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 مناطق کوهستانی مخربّهمرفتی و  ترمودینامیک رگبارهایسازی نمودارهای  و شبیه تحلیل

 (شهر مشکینرگبار موردی: )مطالعة 

 ، ایرانآباد خرملرستان، دانشگاه شناسی، اقلیم ستادیارا - داریوش یاراحمدی

 ، ایرانآباد خرملرستان، دانشگاه شناسی، اقلیم انشجوی دکترید - *هاشمیحمید میر

 ژئومورفولوژی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران دکتری انشجوید -تبار حبیب آرین
 

 22/10/0932 پذيرش:  01/10/0930 وصول:

 چکيده
ت عملکررد و  گاهی شدّ ی مورد نياز است.شرايط ديناميکی و ترموديناميکی خاصّ ،بارشبراي وقوع 

ها خرار    اين بارش معمولاً شود که هاي شديدي می معمول اين شرايط باعث رخداد بارش ترکيب غير

تواند واکنش بهينه را نسرتت بره   محيط نمی ،بنابراين؛ رخداد هستند از رژيم بارشی و محيطی مکانِ

 9308تيرماه  21بارش آيد.  وارد می بوم زيستناپذيري به  رانخسارات جت و ناهنجاري انجام دهداين 

شرهر اسرت. ايرن برارش باعرث       در شهرستان مشرکين  افتادهاتفّاقهاي  ن بارشتري مخربّيکی از 

. در ايرن مطالعره   شرد از مردم شهرسرتان  نفر  33شدن کشته ازجملهمالی فراوان  -جانی خسارات 

، دمرا،  اي هراي شرتکه   متناظر با اين روز بارشی، از داده آگاهی از شرايط ترموديناميکی جوّ منظور به

 18و  21 هراي ارتفراعی   برا گرام   921/8*921/8تفکير  مکرانی    برا  ارتفاع ژئوپتانسيل و نم نستی

 -معرادلات فيیيکری    برا کراربرد  اسرتفاده شرد.   هکتوپاسرکال   288ترا   9888هکتوپاسکال از ترراز  

درجر    371/30عرر   برا   اي براي نقطره  نمودارهاي ترموديناميکی نيمرخ قائم جوّرموديناميکی، ت

مودينامير  و  سرازي نمودارهراي تر    شرتيه  سازي شرد.  شرقی شتيه  درج 521/77ی و طول شمال

کره   نشران داد  براي ايرن روز بارشری   ساعته شش زمانی هاي ا پايشب ،فيیيکی يها شاخص  محاست

دماي ی که صورت به ،بوده هاي قائم جوّ متفاوت رطوبت لايه بندي لايهعامل ايجاد اين بارش،  ترين مهم

 ،آغراز برارش  از ساعات قتل از شروع بارش ترا  نستت به ارتفاع  ،معادل پتانسيلدماي  و پتانسيل تر

گيرري ير  ناپايرداري پنهران يرا       اين خصوصيات باعث شرکل . اندهدی کرروند کاهشی تندي را ط

دينراميکی و   که در هنگام بارش با دخالت سرامان  بود  شدهدر ساعات قتل از شروع بارش  پتانسيل

 شرده  مخرربّ  و بارش رگتراري  ستب رخدادبالفعل تتديل و  هب پتانسيليداري پااهمرفت حرارتی، ن

 .  است

 .شهر مشکينکليدي: نمودار ترموديناميکی، ناپايداري پتانسيل، ناپايداري همرفتی،  واژگان
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 مهمقدّ
 شلرای   ،عوامل  همراه سایر بهو گاه  ییتنها بهکه گاه  منجر به صعود و ایجاد بارش است های سازوکارهمرفت یکی از 

 هلای  جریلان  .اسلت  جلوّ  در انرژی و ماده برای بازتوزیع کارا فرایندهای از یکی همرفت .کند ا میصعود و بارش را مهیّ

 ثیرتل   جلوّ  رطوبلت  و تکانله  انلرژی،  قلائم  بنلدی  بلر يینله   ملاده  قائم انتقال با سو کی از همرفتی، های در سلول قائم

 بلازتوزیع  .دنشلو  ملی  جوّ متفاوت ترازهای در نهان آزادشدن گرمای و آب بخار تراکم باعث دیگر سوی از د ونگذار می

)کوتلون   شود می جوّ پایداری باعث درنهایت ،باد سرعت ژئوپتانسیلی و ارتفاع دما، های میدان تغییر با انرژی و رطوبت

 ملدتّ بلند یلا  و ملدتّ  کوتلاه  اثراتی زمین دستگاهتابشی  انرژی بودجة بر ابر تشکی  راه از همرفت .(0313، 0و آنتس

سلطح   گیاهی پوشش ایه یویژگ بر جهیدرنت و سطح تراز آبی بر همرفت از حاص  بارش ،سویی از گذارد؛ می یجا به

در ایجلاد بلارش    مهلم  هلای  پدیلده همرفتی در سطح زملین از   های جریان .(0911 ،همکاران نژاد ون)ایرا است مؤثرّ

 زیلرا  ؛اسلت احتمال بلارش بسلیار ضلعیف     ،دهمرفتی در سطح زمین ضعیف باشن های جریاندر صورتی که  .هستند

و بسلیاری از   رونلد  شلمار ملی  بله  انلرژی در جلوّ  گرما و توزیع های انتقال و یا  یکی از راه مثابةبههمرفتی  های جریان

 هستند. مهم وابسته پدیدةهای تابستان و زمستان به این  بارش

کله   ( در صورتی0901 ،)بایرز آزمایند می هوا بستهروش ناپایداری شرطی به یرینظرگهمرفت را با درطور کلیّ به 

)ملارتین،   گوینلد  پتانسلی  مناسبی به آن ناپایلداری همرفتلی یلا ناپایلداری      طور بهکه  نوع دیگری از همرفت هست

هلای   رطوبلت ییله   - توزیلع دملا   برحسلب که از نامش پیداست این یک همرفت پنهان است که  گونه همان (0913

