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  مقدمه

و  يشناور واداشت دو از حاصل نگرديآزم نوسانات
 سيوليو كور يبسامد لخت نيب يبسامد يدارا سيوليكور

 .نديگويم )١IGW( يلخت-يگران هستند كه به آنها امواج
و  يافق يتكانه در راستا و يانرژ انتقال قيطر از امواج نيا

 دهنديم قرار ريرا تحت تأث يجو يهادهياز پد ياريقائم بس
و باد  ، دماهاي فشارهايي در ميدانو موجب پريشيدگي

 )Uccellini and Koch, 1987( كاك و ينيوسلي شوند.مي
 –يگران موج مورد ١٣ يرو بر يمشاهدات همطالع كيدر 
ي برا مناسب يديهمد يالگوبه ارائه  موفق ،يلخت

 تيفعال نيشتريبآنها  .شدند يلخت –يگران امواج يشكارسازآ
 سطوح گرم جبهه يمرزها يسوقطب هيامواج را در ناح نيا
-نييپا و نيزبر سطوح ناوة نيب عطف نقطه كينزد ن،يريز

 افتندي نيوردسپهر زبر يجت انيجر دستنييپاو  پشته دست
  .كرديم دييتأ زين را يقبل مطالعات جينتا كه

 هستند يمتعدد يهاچشمه يدارا يلخت -يگران امواج
 كرد اشاره نيريسطوح ز يهاجبههبه  توانيم جمله آن از كه
)Snyder et al, 1993(. با  يجت انيجر حضور ن،يهمچن
 امواج ديتول چشمهر گيدآن، با قائم باد همراه  نشيچ

در  نگرديزم ميتنظ نديفرا كه يطور به ،است يلخت -يگران
امواج  نيچشمه ا يبرا يسازوكارجت  يمنطقه خروج

سازوكار  نيچند جت، -جبهه تيفعال يةناح در. باشديم
 آن ازمشاركت دارند كه  يلخت -يامواج گران ديتول يبرا
 ليمتقارن، گس يداريناپا ،ينشيچ يداريبه ناپا توانيم ملهج

 يراسب ميتنظ و قيعم همرفت ،)٢ SAE( يبخودخود ميتنظ
اين عمده  يهاچشمه يهمراه كوهسار بهكه  كرد اشاره

  امواج در وردسپهر هستند. 
به سمت بالا انتشار  يلخت -يگران جامواكه  يهنگام

 كه دنگرديبرم نييپس از بازتاب، به سمت پا ابد،ييم
 شيافزا موجب توانديم سونييپا و سوبرهمكنش امواج بالا

 يانرژ دهد، رخ ديتشد دهيپد اگر .شود جاموا دامنه كاهش اي
 موج يمجرا هيلا آن به و افتديم دام به نيريز هيلا رد
 كينزد و نيريز وردسپهر در موج يمجرا هيلا .نديگويم

 .شوديم موج بازتاب و تيتقو موجب و ليتشك نيزم سطح
                                                
2. Spontaneous Adjustment Emission 
 

) يقو يداري(با پا موج يمجرا يقو داريپا يةلا ابيغ در
 امواج توجه قابل انتشار امكان ،ياجبهه يهاهمراه با سامانه

 و ندزنيلوجود ندارد.  نيريدر وردسپهر ز يلخت-يگران
 هيدولا طيمح كي) Lindzen and Tung, 1976( تونگ

آن لايه زيرين كه  گرفتندر نظ درموج  يمجراساز يراب
 يدلاهان و كاك و )Schneider, 1993( درياشنابود.  داريپا
)Koch and O’Handley, 1997( در چنانچه افتنديدر 

 زيرين يمجرا هيلا و داريناپا اريبس بازتابنده هيلا ياهيناح
  .افتديم اتفاق دامنه ديتشد نهيشيب باشد، داريپا اريبس

 كيدر  )Kopple et al, 2000(و همكاران  كوپل
 در را يلخت-يمورد موج گران ١٠٣٨درحدود  ،جامع يبررس

 در فشارسطحات رييتغمشاهده  از استفاده با نيريز وردسپهر
 .كردند ييشناسا متحده التيا يبررو ساله ٢٥ دورهيك 

