فعاليت شار بررسي براي
بيـان   )1( ةرابط با كه شده است استفاده ،است) 1658، ص. 1986(پلامب، كار  از تعميمي كه
  شود.مي

  

      (1) 

  
 و λ زمين، شعاع a، دهدمي نشان را ميانگين حالت از پريشيدگي e بالانويس) 1( ةدر رابط

φ در ايـن رابطـه    .هستند پريشيدگي جريان تابع و  جغرافيايي عرض و طول ترتيبهبu  و
v النهاري است. ترتيب باد مداري و نصفهب  

ي                                                     ديناميكي در زمان رخداد سيل مورد مطالعه، الگوهاي جـو  -بررسي همديديبراي سپس 
، دمـا و ميـدان بـاد    ارتفـاع هم خطوطدريا، ميانگين تراز هاي فشار شامل كميت 2015در اكتبر 

و فرارفت دمـا در تـراز   ارتفاع همهكتوپاسكال، رطوبت نسبي، سرعت قائم، خطوط  850تراز 
جريان جتي هكتوپاسكال،  500فرارفت تاوايي در تراز  و ارتفاعهمهكتوپاسكال، خطوط  700
هكتوپاسكال، سطح مقطع قائم  925شار رطوبت در تراز افقي هكتوپاسكال، واگرايي  250تراز 

شار رطوبت از افقي شوند. در پژوهش حاضر واگرايي تحليل مي رطوبت نسبي و سرعت قائم
  محاسبه شده است: )2ه (رابط

                                                                (2)  
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در جهات طـول و  ول ديفرانسيل ط و   ،شار رطوبتواگرايي افقي  فوق  ةدر رابط
هـاي سـرعت در راسـتاي مـداري و     لفهؤترتيب مبه و  رطوبت ويژه،  ، عرض جغرافيايي

  مقادير مثبت (منفي) بيانگر شار رطوبت همگرا (واگرا) است.  النهاري هستند.نصف
شـد. بـه   اجـرا   WRFه، مـدل  پذيري سيلاب مـورد مطالع ـ بينيبررسي پيشبراي در ادامه 

ديـدباني شـده و   كل مدل، ضريب همبستگي بين بارش عملكرد برونداد بارش منظور ارزيابي 
سـاعته تعيـين    24بـارش تجمعـي    نيانگي ـم براي مقدار درصد خطابيني شده و همچنين پيش

 ،10 ةآسـتان  چهاربارش به  ، WRFاسيمقانيبرونداد بارش مدل م سنجيدرستي برايگرديد. 
 و PCي عدد يهاتيكم 2×2 يبا استفاده از جدول توافق و يبندطبقهمتر ميلي 100و  50، 30

TS  در ادامـه بـه طـور خلاصـه      محاسبه شدند. هايدكهو  پيرسو همچنين امتيازهاي مهارتي
 بارش كه دفعاتي شود. در جدول توافقي تعدادآزمايي ارائه ميهاي راستيروش محاسبه كميت

 وقوع ولي نيفتاده اتفاق بارش كه دفعاتي ، تعدادaباشد  شده بينيآن پيش وقوع و هافتاد اتفاق

 نشـده  بينـي پيش آن وقوع ولي افتاده اتفاق بارش كه دفعاتي ، تعدادbباشد  شده بينيآن پيش

در نظر گرفته  dباشد  نشده بينيآن پيش وقوع و نيفتاده اتفاق بارش كه دفعاتي و تعداد cباشد 
امتياز تهديد و  )PCنسبت صحيح (هاي عددي روابط مربوط به كميت ).2011(وارنر،  اندشده

)TS( و همچنين امتيازهاي مهارتي هايدكه )HSS( و پيرس )PSS(   ارائـه   6تـا   3در روابـط
بـراي   و يـك  درسـت      ً  كـاملا   بينـي پيش ها، برايكميت اين مقدار 4و  3 بطشده است. در روا

اسـت و براسـاس امتيازهـاي مهـارتي هايدكـه و پيـرس، بـراي         صفر نادرست     ًكاملا  بينيپيش
هاي بينيبيني مرجع برابر با صفر و براي پيشبيني برابر با پيشبيني كامل برابر با يك، پيشپيش