جسلتاری بله مبلانی و     ،شدن ایلن نلوع همرفلت   منظور روشنبه ،ادامهدر. دارد دوجو نهفته در جوّ صورت بهمختلف، 

وقتلی ایلن    تر ينلان اسلت کله    های پایین در ییه قائم رطوبت جوّاغلب اوقات توزیع . شود زده مین آيگونگی وقوع 

زملانی   بیشلتر رسلد. ایلن شلرای      خود می تراکمی به تراز یبخش بای بخش پایینی بیش از ،شوند ها بای برده می ییه

 ی بلا یهلا  تر ينین ییه  پتانسی لذا دمای  ؛یابد با افزایش ارتفاع کاهش می جوّ یةنسبی در درون ید که نم آی یپیش م

را  تلراکم از ترازهلای  آهنل  کلاهش ناشلی    ی کله ایلن تغییلر تیز   یهلا  ییله  .کند سیر کاهشی طی میافزایش ارتفاع 

یا دارای خاصلیت خلودهمرفتی   طور همرفتی ناپایدار  به که شوند ی شناسایی مییها ییه ةمنزل به ،گذارند نمایش می به

سلبب  ، اغللب بله  ندهمراه، یا با وارونگی دما هستند پایدارکه در آغاز بسیار  ییها ییه بنابراین؛ (0901، )بایرز هستند

ی زملان  هیل ی کیل  .هسلت  هلا  آنو احتملال ناپایلداری در    ی هسلتند مشخصّل بندی بارز رطوبت، دارای پایداری  يینه

آن بلا ارتفلاع در    پتانسلی  تلر  دملای   عبلارتی یا بله  معادل پتانسی آمد که دمای  درخواهدناپایدار همرفتی  صورت به

بلا   شلود ایلن نلوع همرفلت بلا همرفتلی کله        کله مححظله ملی    گونه همان(. 0910)قائمی،  سراسر ییه کاهش یابد

کله ایلن نلوع     یا گونله  بله متفاوت اسلت.   ،گیرد مورد آزمون قرار می هوا بستهبه روش  نظرگرفتن ناپایداری شرطیدر

ناپایلداری همرفتلی    ،واقعدردارد.  مشهود استاندکی به همرفتی که  دهد و اشارة داری ییه را نشان میهمرفت، ناپای

شلک  ناپایلداری   پایلداری بله  نای که ایلن نلوع   صورت بهشود که دارای ناپایداری کمی باشد،  گفته می ای از جوّ به ییه

ناپایلدار درآیلد    صلورت  بله با فلرازش   جیتدر بهکه ممکن است در زمان حاضر پایدار باشد و  ای از جوّ در ییه پتانسی 

 (.0901 ،شود )بایرز گفته می

 هلای  سلامانه  بلر  ملدتّ بلند و ملدتّ  ت ثیرات کوتاه دارای ،هواشناختی ایه پدیده از یکی مثابةبه همرفت ،جهیدرنت 

 گسلترش  بلرای  را همرفتی های شاخص( 0300) 2اسلی ازجملهاست؛  شده سیار مطالعهب ی است کهیوهواآبو  یجوّ

 بلا  را مناسلبی  همبسلتگی  هلا  شاخص این که داد نشان وی گرفت. کاربه ادمونتون و آلبرتا در کومولونیمبوس ابرهای
                                                                                                                                                                          
1- Cotton & Anthes 

2- Sly  



 9 شهر(مشکينهمرفتی و مخربّ مناطق کوهستانی )مطالعة موردي: رگبار  سازي نمودارهاي ترموديناميک رگبارهاي و شبيه تحليل
 

 ناشلی از جزیلرة   سازی بلارش همرفتلی   هبه شبی MM5( با استفاده از مدل 2112) 0اند. گاری  داشته ابرها گسترش

یی شلهر،  جزیلرة گرملا  ی بلین  ای قلو های ملدل وی نشلان داد کله رابطله     گرمایی بر روی آتحنتا پرداخت. خروجی

مودینامیلک و دینلامیکی بلارش    های تر ( با استفاده از ویژگی2112) 2هون یوهمگرایی و سرعت فرازش وجود دارد. 

پرداخلت.   یادشلده های سلنگین در منلاط     جنوبی و آمریکای جنوبی، به آشکارسازی و تفاوت مکانیزم بارش در کرة

که یلک   یطور بهیی بوده، وهواآبهای سنگین کره، عوام  همدید و  بارش نتیجه گرفت که عام  ریزش تابستانةوی 

های سنگین آمریکلای مرکلزی    که ریزش بارش . در حالی، غلبه داردها در کره در هنگام ریزش این بارش فشار کم جوّ

بلا حولور    هلا، ویژگلی جلوّ    ند و در هنگام ریزش این بلارش شو کی و ترمودینامیکی جو بیان میهای دینامی با ویژگی

 شود.   می مشخصّ، 9در دسترس پتانسی انرژی 

فصل  بهلار را   یان  تسه در طی  داده بر روی رودخانةهای سنگین رخ ( سامانة بارش2115)و همکاران  2لیپین  

و  اسیل مق انیمعدی بُساختار سه ایشان،. کردندای مطالعه  راداری دوپلر ل دوگانه و تصاویر ماهواره  با استفاده از سامانة

. نتلایج  کردنلد را بلا اسلتفاده از ایلن ملدل شناسلایی       2112جلویی   29و  22هلای سلنگین در    فرایند وقوع بارش

هلای   کیلومتر شام  تعدادی از سللول  011های شمال شرق و شمال غرب با طول  که بارشمشاهدات وی نشان داد 

 بیشلینة بررسلی   ( بلرای 2102و همکلاران )  5ویحنیلوا کیلومتر بوده است.  پنجاهتا  بیستبا ابعاد  توسّ م βهمرفتی 

کله   2111ن ژوئل  2در تلاری    افتادهاتفّاق طوفان ،لمانآدر جنوب غرب  ،مدتّ کوتاهبارش همرفتی  ب بهواکنش سیح

همرفتلی   ای از سلامانة  نمونله  مثابةبهرا  شده بود در جنوب غرب آلمان 0استارزل  باعث ایجاد سی  در حوضة رودخانة

های هواشناسلی و هیلدرولوژیکی ملرتب  بلا      سازوکاررسی ایشان با بر .مورد بررسی و کنکاش قرار دادند افتهی سازمان

 پلژوهش  هلای پرسلش بله   دندوشیک آمده دست بههای  شدید و سی  ناشی از آن و ترکیب مشاهدات مدل طوفاناین 

   داشته است. %09ی در افزایش اوج سیحب تا توجهّ اثر قاب  طوفانحرکت دند که نشان دا تیدرنها پاس  دهند.