 يلخت -يگران امواج رخداد بر علاوه فشارسطح راتييغت
 يهامرتبط با توفان ٣يحباب پرفشار به مربوط توانديم
، يقو سرد جبهه ،يقو يواچرخندها و چرخند ،يندرت

 يبندطبقه نيبنابرا .باشد سرد يهوا وخروج عيسر اناتيجر
 منظور به هوا، وضع يهادهيپد اساس بر فشارسطح راتييتغ
 يلخت –يگران امواج استخراج احتمال رساندن حداكثر به

  است. يضرور
 امواج با مرتبط ايدر فشارسطح رييتغ ييشناسا منظور به

 ،)Schneider, 1993( دريشناا يارهايمع از يلخت–يگران
در  )Koch and O’Handley, 1997( يكاك و اهاتدل

 ارهايمع نيا. دشومي استفاده يلخت –يرخداد امواج گران
 جهت و سرعت رييتغ) ٢ باد؛ و فشار يوابستگ) ١ از بارتندع

 پوشش در رييتغ) ٣ دارد؛ وجود كه يمشخص يالگو از باد
) ٥ بارش شدت و نوع در رييتغ) ٤ د؛يد دانيم و ابر مقدار

 بارش و باد فشار، نيب يارتباط اگر. يتندر توفان گزارش
 يلخت –يگران موج وجودامكان  يبرا يبرآورد ،شود داريدپ
  .باشديم

 انيم يهامدلبا  يلخت –يامواج گران يواقع يسازهيشب
 كننده ليتكم و مناسب ياز ابزارها گريد يكي اسيمق
 مناسب كيتفك انتخاب با كه است يمشاهدات طالعاتم
  نيا انتشار و ليتشك يهاسازوكار يبا دقت بهتر توانيم

                                                
1. Inertia–gravity waves 
3 Bubble high 
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 به توانيم ييهايسازهيشب نيچن از. كرد مطالعه را مواجا
 و پلوگونون)، ١٣٩٣و همكاران ( يرامجديام مطالعات
 و همكاران ژنگ ،)Plougonven et al, 2010( همكاران

)Zhang et al, 2001،( ترسيو پ كيزول و )Zülicke and 
Peters, 2006( زين يسازمدل از استفاده البته. كرد اشاره 

 استو پخش مدل  كيبه تفك مربوط يهاتيمحدود يدارا
  .هستندقابل كنترل  يحدود تا كه

 - يگران امواج نهيزم در يپژوهش رانيا درآنجا كه  از
مطالعه  نيا در ،انجام نشده است نيريز وردسپهر در يلخت
براي ا يدرفشار سطح  يهادادهكمك  بهشده است  يسع

 ،يعدد يسازهيشب نيهمچن و رانيمختلف ا يهاستگاهيا
قرار  يمورد بررس يلخت –يگران امواج با همراه يدادهايرو
 در بخشساختار اين مقاله به اين صورت است كه . رنديگ
و سپس  يمعرف استفاده مورد يهاداده و كار انجام روش ،٢
 ٣ بخش در يعدد يسازهيو شب يمشاهدات يبررس جينتا

 ٤بخش  در جينتا يبندجمع ،نيز انيپا در. دشويم ارائه
  .شده استآورده 

  
  كار روش و مواد

 ،دما ا،يفشار سطح در يساعت يهاداده ازمطالعه،  نيدر ا
 ٣٠ تا) ١٣٩٢ آذر ٣( ٢٠١٣ نوامبرو جهت باد از اول  بزرگي
 ز،ي، تبرتهران مهرآباد يهاستگاهي) ا١٣٩٣ ريت ٩( ٢٠١٤ژوئن

 استفادهو اصفهان  يسار ،كرمان راز،يش ،رشتكرمانشاه، 
 امواج ييآنجا كه هدف پژوهش حاضر شناسا از .است شده

با  ايفشار سطح در راتييبوده است، تغ رانيدر ا دامنه بزرگ
هكتوپاسكال در ساعت انتخاب شده است.  ٣از  شيب يبزرگ

 يديهمد يهانقشهاز  ها،گزارش در خطاعلت وجود  به
  ١.شده است استفاده خطاها افتني يبرا

دما،  راتييتغ از ،يلخت -يگران امواج ييمنظور شناسا به
از آستانه  شيسطح ب فشار با متناظرو جهت باد  بزرگي

