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‌مقدمه

 هاي توفان همراهي به دليل است. نموده جلب خود به را انسان توجه كه هواشناسي است هاي پدیده اولين جزء تندري توفان

 هم و كشاورزي ي جنبه از هم ناگهاني، هاي سيلاب ایجاد در آن مؤثر نقش و تگرگ هاي توفانو  باران رگبارهاي با تندري

است  یخ هايتكه یا هايگلوله بارندگي است. تگرگ محققان بوده موردتوجه همواره پدیده این جاني، و خسارات مالي ازنظر

معمولا این پدیده با (. ۳1: 1۳۷۵، خالدي) آیدمي وجود به هاي الكتریكيپدیده با همراه هوا شدید بسيار صعود علت به كه

(. تمام خصوصيات 9۵: 1۳8۵گرمایش سطحي و صعود سریع بسته هوا در امتداد جبهه جبهه سرد ظهور مي كند)جعفرپور، 

بارز یک طوفان تندري مانند رویت برق، صداي رعد، وزش باد شدید، نزول تگرگ و بارش هاي رگباري خفيف تا بسيار 

: 1۳84سلول هاي همرفتي كوچک و بزرگ در جو زمين است)عليزاده و همكاران، شدید تماما حاصل توليد چرخه حيات 

حاصل  تگرگ شدید رشد است. شده تشكيل گاهي بيشتر و متر ميلي ۵۰ تا ۵ قطر به یخ هايتكه یا دانه تگرگ از(. 14۵

 به را آب قطرات هاي تگرگنطفه كه شود مي باعث امر این و است ابرهاي كومولونيمبوس در هوا مكرر و شدید عمودي حركات

 تگرگي تندري هاي توفان از كمي (. تعداد۲۶4: 1۳8۷ كاویاني، و عليجاني) شوند ها آن انجماد و سبب كنند جذب خود دور

(. 4۲8: 1۳۷۷ ،بني هاشم و همكاران) اندتگرگ بدون ابر، ترین قسمتمناسب در حتي ،ها آن از بسياري و رسندزمين مي به

 تداوم با توأم سرماي زیاد و ارتفاع با انباشته ابرهاي صعود و جو در پایين مرطوب و گرم هواي وجود تگرگ، ریزش و ایجاد

 در كشورهاي آن رشد و تشكيل ي زمينه در مطالعاتي رخداد تگرگ، اهميت دليل هواست. به ناپایداري حداكثر شرایط

 كه شده انجام تحقيقات بسياري زا تگرگ هاي توفان و تگرگ با ارتباط در است. گرفته انجام ها آن بينيپيش جهت مختلف

 از مهم ي طبقه سه براي ناپایداري را هايشاخص كه ،كرد ( اشارهCosta and et al, ۲۰۰1) همكارانش كاستا و، كار به توان مي

 محاسبه كردند. بود، داده رخ ایتاليا شمال در 199۷-1999سال  از كه هایي توفان

صوفيه  در داده رخ تگرگ و باد شدید هاي توفان( بر روي Simonov and Gergiev, ۲۰۰۳) گئورگيوف و سيمونوف       

 ( باWhiteman, ۲۰۰۳) وایتمن .كردند محاسبه را ها توفان این ناپایداري براي هايشاخص و داده انجام تحقيقي بلغارستان

را  سنگين هاي بارش با توأم روزهاي و تگرگ ،رعدوبرقي هاي توفان ویژه به كوهستاني اقليم هاي پدیدههمدیدي،  تحليل روش

و  یادكرده بيستم قرن در آمریكا مهم معضل عنوان بهتندري  هاي توفان ( ازSterling, ۲۰۰۳) استرلينگ .كرد مطالعه

 اقتصاد بر شدید( راباد  و سيل تگرگ،)آن  به مربوط هايپدیده و تندري هاي توفان از ناشي اقتصادي و محيطي پيامدهاي