دری را بلا اسلتفاده از   تنل  طوفلان یابی وقوع  پیش تا شیوة سعی کردند( در پژوهشی 0911بخش و همکاران )تاج 

دریافتنلد کله    MM5ای  های مدل منطقه ترین خروجی با تحلی  برخی از مهم ها آن. ارائه دهندگیری  درخت تصمیم

 جلو  میلانی  ییلة  بودنزمین، خشک سطح در فشار شیو شدید ازجملهتندری  طوفان وقوع اسیمق بزرگ های شاخص

 کملک  مقیلاس  بلزرگ  الگوهلای  للذا  هسلتند؛  یجلوّ  یها ناپایداری دیگر مشابه بیشو  کم ،زا باران ای کومه ابرهای و

 را یجلوّ  هلای  پدیلده  گونله  نیل اوقلوع   کیفلی  صلورت  به توانند می تنها و ندارند پدیده دقی  این شناسایی در یمؤثرّ

 یلابی  پلیش  بلرای ای  بهینله  راهنملای  KI و LI، CAPE، SWEAT ویلژه  به های فرازش، شاخص اامّ؛ یابی نمایند پیش

 تابسلتان  در داده رخ بلارش  سله  بررسلی  در( 0913) اشلر   و بایگی موسوی تهران هستند. منطقة در طوفان رخداد

 کله  رسلیدند  نتیجله  ایلن  بله  ترمودینامیلک  - همدیلد  رویکلرد  بلا  بارندگی این ازپیش  روزهای و مشهد در 0911

 ایجلاد  باعلث  جنلوبی  مرطلوب  و گلرم  هوای فرارفت با زمان هم سال، گرم فص  طی سیبری پرفشار سامانة گسترش

ای بلا   هلای شلبکه   (، با اسلتفاده از داده 0932رحیمی و همکاران ) .است شده منتظره یرغ طور به هوا شدید ناپایداری

 ترمودینامیکی، شلرای  ترمودینامیلک نیملرخ قلائم جلوّ      -درجه و کاربرد معادیت فیزیکی  5/2*5/2تفکیک مکانی 

ایلن بلود کله     کردنلد. نتلایج ایلن مطالعله بیلانگر      سازی آباد را شبیه بهشت داده در حوضة سیحب رخ ششمبتنی بر 
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5 - Villanueva 
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 بلرای منلاط    2شاخص راکلیفتواند شاخص مفیدی برای بیان وقوع تندر باشد. در صورتی که  می 0شاخص برادبری

 پتانسلی  تلر  هلا، دملای    طوفاناین  رخدادهمچنین در هنگام  اعتماد نیست؛ متر يندان قاب  0011با ارتفاع بیش از 

بود. به این ترتیب منحنی حالت اشلباع جلو در سلمت يلح منحنلی       ت به ارتفاع متحم  کاهش شدیدی یافتهنسب

 از خاصیت خودهمرفتی برخوردار بوده است.   قرار گرفته بود و جوّ دروی اشباع جوّ بی

شهرسلتان   مخلربّ منجلر بله بلارش     جلوّ مرخ قائم ی شرای  ترمودینامیکی نییشناسا ،مطالعههد  از انجام این  
بلا   ن این شلرای  فیزیکی مبیّ های شاخص محاسبةو  سازی نمودارهای ترمودینامیکی شهر با استفاده از شبیه ینمشک

   ای با تفکیک مکانی بای است. های شبکه استفاده از داده

 مورد بررسی فی منطق معرّ
شک  ایلران و در شلرق   این استان بخشی از فحت مثلثی از شهرهای استان اردبی  است. یشهر یک ینشهرستان مشک
از  ،سلبحن  کلوه ه رشلته از جنوب ب شهر مشکین. شهرستان (0)شک   در شمال غرب ایران قرار دارد ،فحت آذربایجان

غرب به ارتفاعات اهلر محلدود شلده اسلت. ایلن       ازو  و شهر اردبی  های قرايه کوه به شرق از ،دشت مغان شمال به
 زاد،از سلطح دریاهلای آ   متر 2100سبحن با ارتفاع  ةقلّافزون بر  که طوری به است،ی نمناط  کوهستا ءشهرستان جز

 گلونی  قلره  و متر( 2125) داغ متر( یاغلی 2212(، قراوول )متر 9012) متر(، يال 9019قار ) آیدیگری نظیر  هایقلهّ
 .(0911ایمان، پور) قرار دارنداین شهرستان نیز در  متر( 9112)

  شهر ناهمواري شهرستان مشکين . نقش 9شکل 

ایجلاد   یگلاه ویلژه و   یوهلوا آبگیلری   ( در این شهرستان باعث شک 0تنیدگی کوهستان و دشت )شک   مهدر 
 کشلته  99بلا   شلهر  مشلکین نظیلر سلی  موئیل  در شهرسلتان      شلده اسلت؛   مخربّی خارج از انتظار و شرای  جوّ

 رخلداد  .شلد باغات شهرسلتان   میلیارد ریالی به 0111که باعث خسارات  (2/9/0931) تگرگ شدید ،(23/2/0911)
گلزارش معاونلت سلازمان هواشناسلی      برحسلب ) شدشدن یک نفر کشته که باعث (91/9/0913) برق شدید و رعد

متلر   میللی  9/0متر و مرداد با  میلی 9/53با  ماه بهشتیاردکه  ی بیانگر آن هستندیوهواآبسی پارامترهای . بررکشور(