 رييتغ با فشارسطح راتييتغ نيب يتا وابستگ دوشمياستفاده 
 يبررس ستگاهيا يدما رييتغ نيهمچن و باد جهت اي بزرگي در
 ،هكتوپاسكال ٥٠٠- ١٠٠٠ضخامت  يهانقشه نيهمچن. دشو

و ارتفاع  پاسكالهكتو ٣٠٠و  ٥٠٠ هايتراز باد دانيم
                                                
2. Weather Research and Forecasting  

 هكتو ٥٠٠و  ٧٠٠هايتراز يليپتانس يو دما يليژئوپتانس
وجود  يبررس منظور به ١FNL ٢يهادادهاز  حاصلپاسكال 

تا  شودمي ميترسزمين گرم سطح و جبهه يجت اناتيجر
 ني(ا دشوتعيين امواج  ديتول براي مناسب يديهمد طيمح

 با كه يفشارسطح رييتغآورده نشده است).  نجايها در انقشه
 ديتول هنشان توانديم ،همراه باشد نيريز سطوح گرم جبهه
  .باشد نيريز وردسپهر در يلخت -يگران امواج
 - يهمراه با رخداد امواج گران موارد ييپس از شناسا 

 نيا يواقع يسازهيشب يبرا٢WRF٣اسيمقانيم مدل از ،يلخت
 ٢٠ و ١٥ يافق هايكيتفك با مدل .دشوميامواج استفاده 

هكتو پاسكال و  ٦٠ برابر با يتراز فشار نيبالاتر لومتر،يك
باز  يهااستفاده از داده باقائم  يتراز در راستا ٢٨شامل 

با  سپس .دشوميساعت اجرا  ٦٦مدت  به FNLشده  ليتحل
 يهايژگيو ،سرعت يافق ييواگراميدان  ميترس و محاسبه

 بودن صفر روش نيا از استفاده تيمز .شوديم برآورد امواج
 يطور به ،است نگرديزم دانيم مؤثر حذف و نهيزم انيجر
  .ستين نهيزم انيجر حذف يبرا ياندهيپالا به ازين گريد كه

) λ୸) و قائم (λ୦( يافق هايموج طولبرآورد  يبرا
 ميترس سرعت يافق ييواگرا دانيمسطح مقطع قائم  امواج،

 موج يذات بسامد ،يافق و قائم موج طول داشتن با. شودمي
)ω୧ي) از رابطة پاشندگ  
)١ (                                122 2 22( )hi

z
kf N k    

 ܰو  سيوليپارامتر كور ݂كه در آن  ديآيم دست به
موج در  هايعدد بيبه ترت ୸݇و  ௛݇و يبسامد شناور

 يذات فاز يتند نيهمچن قائم هستند. يو راستا يافق يراستا
  رابطه از
 )٢ (                                            2

i hic  
  

  از رابطه سرعت گروه در راستاي قائمو 
 
 )٣ (                                     22, 3

hg z
i z
kc N k   

 .ديآيم دستبه
   

                                                
1. Final Analysis 
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  نتايج

  تغييرات زماني فشار سطح دريا  بررسي
 ٣از  شيب ايفشار سطح در راتييتغآستانه انتخاب  با

انتخاب  يهاستگاهيا يساعت يهاهداد يهكتو پاسكال و بررس
 ياز آستانه انتخاب شيفشار سطح ب رييمورد با تغ ١٨ ،شده

 گزارشهاي دادهدر  خطاها يافتن منظور به. شد ييشناسا
فشار  نيو همچن هاستگاهيفشار، دما و باد ا ها،ستگاهيشده ا

مجاور در صورت در دسترس  يهاستگاهيا يايسطح در

ارائه شده توسط سازمان  يديهمد يهانقشه نيبودن وهمچن
 نشان داد كه جينتا ،نمونه يبرا .دش يكشور بررس يهواشناس

 شيب رازيشو  زيتبر ستگاهيدو ادر  ايفشار سطح در راتييتغ
 يهانفشه قيدق يبا بررس اما ،)١ از آستانه است (شكل

فشار  راتييتغمشخص شد كه  ،)١( متناظر با شكل يديهمد
 ست وخطا يدارادر دو ايستگاه مذكور گزارش شده 