  بيني مرجع منفي خواهد شد.تر از پيشضعيف
                                                                                    (3) 

                                                                                  (4) 
                                                             (5) 

                                                                           (6) 
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   ي تحقيقها. يافته5

  توزيع بارش .5.1
در  و سري زمـاني بـارش   استان ايلامساعته در  72 بارش تجمعيتوزيع  الف و ب3شكل 

را نشـان   2015ام اكتبـر  30روز  18ام تـا سـاعت   28روز  00ايستگاه همديد ايلام از سـاعت  
بـا  شود. متر در ايستگاه ايلام ديده ميميلي 9/263جمعي با مقدار مقدار بارش ت ةبيشيندهد. مي

ام بـا  29روز  UTC00ب بيشترين مقدار بارش در ايستگاه ايـلام در سـاعت   3شكل توجه به 
 ام مشـاهده شـده اسـت.   28روز  UTC15متر و كمتـرين مقـدار در سـاعت    ميلي 9/99مقدار 

بارش دهد كه متر) با ميانگين بلندمدت ماه اكتبر نشان ميميلي 320( 2015بارش اكتبر  ةايسمق
 ـميانگين بـارش   ج3شكل  هنجاري مثبت داشته است.بي %937به ميزان   ةدور ر درب ـاكت ةماهان

 6/401 برابـر بـا   2015هاي ماه اكتبـر  دهد. با توجه به شكل بارشساله را نشان مي 32آماري 
مربـوط بـه    2015بعد از سـال   ةركورد بيشينهاي ديگر كه متر است كه در مقايسه با سالميلي
بـا بررسـي    .هنجاري مثبت داشته استبي %220در حدود  مترميلي 6/125با مقدار  1987سال 

متر بارش ميلي196مقدار ه سال دويست ةدرصد در دور 995/0برگشت، به احتمال  ةآماري دور
متر برآورد شده است. بنابراين ميلي19/. درصد بارش معادل 3به احتمال  سالهيك ةو براي دور
 72ساله هيچ مقدار بارشـي در حـد رخـداد بـارش      1-200 ةشود كه در طول دورمشاهده مي

هـاي آمـاري   دهشود. همين امـر بـا توجـه بـه سـوابق دا     بيني نميايلام پيش 2015اكتبر  ةساعت
 سابقه بوده است.در نوع خود بي 2015كند كه رخداد بارش بلندمدت بيان مي

 

  ج) ب)  الف)

ساعته بارش در استان ايلام، ب) سري زماني بارش در ايستگاه همديد  72الف) توزيع تجمعي  .3شكل 
  ) در ايستگاه همديد ايلام1987-2016ساله اكتبر ( 30ايلام و ج) ميانگين بارش 

  1399مأخذ: نگارندگان، 
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 بررسي دورپيوندي. 2. 5

مـاه  و بـارش   ENSO ،MJO، NAO اقليمـي هـاي  شاخصوضعيت  4شكل و  2جدول 
 ،)-20( النينو متوسط تا قوي 41SOI ةماهان شاخص اسبراسدهد. را نشان مي 2015اكتبر سال 

MJO  شاخص  ةميانگين ماهان و مقدار 4/2با مقدار و بحراني  2اكتبر در فاز  30تا  28در روز
NAO زمـان  با توجه بـه رونـد افزايشـي هـم    بوده است.  1و  نيز در وضعيت مثبت و بحراني

و همچنـين موقعيـت قـوي و    نسبت بـه مـاه سـپتامبر     NAOفاز مثبت  ،SOI ةشاخص ماهان
گيـري چرخنـد در شـرق    شرايط ديناميكي براي شكلاكتبر  28-30در روزهاي  MJOبحراني 

 تواند به دليـل فعاليـت قـوي النينـو    شرايط ديناميكي بارش فوق ميمديترانه فراهم شده است. 
گيري . دلايل احتمالي شكلاست كه شرايط چرخندزايي در شرق مديترانه را فراهم كردهباشد 