ملرداد بلا میلانگین     ،ییدما ازلحاظ. دهند های سال را به خود اختصاص می ترین ماه بارش ترین و کم یب پربارشترتبه
 .سردترین ماه سال هستند درجة سلسیوس -0/2ترین و بهمن با میانگین  گرم درجة سلسیوس 2/22 مدتّبلند

                                                                                                                                                                          
1- Bradbury Index (BI) 
2- Raklif Index (RI) 
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 ها مواد و روش
 شلهر  مشلکین شهرسلتان  پیرامون های  ام ایستگاهرش تممیزان با های نمایندة منظور انجام پژوهش حاضر ابتدا دادهبه

کلدام از   شلد کله هلی     مشخصّسازمان هواشناسی اخذ و  از 23/2/0911از روز  ،ساعت بعد 22ساعت قب  تا  22 از

  امل یعنلی عو  ؛ی بلوده شد کله بلارش محلّل    مشخصّبنابراین ؛ اند  نکردهرخداد بارش را گزارش  در این روز ها هایستگا

 اند.   آن داشته شدتّای در ایجاد و  ی نقش فزایندهمحلّ

ز تبیلین شلرای  قلائم    نیل  حاضر پژوهشو هد   هبود رادیوگمانهفاقد ایستگاه  شهر مشکینشهرستان که  نجاآاز  

گیلری   سعی شد که با بهلره  رو نیااز است،  بندی قائم جوّ ییه يگونگی واقع بر سطح شهرستان و آگاهی از یهوا توده

 های اصلی جلوّ تغیرّم ،ساعتهششهای زمانی  در پایش  ،درجه 025/1 *025/1با تفکیک مکانی  ای شبکهای ه از داده

هکتوپاسلکال و از   25هلای ارتفلاعی    با گلام  051تا  151فشار  برای ترازهاینسبی و ارتفاع ژئوپتانسی  مانند دما، نم 

0 از هکتوپاسکال 51های ارتفاعی  هکتوپاسکال با گام 211تا  051
ECMWF با اعمال معلادیت فیزیکلی    و استخراج

افلزار   با کاربرد نلرم  تیدرنها .شدبرآورد گیری نیستند  اندازهکه قاب   پژوهشسایر پارامترهای مورد نیاز  ،ها آنروی  بر

RAOB، ابتدا بلا   ذی  انجام گرفت.صورت  به در يندین گاماین مهم  ؛ لذاسازی شدند  شبیه نمودارهای ترمودینامیک

شلمالی و   ةدرجل ( 91° 22' 91") 905/91علر    در ی ا نقطله  ،شهر  مشکین شهرستان ییجغرافیا موقعیتّبه  توجهّ

انتخلاب   هلای ترمودینامیلک  ترسلیم نمودار  براینماینده  نقطة مثابةبه 2شرقی درجة( 20° 90' 91") 025/20 طول

 .  شد

مترهلای  ااسلت و بسلیاری از پار   هلوا  تلوده رطلوبتی   -ی یدما وضعیتّنمادی از  ةمنزل بهدمای شبنم نظر به اینکه  

شلبنم   نقطلة  ،0 رابطلة گیلری از   هبلا بهلر   ؛ لذاشوند مشت  می تغیرّمستقیم از این م مستقیم و غیر طور هواشناسی به

 .شد محاسبه استفاده در این پژوهش مورد یرازهات ةبرای هم

           0رابطة 
 (  (

  

   
) 

   

   
)

  (  (
  

   
) 

   

   
)
 

 برحسب درصلد  نسبی نم RHو  درجة سلسیوسدمای هوا برحسب  T؛= 02/229 ؛= 02/00 ،0 ةرابط در 

 .است

اع بله توزیلع   بخشک و در حاللت اشل   پتانسی در حالت خشک به توزیع دمای  و پایداری جوّ یداریناپا ةمشخصّ 

در  .هلای مختللف ایجلاد شلود     موقعیّلت کلن اسلت در   اشباع ممین حال ا با ؛بستگی دارد ارز همیا  پتانسی  تردمای 

کله در   های موضعی محدود فرازش دنبالبهی را شام  شود که یهاهوا تودهشناسی اشباع ممکن است تنها مقیاس جو

ثیر ایلن پدیلده   ایلن ییله تحلت تل      ةمجموع ،این حالت در .شوند یابند به تراز يگالش کشیده  میجو گسترش  ةیی

صعود جمعی اسلت.   شود گفته می که دارد یم واکت ی بیشتری را به حرهوا توده ،صعود همدید،یاس قا در مامّ ؛نیست

 شناسلایی  منظلور بله بنلابراین   ؛(002 :0911، )روش ات رخ دهلد ذرّمجموعلة   در این حالت ممکن است اشباع برای

 ازرتل سلاعت پایشلی، از   برای هر خشک  و تر  پتانسی دمای ، 9و  2 های هرابط استفاده ازبا اع، ناپایداری خشک و اشب

   .برآورد شدهکتوپاسکال  211تراز  تا 151

                                                                                                                                                                          
1- uropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 

 20° 21'شلمالی و   درجة 91° 29'شهر که در  ترین پیکس  ممکن، به ایستگاه سینوپتیک شهرستان مشکین نقطة یادشده با توجهّ به نزدیک -2

بلا ایسلتگاه    10' 91"ی تنهلا  هلار النّ نصلف جهلت  و در  19' 91" ی که این پیکس  در جهت مداری تنهلا طور به ؛انتخاب شد ،است شرقیدرجة 

 فاصله دارد. شهر نیمشکسینوپتیک 
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 2رابطة 
          (     (            ))          (              ) 

 (  )-         

 :Tw متلر و  برحسلب ارتفلاع   :H ؛علدد نپلر   :EXP ة سلسیوس؛درج برحسبتر  پتانسی دمای  :wθ ،2 ر رابطةد 

 .است درجة سلسیوس برحسبدمای تر 

  9رابطة 

  

 (
 

  
)
(
 

  
)

 

 هکتوپاسلکال  0111دملای سلطح    :T0)کللوین(،   دملای ایسلتگاه   :T پواسون گویند که در آن را معادلة 9 ةرابط 