   .دشرد حذف امو نيا نيبنابرا

 

  (ب)                                                       (الف)                                  (        
 ٣١ روز UTC٠٩٠٠تا  مارس ٣٠روز  UTC١١٠٠ يزمان بازه در زي(الف) تبر ستگاهيابراي  ايفشار سطح در راتييتغ -١ شكل

ي برحسب محورافق. ٢٠١٤ هيژانو ١روز  UTC٠١٠٠تا  ٢٠١٣دسامبر   ٣١روز  UTC٠٠٠٠ يزمان بازه در رازي(ب) شو  ٢٠١٤مارس
  .است پاسكالبرحسب هكتو ايدر فشارسطح  قائم محور و   UTC وقت به ساعت

  
 مانده،يباق مواردي برا خطا، با همراه موارد حذف از پس

ي هادهيپد تعداد و بارش زانيم دما، و بادي ساعت راتييتغ
 سطح فشار رييتغ رخداد ترقيدقيي شناساي برا شده گزارش

 كه نيا به توجه با. شدي بررسي لخت -يگران موج با همراه
امواج  نيا ديتول يهااز چشمه يكي نيريز سطوح گرمجبهه

و  يانيو وجود جت در تراز م باشديم نيريدر وردسپهر ز
 ديتول يبرا يمناسب يديهمد طيهمراه با جبهه، شرا نيزبر

 حاصلي ديهمدي هانقشه نيبنابرا كند،يموج فراهم م نيا
از  يحاك جي. نتادش يو بررس ميترس FNLي هاداده از

بود كه دو  يلخت -يبا امواج گران همراهرويداد چهار وجود 
در  زيتهران و تبر ستگاهيروز و در دو ا كيمورد آن در 

 ). ٢(شكل  رخ داده بودساعات متفاوت 

 ١٢( ٢٠١٤ژوئن  ٢ خيتار دربر موارد فوق،  علاوه
 تهراني برااز آستانه  شتريبفشار  رييتغ ،)١٣٩٣ خرداد

متناسب با فشار سطح  زيدما و باد ن راتييتغ كه دش مشاهده
 نيا در شده انجامي سازهي). در شب٣(شكل  گيردصورت مي

توان مي احتمالاًرا  مسئله ني. انشد آشكار بارز يموج، زمان
 هيلا راي، زمرتبط دانستموج  يمجراساز طيشرانبود  هب
ي برا را لازم طيشرا و شتهدا يداريناپا ييستاياز نظر ا نيريز

ي برا. است نكرده فراهم موج تيتقو و نگهداشت
 هياز لا دارتريپا ديبا نيريز هيلا موج، تيتقو و نگهداشت
  .باشد) موج بازتابنده هيلا( بالاي آن
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  (ب)                                          (الف)                                                                                       

  (د)                                                                                                         ج)  (                             (                                                                                                            
 هيژانو ٢٩روز  ١٢٠٠ UTCتا  هيژانو ٢٨روز  UTC١٢٠٠ (الف) تبريز در بازه زماني فشار سطح دريا براي ايستگاه  تغييرات -٢ شكل

 UTCبازه زماني (ج) شيراز در ، ٢٠١٤ هيژانو ٣٠روز  ٠٠٠٠ UTCتا  هيژانو ٢٩روز  ٠٠٠ UTCبازه زماني (ب) تهران در  ،٢٠١٤
. محور افقي ٢٠١٣نوامبر  ٢٠روز  ٢٣٠٠ UTCتا  ٠٠٠٠ UTCبازه زماني در و (د) تبريز  ٢٠١٣دسامبر  ٥روز  ٢٣٠٠ UTCتا  ٠٠٠٠

  و محور قائم فشار سطح دريا برحسب هكتوپاسكال است. UTC برحسب ساعت به وقت
  

  (ب)                                                         (الف)                                            
محور افقي ( ٢٠١٤ ژوئن ٢روز  ٢٣٠٠ UTCتا  UTC٠٠٠٠تهران در بازه زماني تغييرات فشار سطح دريا ايستگاه (الف)  -٣شكل

 درتهران ايستگاه  Skew-Tنمودار) و (ب) و محور قائم فشار سطح دريا برحسب هكتوپاسكال است  UTC ساعت به وقت
     .٢٠١٤ ژوئن ٢ روز ٠١٠٠ UTC  ساعت