فعاليت سه نوسان النينوي قوي (تقويت  تأثيرتوان به شرايط ديناميكي بارش سنگين فوق را مي
و بحراني كه با يك همگرايي  2در فاز  MJOشرايط چرخندزايي در شرق مديترانه)، موقعيت 

كه  NAOو همچنين فاز مثبت و بحراني  ،و بندال در سطوح بالا و بر روي روسيه همراه بوده
واگرايي در سطوح بالا و بر روي غرب و مركز درياي مديترانه وشكل گيري چرخند همـراه  با 

  نسبت داد. ،بوده
 

  ب)  الف)

و بارش ماهانه ايستگاه همديد ايلام در ماه  SOI، شاخص NAOالف) ميانگين ماهانه شاخص . 4شكل 
  ، نوامبر (سبز) و دسامبر (آبي)، اكتبر (قرمز)MJOاكتبر، ب) شاخص روزانه 

  1399مأخذ: نگارندگان، 
  

                                                      
41. Southern Oscillation Index 
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(اكتبر سال  NAOو  MJO) و براي 2015(سال  ENSOهاي دورپيوندي براي مقادير شاخص .2جدول 
2015(  

  1399مأخذ: نگارندگان، 
NAO MJO ENSO  

Index Phase Index Phase SOI SST  
  خيلي قوي  قويمتوسط تا 2 4/2 +  99/0

  

  بررسي شار فعاليت موج راسبي .3. 5
 مركـز  روي غـرب و  بـر مـوج)   ةچشم( موج گسيل از وسيعي ةمنطقة دهندنشان 5شكل 

 طـول  ةمحدود امواج در از شديدي واگرايي درگير غرب اين اقيانوس، .است اطلس اقيانوس

 واگرايـي  اين مركز از موج شمالي است. شار ةدرج 35-45غربي و  ةدرج 50-60جغرافيايي 

 از قـوي  زوج يـك  خارج سمت به انتشار شرقي باشرقي، شرق و جنوبشمال راستاي دو در

 انرژي ةكنندتأمين كه گرددمي روي شرق اطلس و غرب آفريقا مشاهده بر واگرايي-همگرايي

شـمالي و طـول    ةدرج ـ 35-80رافيـايي  غجعـرض   ةمحـدود  بنـابراين . است مناطق اين براي
 مـي  قـرار  شديد مـوج  واگرايي تأثير تحت شمالي نيز ةدرج 40غربي تا  درجة 15جغرافيايي 

 شـرق گسـيل   جنوب و جنوب شرق، راستاي دو در واگرايي، اين مركز از راسبي موج. گيرند

روي  از بـا گـذر   شـرقي، جنوب -جنوب ةشاخ و سيبري رفته سمت به شرقي ةشاخ. شودمي
 ايـران  غرب روي بر و شده سرخ تقويت درياي و مركز شمال سپس و مديترانه شرق مركز و

 همگرايـي،  -واگرايـي  زوج ايجاد محل. كندمي همگرايي بسيار قوي-واگرايي يك زوج ايجاد

 عربسـتان،  صـحراي  سرخ، درياي بازه زماني، در اين بنابراين. است موج دريافت ةبيشين مكان

 ديـدباني  ةنقش ـ به توجه با. هستند اين امواج فعاليت ةبيشين ةكنندتدرياف تركيه ايران و غرب

 ـ ةبيشين محدوده بارش، اين شده  گذشـته  دهـه  سـه  نسـبت بـه  را  بـارش  مثبـت  هنجـاري يب

 ةدرج 15طول جغرافيايي  وسيع ةمحدود در همگرايي-زوج واگرايي ايجاد بنابراين. ستاهداشت
 مـورد  انـرژي  ةكنندتأمينشمالي،  ةدرج 30-60جغرافيايي  شرقي و عرض ةدرج 45غربي تا 

 به غرب سمت از موج راسبي فعاليت ورود موجب كه باشد مي مورد مطالعه ةمنطق براي نياز

 .است ساخته كشور فراهم غرب مناطق را براي بارشي نظر از شرايط مساعد و شده ايران
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  2015اكتبر  30تا  28 ن و تابع جريان ميانگي شار فعاليت موج ( .5شكل 