 بهراد است. گرفته صورت تندري هاي توفان و تگرگ يدرزمينه مطالعاتي نيز ایران كرده است. در بررسي آمریكا كشاورز قشر

 است. داده قرار موردمطالعه را آن با مقابله هاي روش و كشور باغات انگور به یخبندان و تگرگ سرما، از وارده ( خسارات1۳۶۲)

 كاهش با ارتباط ( در1۳8۲) همكاران و صناعي است. پرداخته تگرگ با خسارت مقابله هاي راه و شناخت ( به1۳81) برودتي

كشور  هاي استان سطح در را تگرگ رخداد فراواني اولين بار براي ها آن .اند كرده استفاده آماري مدل از بررسي تگرگ، خسارت

 و شمال غرب ایران و غرب يمحدوده در تگرگ بارش بيشترین فراواني كه نمود مشخص مطالعه این .كردند شناسایي

 تغييرات بررسي با تهران ي منطقهدر  تگرگ بارش ي مطالعه ( در1۳8۳) است. عبدمنافي كشور شرقي ي نيمه در آن كمترین

 ناپایداري همرفتي براثر پدیده این كه رسيده نتيجه این همدیدي، به تحليل و ناپایداري هايشاخص ي محاسبهو  ارتفاع با باد

خورشيددوست  همچون يبه مطالعات دیگرتوان در این زمينه ميپيوندد. مي به وقوع سرد ي جبهه عبور براثر یا و هوا يتوده

خورشيددوست و (، 1۳9۰) رحيمي (، قویدل1۳89) (، صلاحي1۳89) خالدي (،1۳8۷) موسوي مير(، 1۳8۵و قویدل )
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( و 1۳94(، خورشيددوست و همكاران )1۳94(، خورشيددوست و همكاران )1۳9۳) خزایي(، 1۳9۲همكاران )

ه در مناطق مختلف شود كه به دليل اهميت رخداد این پدیدمشاهده مي اشاره كرد.نيز ( 1۳9۵خورشيددوست و همكاران )

هاي هوا شناختي و هم صورت پذیرفته تا هم از جنبه در این زمينه هاي مختلفاي اخير تحقيقات فراواني از جنبههدر سال

اي جو در زمان رخداد از این تحقيق بررسي ساختار منطقههدف  از نظر رفتاري پدیده توفان تندري مورد كاوش قرار گيرد.

 باشد.هاي همدید ميفان تندري در شمال غرب ایران با استفاده از دادهتو
 

‌ها‌و‌روش‌کارداده

، توفان تندري همراه 1۳9۵تيرماه  ۲8تا  ۲۶مصادف با  ۲۰1۶جولاي  18تا  1۶بنا به گزارش سازمان هواشناسي در روزهاي 

كه  قراردادخود  تأثيرمناطق آذربایجان غربي و شرقي را تحت  خصوص بهشمال غرب كشور،  هاي بخشبا تگرگ فراگير 

گزارش این سازمان، با ریزش شدید باران و به همراه آن بارش تگرگ  بيشينه شدت آن در استان آذربایجان شرقي بود. طبق

همراه  ها رودخانهو در سایر مناطق با طغيان  ها شيشهمعابر و خرد شدن  گرفتگي آبشدید، سبب شد تا در مناطق شهري با 

تگاههاي مورد بررسي موقعيت نسبي منطقه مورد مطالعه به همراه ایس 1شكل (. 1۳9۵گزارش سازمان هواشناسي، ) گردید

 دهد.را نشان مي

 
‌های‌مورد‌بررسی_:‌موقعیت‌نسبی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌همراه‌ایستگاه1شکل‌

‌
 

، اقدام به بررسي شرایط جوي شد. این امر ابتدا با منطقههاي به وقوع پيوسته در تندري و تگرگ توفانبررسي  منظور به

گيري شده است، مختلف جو كه توسط رادیو سوند اندازه هاي لایهبررسي مقادیر فشار، دماي هوا و دماي نقطه شبنم در 