  

رويدادهاي همراه با امواج  سازيشبيه
  لختي –گراني

 - سازي امواج گرانيدر اين بخش، نتايج حاصل از شبيه
بيش از حد آستانه با  تغييرات فشار سطحلختي همراه با 

فشار  يك ساعته تغييرات شود.ارائه مي WRF كمك مدل
هاي مختلف بخشدر  مدل خروجي حاصل از سطح دريا

(موارد  بررسي شده در بخش قبل موارددربرگيرنده  كهايران 
مطابق . است شدهم يرست )٤( شكل در است، مشاهداتي)
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سازي مدل دريا حاصل از شبيه تغييرفشار سطح، )٤( شكل

در  نوامبر ٢٠) و ١٣٩٢ بهمن ٩( ٢٠١٤ژانويه  ٢٩ در
. داراي مقادير بزرگي است يزنهاي گيلان و كردستان استان

هاي در دسترس دادهاز صحت نتايج،  تعيين به منظور

براي  د.شاستفاده  نيز ها در اين زمانگزارش شده ايستگاه
 هايدر ايستگاه هكتوپاسكال فشار سطح دريا ٢ نمونه، تغيير

بهمن  ٩و  ٨( ٢٠١٤ ويهناژ ٢٩و  ٢٨ برايرشت و آستارا 
  .كندخوبي صحت نتايج مدل را تأييد ميبه )١٣٩٢

 

  (ب)                                                  (الف)                              

  (د)                                                       (ج)                                                         
(ب ) از  )،١٣٩٢بهمن ٨( ٢٠١٤ هيژانو ٢٨ روز UTC٢٤٠٠  تا ٢٣٠٠ UTC(الف) از  ايفشار سطح در يك ساعته راتييتغ -٤ شكل

UTC تا  ٠٢٠٠ UTC١٣٩٢ بهمن ٩( ٢٠١٤ هيژانو ٢٩روز  ٠٣٠٠،(  (ج) ازUTC تا  ٠٧٠٠UTC ٢٠١٣دسامبر  ٥روز  ٠٨٠٠ )١٤ 
). محورهاي افقي و قائم به ترتيب عرض و ١٣٩٢ آبان ٢٩( ٢٠١٣نوامبر  ٢٠ روز ٠٩٠٠ UTCتا  ٠٨٠٠ UTC(د) از  ) و١٣٩٢ آذر

  كند.را مشخص مي ٥ قائم در شكلدهند و خطوط مورب، محل ترسيم برش طول جغرافيايي را نشان مي
  

لختي،  -تر امواج گرانيدر ادامه، براي بررسي دقيق
برش قائمي از ميدان واگرايي افقي سرعت منطبق بر مناطق 

) ترسيم ٤فعاليت موج (خطوط مورب ترسيم شده در شكل 
هاي ها با تفكيكسازي). نتايج شبيه٥شده است (شكل 

مختلف نشان داد كه طول موج افقي اين امواج در بين 
پارامترهاي مختلف در اجراي مدل بيشتر تحت تأثير تفكيك 

كه با افزايش و كاهش تفكيك  طوريافقي مدل است، به
كند. در مواردي، تفكيك افقي، طول موج افقي نيز تغيير مي

ي هايبررس از پس. ستينپايين قادر به نمايش امواج 
 نيب امواج نيا شينما يبرا مناسب كيتفك زانيم مختلف

   .دش نييتع لومتريك ٢٠تا  ١٥
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                                 )
  (ب)                                                   (الف)    

)                                 
  (د)                                                     ج)                  (

 ٤در امتداد خطوط مورب ترسيم شده در شكل ) ٤±×٥-S١٠- ١روشن با فاصله -برش قائم ميدان واگرايي افقي سرعت (سايه -٥شكل 
دهنده پربندهاي دماي در (ج) و (د). خطوط توپر نشان كيلومتر ١٥كيلومتر در (الف) و (ب) و   ٢٠براي اجراي مدل با تفكيك افقي 

  باشد.كلوين است. محور قائم  فشار برحسب هكتوپاسكال و محور افقي فاصله برحسب كيلومتر مي ٥پتانسيلي با فاصله پربندي 
  