 و ثابلت گلاز بلرای هلوای خشلک      :R ،هکتوپاسکال 0111فشار سطح  :P0 فشار ایستگاه )هکتوپاسکال(، :P)کلوین(، 

Cp: مچنلین ه(؛ 0901 ،بایرز ؛0910قائمی، ) است ژول بر کیلوگرم بر کلوین برحسبهوا در فشار ثابت  گرمای ویژة 

رخلداد   موضعی، همرفت شلرطی و  ناپایداریخصوص در فیزیکی جو وضعیتّاز  یکلّ یاریمع و ارائة بیان رقومی برای

 تلراکم ابتدا سلطح   تغیرّدستیابی به این م منظورکه به 2دمای همرفتی ،0های فیزیکی فرازش بارش رگباری از شاخص

و  )ناپایلداری همرفتلی(   پتانسی برای بیان ناپایداری همچنین  ؛شد مشخصّ یادشدهین و سپس دمای یتع 9همرفتی

 رابطلة شلام    ها آن های که رابطه 5و مجموع برادبری 2جفرسون های از شاخص و بارش رگباری تندر آگاهی از رخداد

عبلارتی تشلخیص    احتمال وقوع همرفت یا بله  بیانگرهای اخیر  واقع شاخصدر. شداستفاده  ،آید در پی میکه  0تا  2

و  ی در نواحی کوهستانی واقلع شلده  مورد بررس از این گذشته يون منطقة .هستند هوا تودههمرفت در صورت اشباع 

از تلراز   151تلراز فشلار    یجلا  بهها  لذا برای شاخص ؛هکتوپاسکال است 151عمحً ارتفاع سطح آن فراتر از تراز فشار 

هلا بلرای اسلتفاده در     ی اسلت کله بلرای ایلن شلاخص     این تعدیلی محلّواقع هکتوپاسکال استفاده شد. در 111ر شاف

 نظر گرفته شده است.  شهر در ینکمش منطقة

                2رابطة 

دملای   :Tp500 ،هکتوپاسلکال برحسلب کللوین    511دملای محیطلی تلراز     :TE500 ،شاخص فرازش :LI، 2 ةدر رابط

نشلان   0خصوصلیات شلاخص فلرازش در جلدول      .کلوین برحسبهکتوپاسکال  511تراز  یافته دری فرازشهوا توده

 داده شده است:

 (LI)ات شاخص فرازش مشخصّ .9جدول 

 درج  سلسيوسمقدار شاخص برحسب  هوا تودهناپايداري  وضعيتّ

 بیشتر از صفر پایدار

 -2تا  مرز ناپایداری بحرانی

 -0تا  -2 ناپایداری بزرگ

 -1بیشتر از  یداریحداکثر ناپا
 

                              5رابطة 

                                                                                                                                                                          
1- Lifted Index (LI) 

2 - Convective Temperature (CT) 

3- Convective Condensation Level (CCL)  

4- Modified Jefferson Index (MJI) 

5- Total Totals Index (TTI) 
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هکتوپاسلکال برحسلب    511تلراز   تلر  پتانسلی  دملای  : w800θ ؛شلده جفرسلون   شلاخص اصلح    :MJI ،5 در رابطة

 011شللبنم تللراز  ةنقطلل :Td700 و سلسللیوسهکتوپاسللکال برحسللب  511دمللای محللی  تللراز  :T500 ؛سلسللیوس

 قاب  مشاهده است: 2فرسون در جدول ات شاخص جمشخصّ. است سلسیوسهکتوپاسکال برحسب 

 (MJI)ات شاخص جفرسون مشخصّ .2 جدول

 مقدار شاخص برحسب واحد کلوين ناپايداري پتانسيل و پتانسيل رخداد تندر وضعيتّ

 20بیشتر از  احتمال وقوع تندر

 91بیشتر از  وقوع رگبار همراه تندر
 

                0رابطة 

 :w800θ و سلسلیوس هکتوپاسلکال برحسلب    511تر تلراز   پتانسی دمای  :w500θ ؛شاخص برادبری :BI :0 ةدر رابط
 است: درج شده 9ات این شاخص در جدول مشخصّ .است هکتوپاسکال برحسب کلوین 111تر تراز  پتانسی دمای 

 (BI) ات شاخص برادبريمشخصّ .3دول ج

 مقدار شاخص برحسب کلوين ناپايداري پتانسيل و پتانسيل رخداد تندر وضعيتّ

 -2کمتر از  ه در تابستانناپایداری بالقوّ

 +9کمتر از  ه در زمستانناپایداری بالقوّ

 +9کمتر از  ها ه در تمام فصناپایداری بالقوّ
 

                         0رابطة 

شلبنم   : نقطةTD 850کلوین،  برحسبهکتوپاسکال  151: دمای محی  تراز T850، شاخص مجموع :TTI ،0 رابطة در

ات مشخصّل  .کللوین  برحسلب هکتوپاسلکال   511: دمای محلی  تلراز   T500کلوین،  برحسبهکتوپاسکال  151تراز 

 نشان داده شده است: 2در جدول  مجموعشاخص 

 (TTIات شاخص مجموع )مشخصّ .7جدول 

 درج  سلسيوس برحسبميیان شاخص  تندري طوفانرخداد  وضعيتّ

 22کمتر از  حرکات همرفتی وجود ندارد احتمال رخداد

 51تا  22 احتمال رخداد طوفان تندری

 52تا  50 منفرد شدید طوفانرخداد 

 50تا  59 پراکنده طوفانرخداد 

 50بیشتر از  شدید طوفان پراکندةرخداد 

و  0111ارتفاع ژئوپتانسی  تلراز   اکم بر منطقه در هنگام بارش، نقشةدینامیکی ح برای شناسایی سامانةاز سویی  

 .شدی بررسی ملّ وقت به 5/05بامداد و  5/9هکتوپاسکال برای ساعات  511

نتايج و بحث

 23، شلب  20:91تلا   باملداد  9:91 از سلاعت  ،ساعتهششهای زمانی  با پایش سازی نمودارهای ترمودینامیک با شبیه