تر شرایط جوي اخذ گردید. در مرحله بعد براي بررسي دقيق NOAAاز سایت  موردنظرگرام پلات شده بررسي و تفي

 مؤلفه( Omega) قائم(، سرعت Shum) ویژه(، نم Hgt) ژئوپتانسيل(، ارتفاع SLP) دریا(، فشار تراز Air) هوارامترهاي دماي پا

 جوبيني محيطي/علوم ( از تارنماي متعلق به مركز ملي و پيشVwnd) بادالنهاري نصف مؤلفه( و Uwnd) مداريباد 

(NCEP/NCAR اخذ شد. براي بررسي ناپایداري )هاي ناپایداري زیر استفاده گردید.در سطوح مختلف جو از شاخص 
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 (شاخص‌صعود‌
1

𝑳𝑰)‌

شاخص گالوي  بانام رو ازاین( با انجام اصلاحاتي در شاخص شوالتر معرفي شد. Galway, 19۵۶شاخص صعود توسط گالوي )

شود، براي درجه سلسيوس بيان مي برحسبشود. این شاخص كه به شاخص صعود معروف است و نيز شناخته مي

هكتوپاسكال موجود باشد، بكار  ۵۰۰ناپایداري جو زماني كه اختلاف بين دماي ذره بالارونده و محيط در تراز  گيري اندازه

 هوا بستهبا این تفاوت كه صعود  شود مي(. این شاخص به شيوه شاخص شوالتر محاسبه 1۳8۵ شود )مرادي،برده مي

تعریف  1كمک رابطه  به و ؛گيردمي( مربوط به سطح زمين صورت 𝐿𝐶𝐿اشباع، از سطح تراكم صعود ) ودرر بي صورت به

 (:Galway, 19۵۶) شود مي

𝐿𝐼                                                                                           :1رابطه  = 𝑇۵۰۰ − 𝑇𝐷 

 (℃)باري و ميلي ۵۰۰در تراز  ماي محيطد 𝑇۵۰۰  (℃)معرف شاخص بالابري براي تعيين ناپایداري، LI (℃)در این رابطه 

𝑇𝐷۵۰۰  خشک از سطح زمين تا تراز  درروي بي صورت بهميلي باري است كه  ۵۰۰در تراز  هوا بستهدماي نقطه شبنمLCL  و

 توفانكه احتمال وقوع  دهد مينشان  ها بررسيباري صعود كرده است. ميلي ۵۰۰مرطوب تا تراز  درروي بي صورت بهسپس 

 برآورد كرد:  1به كمک جدول  توان ميبر اساس این شاخص را 

 
‌(1390‌،192قویدل‌رحیمی،‌)‌LIبر‌اساس‌شاخص‌‌توفانمقادیر‌آستانه‌شروع‌ناپایداری‌و‌وقوع‌‌:1جدول‌

‌آستانه‌مقادیر‌توفانوضعیت‌وقوع‌‌ردیف

 - ۲تا  ۰ وقوع رگبارهاي باران و برفاحتمال ‌1

 -۵تا  -۲كمتر از  توفاناحتمال وقوع ‌2

 -۶تا  -۵كمتر از  شدید توفاناحتمال وقوع ‌3

 -۷تا  -۶كمتر از  دیوباد() تورنادواحتمال وقوع ‌4

‌

 فرارفتیشاخص‌موجودی‌انرژی‌پتانسیل‌‌(CAPE)2‌

ناپایدار، بدون در نظر گرفتن اثر بخارآب و آب متراكم  هواي بستهانرژي جنبشي ممكن  بيشينه ي دهنده نشاناین شاخص 

با محيط در هنگام صعود و انطباق فشار  هوا بستهي این شاخص با فرض عدم اختلاط . محاسبهباشد ميشده در اثر صعود، 

(. مقدار شاخص موجودي انرژي پتانسيل فرارفتي در حقيقت برابر Holton, 199۳) گيرد ميآن با فشار محلي محيط صورت 