 بهمن ٩ژانويه ( ٢٩سازي مربوط به مورد نتايج شبيه
وجود امواج گراني لختي در شمال،  دهنده) نشان١٣٩٢

شمال غرب و قسمتي از غرب كشور است. براي برآورد 
 )٢(ويژگي اين امواج از روابط معرفي شده در بخش 

هاي امواج استفاده شده است. براي نمونه، نتايج ويژگي
  آورده شده است. )١(الف در جدول -٥مربوط به شكل 

بسامدي بالا هستند ، اين امواج داراي )١( مطابق جدول
توليد  اند، چشمهو چون در سطوح زيرين جو شناسايي شده

آنها عمدتاً جبهه گرم سطوح زيرين است. هرچند كوهساري 
(رشته كوههاي زاگرس و البرز) نيز در توليد اين امواج نقش 

مهمي را داشته است اما اين امواج هنگامي كه جبهه گرم 
اند. نتايج انتشار يافته سطوح زيرين نيزحضور داشته است،

دهد كه در حضور جبهه گرم سطوح زيرين همراه نشان مي
شده با جريان جتي وردسپهر زبرين، امواج تا سطوح بالاي 

ژانويه  ٢٩طور كلي، در تاريخ يابند. بهجو نيز انتشار مي
سه چشمه كوهساري، جبهه گرم سطوح زيرين و  ٢٠١٤

اند و امواج نقش داشته جريان جتي در توليد و انتشار اين
چون شرايط براي مجراسازي موج نيز مهيا بوده، تقويت و 

  انجام گرفته است.نيز نگهداشت موج 
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ܰ ሺ10ିଶsିଵሻ ߣ୦ሺkmሻ ߣ୸ሺkmሻ ߱ ሺ10ିସsିଵ) ߱

݂   ܿ୸ሺm s⁄ ሻ   ܿ୦ሺm s⁄ ሻ ܿ୥୰ሺkm hൗ ሻ   ߬ሺhሻ 
٣١٢/١  ٤١٢/٩ ١٠ ١٤٠  ٧٧/١٠  ٤٩٨/١  ٩٧/٢٠  ٢٤٦/٥  ٨٥/١  

  الف.-٥لختي مربوط به شكل  –هاي موج گرانيويژگي -١جدول
  

  يريگجهينت
لختي در  -امواج گرانيتأثيرات از آنجا كه يكي از 

 جو، پريشيدگي در ميدان فشار سطح در زمان عبور موج
توان اين ها ميي ايستگاههادادهبا استفاده از ، باشدمي

شناسايي هاي جوّ بالا را بدون استفاده از دادهها پريشيدگي
هاي همچنين با استفاده از اثري كه اين امواج بر ميدان كرد.

محيط همديدي وجود و گذارند ميها دما و باد ايستگاه
 )زيرين حوجبهه گرم سط مانند(مناسب در سطوح پايين جو 

در اين مطالعه، پس از  را شناسايي كرد. جامواتوان اين مي
 ههاي چندين ايستگاه براي يك دوره هشت ماهبررسي داده

لختي  -بر روي ايران، چهار مورد رخداد امواج گراني
 ٣ hPaبرمبناي تغييرات فشار سطح دريا يك ساعته بيش از 

 WRFتر، اين موارد با مدل شناسايي و براي بررسي دقيق
تأثير  مدل تفكيك افقيايج نشان داد كه نت سازي شد.شبيه

كه اگر به طوري ،دارد لختي -گراني امواج نمايشمهمي در 
نسبت طول موج افقي به اندازه تفكيك انتخاب شده كوچك 

 شوندعددي نمايش داده نمي سازيدر شبيهاين امواج ، باشد
به علت و اگر نسبت بزرگ باشد، تشخيص موج منظم 

مشكل خواهد بود و طول موج وجود نوفه در خروجي مدل 
با توجه به در پايان، آيد. دست مي هتر بكافقي كوچ

همچنين ماه) و  ٨محدوديت در بازه زماني مطالعه (حدود 
براي شود پيشنهاد مي، هاي ايستگاهيدادهثبت نقص در 

 ،و آمار بهتر از رخداد امواج بالاترحصول نتايج با قطعيت 
  . يابدافزايش اي بسيار بلندتر به دوره همطالعمورد  زماني بازه
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