  1399مأخذ: نگارندگان، 
  

 ديناميكي- بررسي همديدي .4. 5

فشـار  كميك اكتبر  28روز  ازكه  دهدينشان م الف)6شكل ( ايدرميانگين تراز فشار  ةنقش
 كـه  شده ليتشك هيروس يدر قسمت شمال ديگري فشاركمسامانة و ستان ربع سودان و يبر رو
سـامانة  همچنـين   .شـده اسـت   دهيكش ـ زي ـن رانيا و غربي يآن به سمت مناطق شمال هايزبانه
 هـاي نقشـه  شكل گرفتـه اسـت.   اقيانوس هندچاپالا بر روي  وفانتفشار ديگري موسوم به كم

بـر  فشار سطحي كه ارتفاع سطوح بالا با كمراهي كمهم دهندينشان مل هكتوپاسكا 850 سطح
عراق و درياي مديترانه تشكيل شده است و همچنين نفوذ تاوه قطبي با هسـته سـرد بـر     يرو

خصوص مرزهـاي  ههاي پايين بروي درياي مديترانه كه زبانه آن در حال نفوذ به سمت عرض
شـده بـر روي   ر سطحي تشكيل، منجر به عميق شدن كم فشااستغربي و جنوب غربي ايران 

 راني ـا يشـرق  ةمين يرو بر و بندال شكل گرفته زياد            ِوجود ارتفاع  شوند.ستان و سودان ميربع
و  يو باعث ماندگار كنديعمل م رانيا از رويناوه سوي حركت شرق يمانع برا كيبه عنوان 

نشـان  ب) 6شـكل  (ل هكتوپاسكا 850دما و باد در نقشه هاي ميدان .شوديآن م شتريب تيفعال
، درياي سرخ و خليج فارس بـه سـمت   عماناز روي درياي و مرطوب دهد كه هواي گرم مي

دمـا و  هـم با توجه بـه اينكـه خطـوط    است. نواحي جنوب غرب و غرب ايران در حال گسيل 
، اسـت  اي قطـع كـرده  درجه 90 حدود ايبا زاويهارتفاع در جنوب غرب ايران همديگر را هم

هاي پايين به سمت غـرب ايـران و ايـلام    از عرضهواي گرم  نشان از بيشترين مقدار فرارفت
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شود كه مقادير قابـل تـوجهي رطوبـت نسـبي بـر روي      ج ملاحظه مي6شكل با توجه به دارد. 
  قائم در اين ناحيه بيشينه است.  غرب ايران متمركز شده و سرعت

به خوبي موقعيت حركت و قرار گـرفتن   ه)6شكل ( هكتوپاسكال 700فرارفت دماي  ةنقش
 700همچنـين در تـراز   دهـد.  هسته گرم به سمت جنوب غرب و غـرب ايـران را نشـان مـي    

در  هاي پايين بيانگر ريزش هـواي سـرد  مت عرضارتفاع به سزبانه كمگسترش هكتوپاسكال 
. ريزش هواي سرد از سطوح بالا و نفوذ هواي گرم از سطوح پايين بخش شرقي ناوه آن است

 500 ةنقش ـ. شـده اسـت  حاكم بر غـرب ايـران   سامانة باعث تشديد ناپايداري و فعاليت بيشتر 
متـر) و جهـت بـاد بـه     دكـا ژئوپتانسيل 555به دليل وجود ناوه قوي ( د)6شكل ( هكتوپاسكال

هـاي جنـوبي (حتـي بـر روي     هاي شمالي به سمت عـرض خوبي ريزش هواي سرد از عرض
  دهد.متر) را نشان ميدكاژئوپتانسيل 575ستان با پربند ربعسودان و 

جريان تفاع بريده) و ارگيري كمقطبي (عامل شكلجريان جتي النهاري نزديك شدن نصف 
فشـار  تقويت باد و تقويت كـم  ،حاره باعث تقويت حركات صعودي سطوح زيرين جنبجتي 