محاسلبه  . مورد کنکاش قرار گرفتاز آغاز بارش تا پایان بارش  پیشاز ساعات  نیمرخ قائم جوّ وضعیتّ ،0911تیرماه 

 را واری رونلد سلهمی  که این مقادیر  آن است بیانگر زمانی یادشده در بازةاستفاده  های مورد مقادیر شاخص و بررسی

 وهلا   شلاخص  توسّ ایجاد ينین شکلی  گیرد. قرار می 05:91 اوج سهمی در ساعت ةکه نقططوری  . بهندکن طی می

ن وجلود  مبلیّ  اوج آن بلا شلروع بلارش،    نقطلة انطبلاق   از آغاز بارش و قرارگیری بازوی بایروندة آن در ساعات پیش
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توان بیلان داشلت    میدرنتیجه  .استنسبت به زمان  ها آنسیر افزایشی  از بارش و در ساعات پیش پتانسی ناپایداری 

 (و برادبلری  شلاخص جفرسلون   مانند پتانسی ن ناپایداری های مبیّ شاخص ویژه )به ها قب  از شروع بارش که شاخص

 یابی کرده بودند. برای ساعات آتی پیش احتمال رخداد رگبار را

 درجلة سلسلیوس   0/20مقدار  بامداد به 9:91 دمای همرفت شبانه در ساعت ،ستپیدا 5گونه که از جدول  همان 

ی سلطحی از همرفلت حرارتلی    هلوا  تودهزیاد  د فاصلةاین مؤیّ .ای از دمای خشک دارد درجه 1 فاصلة که افتهی دست

دملای روزانله نیلز هسلت      حرکلات همرفتلی بلرای بیشلینه     یابی پیش ثابة پارامتری برایم به یادشدها دمای ، امّبوده

   (.0931)لشکری، 

 21/7/9308 روز ي  از ساعات پايشی هاي فيیيکی در هر قادير شاخصم .1جدول 

 LI MJI BI TTI TC یملّ وقت بهساعت 
5/9 0/0 91 2/1 93 0/20 

5/3 2 92 01/1 20 0/21 

5/05 9/1 99 02/1- 22 1/23 

5/20 5/1 0/90 20/1 22 20 

 درجلة سلسلیوس   5نسبت بله ایلن دملا و     درجة سلسیوس 9بعدازظهر، با تجاوز  05:91دستیابی دمای ساعت  

بنلابراین   ؛همرفلت حرارتلی اسلت    ی برایتوسطّم کمابیشوجود پتانسی   بیانگرکمتر از دمای همرفتی ساعت اخیر، 

، حرکات همرفتی ناشی از همرفت گزینشی بوده و همرفت خشک یا مطل  در ایلن سلاعت وجلود    05:91در ساعات 

، دملای پتانسلی  معلادل، رونلد نمودارهلای      پتانسلی  تلر  ها، دمای  وار شاخص نداشته است. با استناد به روند سهمی

نسلبتاً   شی و پتانسی ، در ترکیلب بلا سلامانة   توان ابراز داشت که ناپایداری گزین همدید میهای  ترمودینامیک و نقشه

 اند. ضعیف دینامیکی باعث رخداد رگبار در این روز شده

ن آن اسلت کله ییله    مبلیّ  (.2 )شک  بامداد 9:91نمودار ترمودینامیک  مححظة: تتيين نمودارهاي ترمودينامي 

ترازهلا در سلمت يلح منحنلی حاللت       شده از ایستگاه در همة خشک خارج ویردربیمنحنی . در آغاز اشباع نیست

حلاکم اسلت.    پایداری خشک بلر جلوّ   ؛ لذایابد خشک با افزایش ارتفاع افزایش می پتانسی عبارتی دمای  به ؛قرار دارد

رونلد   از هکتوپاسلکال  111با افزایش ارتفاع از سطح ایسلتگاه تلا تلراز    یز ن معادل دمای پتانسی  و پتانسی  تردمای 

کاهشلی  هکتوپاسکال از رونلد   251تا تراز  آنگاهافزایشی و از روند هکتوپاسکال  551 تراز تا یادشدهو از تراز  کاهشی

شلده از   خلارج وی ردر بلی یعنلی منحنلی شلبه    ؛برخوردارنلد روند افزایشلی  از هکتوپاسکال  211و از تراز اخیر تا تراز 

یلا در   اشلباع شلود   ی سلطحی هلوا  تلوده  اگر که یطور به .دارای یک حرکت سینوسی استایستگاه نسبت به ارتفاع 

 جلوّ  رطوبلت بنلدی قلائم    ییله  دلیل  خاصلیت  بهرفتی را مانتظار حرکات هتوان  می اشباع، رت صعود جمعی ییةصو

 یکله دملا   یطور به ؛ی سطحی ناممکن استهوا بستهبرای ایداری خشک پشرای  ناتوان گفت که  ع میواقدر .داشت

تنهلا ناپایلداری    ها(. با این تفسلیر 5( فاصله دارد )جدول TCبا دمای همرفتی ) درجة سلسیوس 1 ،هوا در این ساعت

 د.  نروآ پدیدناپایداری را  تواند زمینة د که در ساعات آتی میوجود دار در جوّ و شرطی پتانسی 

ا همچنان ییه از آغلاز اشلباع نیسلت    (، ام5ّ اند )جدول افزایش یافته ی فیزیکیها میزان شاخص، 3:91در ساعت  

روند دمای پتانسی  خشک نسبت به ارتفاع افزایشی است. ولی ضلخامت ییله دارای ناپایلداری پتانسلی       (.9)شک  

کال قلرار  هکتوپاسل  251هکتوپاسلکال و رسس آن در تلراز    111که پایه این ییه در تلراز   طوری افزایش یافته است. به

اغتشاشلی، ناپایلداری شلدیدی بلرای      نیتر کويکبنابراین، جو دارای ناپایداری پتانسی  است. در این صورت با  ؛دارد