هكتوپاسـكال   850با توجه به ميدان بـاد در نقشـه    .و)6شكل ( شده استسطحي در اين روز 
 پـايين جـو و همچنـين فرارفـت تـاوايي      حو وجود فرارفت هواي گرم در سـطو ب) 6شكل (
هكتوپاسكال) سبب تشديد ناپايـداري در   500( تراز  ميانه وردسپهرقابل توجه در  د)6شكل (

موقعيـت قرارگيـري درب    شود. با توجه بـه مورد مطالعه (غرب ايران و استان ايلام) مي ةمنطق
وجـود   يرد.گفشار در سطح شكل مي افت  ًا غربي كشور شديد ةنيم قطبي بر رويجت ورودي 

   .قطبي باعث تشديد آشفتگي در سطوح بالا شده استجت چند هسته 
  

 هكتوپاسكال 700ج) تراز   هكتوپاسكال 850ب) تراز   الف) فشار ميانگين تراز دريا
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  هكتوپاسكال 250و) تراز   هكتوپاسكال 700ه) تراز  پاسكالهكتو500د) تراز 

و دما، ج) رطوبت نسبي، سرعت قائم،  ارتفاعهم خطوطدريا، ب) ميانگين تراز الف) فشار  ةنقش .6شكل 
در ساعت جتي جريان و فرارفت تاوايي، ه) فرارفت دما و و)  ارتفاعهم خطوط، د)ارتفاعهم خطوط

UTC12  اكتبر 29روز  
  1399مأخذ: نگارندگان، 

 
(بـردار) در   شـار رطوبـت  هكتوپاسكال و  925شار رطوبت در تراز افقي واگرايي  7شكل 

كـه در   دهـد را نشان مي 2015اكتبر  31و د)  30، ج) 29 ، ب)28روز الف)  UTC12ساعت 
همگرايـي شـار    ةدهنـد نگ آبي بيانگر واگرايي شار رطوبت و رنـگ قرمـر نشـان   شكل فوق ر

، كـه بـا پيكـان مشـكي مشـخص شـده       الـف 7شـكل  . مسير حركت رطوبت در استرطوبت 
هاي واگرايـي  نقشه كيلومتر منتقل شده است. 2750آن است كه رطوبت در حدود  ةدهندنشان
 ةدرج ـ 65وجود دو مركـز واچرخنـدي بـر روي اقيـانوس هنـد (      شار رطوبترطوبت و  شار

و يك مركـز چرخنـدي    جنوبي)درجة  3شرقي و درجة  42جنوبي و ديگري درجة  5شرقي، 
دهد. با توجه به حركت شمالي) را نشان ميدرجة  12شرقي، درجة  60( عمانبر روي درياي 

اند، شار رطوبتي حاصل از نبع رطوبتي قوي عمل كردهمخالف اين دو مركز كه به عنوان يك م
كه بر روي نواحي جنوبي ايـران قـرار     ِ      ع  زياديبرآيند ميدان باد اين دو مركز توسط مركز ارتفا

غربـي ايـران رانـده    شمالي به سمت نواحي جنـوبي و جنـوب  درجة  25دارد به موازات مدار 
ديترانـه تشـكيل شـده و بـه سـمت      شود. در همين زمان چرخندي كـه بـر روي دريـاي م   مي

انـد و در راسـتاي   سو شدهدر حال حركت است با واچرخند جنوب ايران همپايين هاي عرض
النهاري و به سمت غرب ايران در حال شارش هستند. با توجه به اين كـه بـردار برآينـد    نصف

يي گرم و شار رطوبتي حاصل از اين مراكز چرخندي و واچرخندي به خوبي توسط منابع دريا
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شـده  اند مقادير قابل توجهي رطوبت به سمت نواحي غربي ايـران گسـيل   مرطوب تغذيه شده
رطـوبتي بـا رنـگ آبـي      5هـاي رطوبتي با رنگ قرمز و چاهـه (چشمه) منابع  7شكل . در است

كه به عنوان مراكز  عمانهند و درياي اقيانوس  دشوديده ميطور كه اند. هماننمايش داده شده
موتـور  بـه مثابـه   شـوند بيشـتر   چرخندي و واچرخندي اصلي اين شارش رطوبت شناخته مي

محرك براي ايجاد عامل انتقال رطوبت از روي درياي سرخ و خليج فارس به سـمت نـواحي   
وي منـاطق  اند. قابل ذكر است از مجموع رطوبـت موجـود بـر ر   غربي ايران (ايلام) عمل كرده

   است. جوم بردههذكرشده حجم عظيمي از رطوبت به سمت غرب ايران (ايلام) 
  

  2015اكتبر  28الف)   2015اكتبر  29ب)  

 
 2015اكتبر30ج)  2015اكتبر  31د) 

 

  
 30، ج) 29، ب)28ف) (بردار) روز الشار رطوبت و  )شار رطوبت ( افقي واگرايي .7شكل 

  31و د) 
  1399مأخذ: نگارندگان، 

 
سطح مقطع قائم رطوبـت نسـبي و سـرعت قـائم در عـرض جغرافيـايي ايسـتگاه         8ل شك

را  2015اكتبـر   31و د)  30، ج) 29، ب) 28روز الـف)   UTC12همديدي ايلام در سـاعت  
در هاي توفـان  ياختهفعاليت  ةدامن ،دهدقائم رطوبت نسبي نشان ميسطح مقطع  دهد.نشان مي

رطوبت نسبي  .استام 31ام و 30تر از روزهاي تر و وسيعام بسيار گسترده29ام و 28 زهايرو
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شرقي به طـور كامـل از سـطح زمـين تـا      درجة  51 طول درجه تا 48 طولام در 28براي روز 
نفوذ كرده است. بيشترين سـرعت قـائم   وردسپهر لاي هاي باو در لايههكتوپاسكال  200سطح 

هكتوپاسكال اتفاق افتاده است.  500شرقي در سطح حدود درجة  51 طولصعودي مربوط به 
ام 29بـودن سـامانه اسـت. در روز    اين ميزان عمق نفوذ رطوبت تا ايـن سـطح نشـان از قـوي    

بوده است (بـا توجـه بـه    درجه شرقي  37درجه تا  30 طول ةبيشترين مقدار ريزش در محدود
شرقي) بـا توجـه بـه بـارش قابـل توجـه       درجة  46روي ايلام ( برمقادير مثبت سرعت قائم). 

ام ميـزان  30شـود. در روز  ) ديـده مـي  -pa s 6/0-1 همچنان حركات صعودي (بيشينه مقـدار 
در ام فقط در مناطق كمـي ( 31كه در روز طوريهرطوبت تا ترازهاي بالا در حال كاهش بوده ب

شرقي) حركات صعودي قائم داشته ولي در ساير مناطق درجة  54درجه شرقي تا  46 ةمحدود
  تقريبا از رطوبت خالي شده است. وردسپهر زبرينو  استحركات نزولي و در حال تضعيف 

 
  2015اكتبر  28الف)     2015اكتبر  29ب)     

 2015اكتبر30ج)  2015اكتبر  31د)     

  
و  30، ج) 29، ب) 28) در ايلام در روز الف) ( سطح مقطع رطوبت نسبي و سرعت قائم .8ل شك

  31د) 
  1399مأخذ: نگارندگان، 
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 WRFمورد مطالعه با استفاده از مدل سيل  سازيشبيه .5.5

اكتبـر   30تـا   28 سازي سـيل ايـلام در تـاريخ   در شبيه WRF در اين بخش، عملكرد مدل
در منطقه، بيشتر بر خروجي بارش مدل رخداد سيل با توجه به اهميت  شود.ميبررسي  2015

بينـي  تواند توانايي مدل را براي پـيش افزايش تفكيك افقي ميآنجايي كه از  .شده استتمركز 
افقي  سوم مدل با تفكيكحوزه بارش مدل از  سنجيبراي درستي، در اينجا بارش ارتقاء بخشد

بيني شـده برابـر بـا    و پيش ديدبانيضريب همبستگي بين بارش  كيلومتر استفاده شده است. 4
است. اين دار معني %95مشخص شد كه عدد فوق در سطح  tبا استفاده از آزمون  ،است 88/0
در  مناسـبي  كـارايي مـدل  كند كـه  بيان ميو  بودهبين دو بارش  همبستگي قوي ةدهندنشان امر