ی از جلو، حاللت بحرانلی و    وضلعیتّ شلود کله ينلین     هکتوپاسکال ایجلاد ملی   251ستونی از جو با ضخامت تقریبی 



 3 شهر(مشکينهمرفتی و مخربّ مناطق کوهستانی )مطالعة موردي: رگبار  سازي نمودارهاي ترموديناميک رگبارهاي و شبيه تحليل
 

بلر   اتکلا بله شلرای  ترمودینامیلک و تنهلا بلا       توجّله واقع بلدون  دارد. در بیان می مخربّرا برای وقوع رگبار  یشدید

یلابی   است، تعیین و مورد پلیش  ی جوّمحلّ ناشی از شرای  ویژةينین بارشی را که  شدتّتوان  های همدید نمی نقشه

امیلک  ی، بررسلی ترمودین محلّل  مخربّهای  یابی این بارش پیش به ينین سازوکاری، برای توجهّ، با جهیدرنتقرار داد. 

ها بیشتر از خصوصلیات   و میزان نزول این بارش شدتّزیرا  ؛ها، ضرورت دارد پیش از رخداد این بارش نیمرخ قائم جوّ

 را آشکار کرد. ها آنتوان  پنهان جو ناشی شده که تنها با بازشناسی ترمودینامیک جو می

  
 (21/7/9308) 1:38نمودار اسکيوتی ساعت  .3کل ش (21/7/9308) 3:38نمودار اسکيوتی ساعت  .2شکل 

ا اختح  بین دمای سطح و دمای همرفتلی  ( ام2ّاز آغاز اشباع نیست )شک   هوا، ةهمچنان یی 05:91در ساعت  

دهنلد.   ها شرای  بحرانلی را نشلان ملی    همچنین تمامی شاخص (؛5یافته است )جدول  کاهش درجة سلسیوس 5به 

 ؛گویای وقوع بلارش رگبلاری و رخلداد تنلدر هسلتند      99و  02/1مقدار ترتیب بهبه های برادبری و جفرسون شاخص

 دهد.   درستی نشان می مرز بحرانی را برای حرکات همرفتی به ،همچنین شاخص مجموع

 جلوّ  ةپایداری خشک بلر ییل   ن غلباگريه دمای پتانسی  خشک همچنان با افزایش ارتفاع از سطح ایستگاه مبیّ 

 هکتوپاسلکال دارای رونلد کاهشلی    251معادل از سطح ایستگاه تا تلراز   دمای پتانسی  و پتانسی  ترا دمای امّ ؛است

 درجلة سلسلیوس   93که اختح  دمای این تراز و دمای سطح ایستگاه به  طوری شدیدی نسبت به ارتفاع هستند، به

ستگاه تلا تلراز   شده از ای درروی خارج بیشبه عبارتی منحنیدارد. به یادشدهاین نشان از شیب تیز دماهای  که رسد می

ییله در آغلاز اشلباع     ،شلد  بیانکه  طور همانا شود، امّ سمت راست منحنی حالت اشباع کج میهکتوپاسکال به 251

 دور است.ییه از همرفت حرارتی مطل  به ؛ لذانیست و شرای  ناپایداری خشک نیز برقرار نیست

  
 (7/9308/ 21) 29:38نمودار اسکيوتی ساعت  .1شکل  (7/9308/ 21) 91:38نمودار اسکيوتی ساعت  .7شکل 
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 -هکتوپاسلکال گرادیلان دملایی     0111ز دهد که در ترا نشان می 0913تیرماه  23های همدید روز  نقشه بررسی 

ای  وارونله  شدن پشتة ی کشیدهکلّ طور مطالعه حاکم است. به مورد وبژه منطقة ایران و به غرب شمالفشار شدیدی بر 

خللیج   جنوب غربیفشار مستقر بر  کم ةسامان ةهای بای به شمال غرب ایران و نفوذ ترا  وارون پرفشار عر  از سامانة

های متفاوت این دو سامانه در شمال غرب کشلور شلده   هوا تودههای شمالی موجب همگرایی  عر  استایفارس در ر

دارد. این ترا  بخشلی  هکتوپاسکال نیز محور ترا  موج کوتاه غربی در غرب عراق قرار  511. در تراز (0)شک   است

 خلزر  شرق دریايلة  یرو برمستقر  بریدة ارتفاعشدن زبانة کموکین  گسترده بوده که حاص  کشیدهبل از یک سامانة

هلا بلر فلراز     ارتفلاع  ضعیف هم بسیار ارتفاعی نشان از گرادیان و دامنة های ژئوپتانسی  این تراز ارتفاع ارزیابی هماست. 

دینامیکی تراز بلای از قلدرت کلافی     ن این است که سامانةها مبیّ ارتفاع مورد مطالعه دارد. ينین آرایشی از هم منطقة

 .(0برخوردار نیست )شک   برای ایجاد ناپایداری جوّ

هم( صلعود جمعلی و   ها نسبت به ختح  سطح تراکم ییه)ا های جوّ ییه خاصّی، شرای  ترمودینامیکی کلّ طور به 

از سلویی بلا    شده اسلت؛  مخربّکه موجب ریزش بارش  درآمدهحالت بالفع  ه بهعبارتی ناپایداری بالقوّ موضعی، یا به

همرفت دخی  بلوده  صعود حجمی، ناپایداری شرطی نیز در میزان افزون بر توان بیان داشت که  می 5به شک   توجهّ

ی مخربّل دینامیکی باعث رخداد ينین بلارش   مرفت شرطی، همرفت پتانسی  و پدیدةاست، در این صورت ترکیب ه

   دیگر است. تر از دو پدیدة مرفت پتانسی  وزینه سهم هکه البتّ اند شده

  
هکتوپاسکال ساعت  9888انسيل تراز ارتفاع ژئوپت  نقش .5شکل 

 (21/7/9301) یمحلّ وقت به 91:38

هکتوپاسکال ساعت  188نقشه ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  .7شکل 

 (21/7/9301ی )محلّ وقت به 91:38

 23بلا شلروع رگبلار شلدید      زملان  هلم و  پیشنشان داد که  نتایج حاص  از بررسی ترمودینامیک نیمرخ قائم جوّ 