مقادير بارش ديدباني شـده و   3جدول  در استان ايلام داشته است. هاي سنگينني بارشبيپيش
   دهد.ايستگاه همديد در استان ايلام را نشان مي 8براي  WRFبيني شده مدل پيش
  

   WRFني مدل بيمقايسه بارش ديدباني شده و پيش .3جدول 
  1399مأخذ: نگارندگان، 

Date and Station 
28 October 2015 29 October 2015 30October 2015 

Observation simulation Observation simulation Observation simulation 

Ilam 50 72 188 130 2 14 
Mehran 14 24 5 12 9 29 

Dehloran 14 30 0.8 7 0.9 18 
Eyvan 60 44 111 92 32 21 

Abdanan 28 34 59 62 10 12 
Sarabeleh 32 38 88 55 40 70 

Darre shahr 15 10 26 70 13 5 
Loomar 15 26 41 35 26 42 

  
هاي ديـدباني  ايستگاه همديدي در استان ايلام بين داده 8ساعته  72بارش تجمعي  9شكل 

بينـي  دهد. ميانگين بارش ديدباني شـده و پـيش  را نشان مي WRFبيني شده مدل پيش شده و
درصـد خطـاي ميـانگين كـل بـارش      . اسـت متـر  ميلي 66/39و  65/36برابر با  شده به ترتيب

  .است %8در حدود  خروجي مدلساعته ديدباني شده و  72تجمعي 
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  WRFهاي مشاهداتي و مدل ساعته داده 72بارش تجمعي  ةمقايس .9شكل 

  1399مأخذ: نگارندگان، 
  

و امتيازهاي مهارتي پيرس و هايدكـه بـراي چهـار     TSو  PCهاي عددي كميت 10شكل 
ايسـتگاه   8روز همراه بـا بـارش و بـراي     3متر را براي ميلي 100و  50، 30، 10آستانه بارشي 

تـوان مشـاهده   هاي عددي، مـي دهد. با توجه به تعاريف كميتمديد در استان ايلام نشان ميه
بيني مطلوبي ارائـه كـرده اسـت و بـراي آسـتانه      هاي بارشي مدل پيشكرد كه براي همه آستانه

  ها دقت بالاتري داشته است. متر از ساير آستانهميلي 100بالاتر از 
 

 )PCالف) كميت عددي نسبت صحيح (
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  )HSSد) امتياز مهارتي هايدكه (
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  هاي بارشي مختلفبراي آستانهسنجي درستيهاي شاخص .10شكل 
  1399مأخذ: نگارندگان، 
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  گيري و پيشنهادهانتيجه. 6

-استان ايلام بر اساس شاخص 2015ساعته اكتبر  72ين نتايج حاصل از بررسي بارش سنگ

تـوان  ديناميكي و همچنين شار فعاليت موج راسبي را مي-هاي دورپيوندي، الگوهاي همديدي
 MJO 2صورت زير ارائه كرد. شاخه نزولي النينوي قوي مانع از حركت هسته همرفتي فاز هب

داشته يك بندال در سـطوح بـالا و    قرار 2در فاز  MJOكه به سمت شرق شده است. هنگامي
يـك واگرايـي در سـطوح بـالا بـر روي دريـاي مديترانـه         NAOهمزمان با رخداد فاز مثبت 

گيري چرخند در شرق درياي مديترانه) مشاهده شده است. بررسي شـار فعاليـت مـوج    (شكل
 15طـول جغرافيـايي    وسـيع  ةمحـدود  در همگرايي-زوج واگرايي راسبي نشان داد كه تشكيل

 انـرژي  كنندةتأمينشمالي، درجة  30-60شرقي و عرض جغرافيايي درجة  45غربي تا  ةدرج

 غرب سمت از موج راسبي فعاليت ورود منجر به كه مورد مطالعه است ةمنطق براي نياز مورد

هاي وجود سامانه .كشور شده است غرب مناطق براي بارشي و به شرايط مساعد شده ايران به
فشار واقـع بـر روي اقيـانوس هنـد (توفـان موسـوم بـه        كمسامانة ، ستانربو عفشار سودان كم