 ةبلا قرارگیلری سلامان   که  شده برخوردارفردی هبمنحصررطوبتی  -دمایی از خصوصیت  ، نیمرخ قائم جو0913ّتیرماه 

منظلر ترمودینامیلک، ایلن    آیلد. از  پدید می این شهرستان، ناپایداری شدیدی در جوّ فراز بردینامیکی )نسبتاً ضعیف( 

دملای پتانسلی  تلر و دملای      هلا  آنبوده کله در   های جوّ ییه شرای  ترمودینامیکی خاصّناپایداری شدید مربوط به 

بندی شده اسلت.   رطوبتی، ییه -دمای  ازلحاظ یعنی اینکه جوّ ؛کنند ادل با افزایش ارتفاع کاهش پیدا میپتانسی  مع

گلذاری شلده اسلت.     شناسی، همرفلت پنهلان و یلا خودهمرفلت نلام     وهواآبی در ادبیات هواشناسی و وضعیتّينین 

 بلا مطالعلة  ( نیز 0935( و کرمپور و همکاران )0932(، جهانبخش و همکاران )0932) ( و0930یمی و همکاران )رح

 -هلای فیزیکلی    شلاخص  محاسلبة ارزیلابی و  های تنلدری و   طوفانهای سنگین و  شرای  جو در هنگام رخداد بارش

از  هلای بسیارشلدید، جلوّ    از رخلداد بلارش   پلیش  انلد کله   کلرده  مشلخصّ ترمودینامیک در غرب، شمال غرب ایران 



 22 شهر(مشکينهمرفتی و مخربّ مناطق کوهستانی )مطالعة موردي: رگبار  سازي نمودارهاي ترموديناميک رگبارهاي و شبيه تحليل
 

خود بر نقش شلاخص جفرسلون    ار بوده است. ایشان نیز در مطالعةبرخورد یا همرفت پنهان خصوصیت خودهمرفتی

سلبب ارتفلاع بلایی    بهاند. از سویی در این مطالعه  اذعان داشته و برادبری در تشخیص ينین ناپایداری پنهانی در جوّ

هکتوپاسلکال از تلراز    151تلراز   پتانسلی  تلر  جای دملای   هشهر، در شاخص جفرسون و بردباری ب شهرستان مشکین

ت ایلن  هلای یادشلده منجلر بله افلزایش دقّل       گرفته در شاخصدی  صورتعهکتوپاسکال استفاده شد که این ت 111

 یمحلّل  یهلا  یواسلنج ، بله ينلین   هلا  شاخصت این نیز برای افزایش دقّ( 0932شد. رحیمی و همکاران ) ها شاخص

 اند.   اشاره داشته ها آنبرای 

 گيرينتيجه
بلا   پتانسلی  ن ناپایلداری شلرطی و ناپایلداری    هلای مبلیّ   شلاخص  محاسبةارهای ترمودینامیک و سازی نمود شبیهبا 

هملان روز  شب  20:91تا  بامداد 9:91از ساعت  که شد مشخصّ 23/2/0911 روز عته برایساششهای زمانی  پایش

اوج  ةکله نقطل   05:91در سلاعت   که یطور به .ندکن طی می را واری روند سهمیشده گرفته کارههای ب مقادیر شاخص

تلا   9:91بنلابراین از سلاعت    ؛یابنلد  ها به بیشترین مقدار خود دست می شاخص ،است و مقارن با شروع بارش سهمی

   .پیماید پتانسی  رخداد بارش رگباری سیر افزایشی را می05:91

از سلاعات پایشلی، ناپایلداری     کیل   یهل در نمود که  مشخصّنسبت به ارتفاع  خشک پتانسی ردیابی روند دمای  

املداد  ب 9:91د کله از سلاعت   نشلان دا  ،معلادل تر و  پتانسی ا پایش دو دمای امّ ؛خشک یا مطل  وجود نداشته است

و عمل    شلدتّ  ازلحلاظ ، در ساعات بعدیکه این ناپایداری  یطور بهشک  گرفته بود.  در جوّ یلیپتانسیک ناپایداری 

ينلین   و شیب شدتّافزایش  ،زمان همن این ناپایداری نیز های مبیّ یدتر شده بود. در این رابطه شاخصگسترش، شد

ن هلای مبلیّ   و شلاخص  ارز هلم خشلک، تلر،    پتانسلی  ی نظرگیری دماهای با درکلّ طور به دادند. پایداری را نشان مینا

هلای   متفاوت ییه بندی يینهدلی  به د کهتوان بیان کر همدید می های و همچنین نقشه پتانسی ری موضعی و ناپایدا

قلوی، ایلن    ينلدان  نله دینلامیکی   انةشک  گرفته بود کله بلا تحریلک سلام     در جوّ یلیپتانسیا  یناپایداری پنهان ،جوّ

 .بود شدهو باعث وقوع بارش شدید  درآمدهبالفع   ورتص بهاپایداری ن

و  معلادل تلر و    پتانسلی  هلای  ی، ردیلابی دما یهلا  ن بلارش به ماهیت ينلی  توجهّکه با  باید اذعان داشت تیدرنها 

ينلین  ی بیلا  تشلخیص و پلیش   بلرای  هنل بهی یتوانند معیارها های برادبری و جفرسون می شاخص محاسبةهمچنین 

و ينلین   اسلت  های انجلام شلد   هلای شلبکه   اسلاس داده حاضلر بر  ةيون مطالع این، وجودبا باشند. رویکردی در جوّ

در  هلا  آنوقلوع   ها بایلد منلاط  مسلتعدّ    یابی این بارش پیش برای ؛ لذاهستندت زمانی قاب  برداش ی با فاصلةیاه داده

گسلترده در ایلن    طور به وگمانهیرادهای  ند و اقدام به احداث ایستگاهشوشناسایی  ، شمال و...شمال غربمانند  کشور

   کاهش خسارات وارده بر مردم برداشت. درراستایتا بتوان گامی  دکرمناط  
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