ديگر بر روي درياي مديترانه همزمان با نزديك شدن  ةارتفاع بريدكمسامانة و همچنين  چاپالا)
غربي ايران، منجر به ناپايداري شديد در منطقه شده  ةحاره و قطبي بر روي نيم دو جت جنب

ار سودان و درياي عمان ضمن عبور از روي درياي سرخ و خليج فارس فشهاي كماست. زبانه
ميدان باد ضمن حركت به سمت منـاطق جنـوب غـرب و     ةوسيلهرطوبت زيادي را جذب و ب

 ةاي) شده است. دو سامانمديترانهسامانة ثر بر غرب ايران (ؤمسامانة غرب ايران باعث تقويت 
چرخندي واقع بـر روي شـمال اقيـانوس    سامانة  شده برروي اقيانوس هند وواچرخند تشكيل

هند (توفان چاپالا) باعث شده كه شار رطوبتي حاصل از برآيند ميدان باد ايـن مراكـز فشـاري    
بـه مـوازات مـدار     ،                ِ                                                 توسط مركز ارتفاع  زيادي كه بر روي نواحي جنوبي ايران قرار داشته است

رانـده شـود. اقيـانوس هنـد و      درجه شمالي به سمت نواحي جنوبي و جنوب غربي ايران 25
درياي عمان، شبيه به يك موتور محرك، حجم عظيمي از رطوبت را توسط ميدان بـاد برآينـد   

ها از روي درياي سرخ و خليج فارس بـه سـمت نـواحي غربـي     حاصل از فعاليت اين سامانه
كه بـه سـمت   هاي شار رطوبتي حاصل از چرخند مديترانه . ميدانستاايران (ايلام) انتقال داده

هاي پايين در حال حركت است با شار رطوبتي حاصل از واچرخند جنوب ايران كه بـه  عرض
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النهـاري بـه سـمت    اند و در راستاي نصفسو شدههاي بالا در حركت است، همسمت عرض
اند. با توجه به منابع رطـوبتي غنـي   جنوب غرب و غرب ايران كار انتقال رطوبت را انجام داده

ند، درياي عمان، درياي سرخ و خليج فارس در جنوب و همچنين درياي مديترانـه  اقيانوس ه
در غرب ايران، وجود همگرايي افقي در ايلام به سبب نزديـك بـودن بـه كوهسـتان و اثـرات      
كوهساري و كاهش جريانات، تلفيق اين شرايط در شرق درياي سـرخ، ناپايـداري شـديدي را    

وجود آورده است. پرارتفـاع  خصوص استان ايلام بهان بهبراي مناطق غربي و جنوب غربي اير
ارتفـاع  شرقي ايران به عنوان يك مانع و سد براي حركت بندال كـم  ةو بندال قرار گرفته بر نيم

بريده در غرب ايران به سمت شرق و خروج اين سامانه از منطقه عمل كرده است و همين امر 
زمـاني عوامـل   سامانه در منطقه شده است. هـم اين  ةباعث كندي حركت و ماندگاري چندروز

سـازي سـيل مـورد مطالعـه نشـان داد      اند. شـبيه مورد بررسي شرايط سيل ايلام را فراهم كرده
داري با سـطح معنـي   %88سازي (ضريب همبستگي همبستگي قوي بين بارش ديدباني و شبيه

بيـانگر كيفيـت   ) %8سـاعته در حـدود    72و درصد خطاي ميانگين كـل بـارش تجمعـي     95%
سـنجي  هاي درستيبيني بارش است. همچنين استفاده از شاخصدر پيش WRFمطلوب مدل 

بيني بارش بسيار شـديد بـا   هاي عددي و امتيازهاي مهارتي) نشان داد كه مدل در پيش(كميت
درست عمل كرده است. با توجه به نتايج ارائـه شـده مـي تـوان از              ًمتر كاملا ميلي 100 ةآستان
هـاي  بيني به موقع بارشهاي زماني مختلف براي پيشات و ارتباط اين سه دورپيوند در بازهاثر
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