، از هوا بستهعمودي از نيروي شناوري  گيري انتگرالو دماي محيط است كه با  هوا بستهمساحت ناحيه مثبت بين دماي 

۳ تا سطح تعادل(FCL)  سطح همرفت آزاد
 (EL)  شود ميو با استفاده از رابطه زیر محاسبه McIlveen, 199۲) ): 

 

𝐶𝐴𝑃𝐸                                                                               :۲رابطه  = 𝑔∫
𝜃𝑝− 𝜃𝐸

𝜃𝐸

𝐸𝐿

𝐹𝐶𝐿
𝑑𝑧 

 

 𝜃𝑝شتاب جاذبه )متر بر مجذور ثانيه(، gشاخص موجودي انرژي پتانسيل فرارفتي )ژول بر كيلوگرم(،  CAPEدر این رابطه 

)متر(  هوا بسته دارتفاع صعو 𝑑𝑧 گراد( و)درجه سانتي دماي پتانسيل محيط 𝜃𝐸 گراد(،)درجه سانتي هوا بستهدماي پتانسيل 

وجود ناپایداري است و هر چه مقدار آن  ي دهنده نشانمقادیر مثبت این شاخص،  طوركلي به(.  (McIlveen, 199۲باشد مي

                                                           
1- Lifted Index 

2 - Convective Available Potential Energy 

3 - Equilibrium Level 
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تر بوده و بنابراین شتاب نيروي شناوري آن قوي درنتيجهبا دماي محيط بيشتر شده و  هوا بستهزیاد باشد اختلاف دماي 

 (.Moncrieff and Green, 19۷۲؛ Miller, 19۷۲) بالارو بيشتر خواهد بود
‌

 (آب‌قابل‌بارش‌PW
1)‌

 متر سانتينامند كه برحسب بنا به تعریف، مقدار آب چگاليده شده موجود در یک ستون هواي نمناک را آب قابل بارش مي

آب قابل بارش داشته باشد، بدین معني است  متر سانتي ۳. براي مثال اگر یک ستون هواي نمناک شود ميبيان  متر ميليیا 

بخار وجود دارد كه اگر به طریقي متراكم  صورت بهگرم آب  ۳مربع، مقدار  متر سانتيكه در ستون هوایي با سطح مقطع یک 

خواهد شد. بایستي در نظر داشت كه بنا  متر سانتي ۳ بر بالغآب تغيير شكل دهد، ارتفاع آن از كف ستون ابر شود و به شكل 

باران  صورت بهراجز و یو، هيچ سازوكاري در طبيعت وجود ندارد كه بتواند كل بخارآب موجود در هوا را  موردقبولبه نظر 

جرم بخارآب موجود در ستوني از هوا به سطح  صورت بهآب قابل بارش  درواقع (.Rogers and Yau, 199۶متراكم سازد )

. مقدار آب قابل بارش از شود مياز سطح زمين تا انتهاي تروپوسفر یا بين هر دو سطح فشاري دلخواه در نظر گرفته  𝑆مقطع 

 بيني پيشخصي براي (. براي محاسبه آب قابل بارش در نقش شاManzato, ۲۰۰۳است ) محاسبه قابلمتفاوت  هاي راه

 :(Manzato, ۲۰۰۳) به شرح زیر استفاده كرده است ۳فعاليت همرفتي از رابطه 
 

𝑃𝑊                                                                             :۳رابطه  = (
1
𝑔
∫ 𝑟̅

𝑃𝐸𝐿

𝑃𝐶𝐶𝐿
𝑑𝑃) × 1۰−1 

𝑃𝐶𝐶𝐿فوق، مقدار متوسط نسبت اختلاط بين سطوح فشاري معادله در  را ۳ ر پایه و قله ابر( هستند. معادله)فشار د 𝑃𝐸𝐿و   

 :(Manzato, ۲۰۰۳) نيز نوشت 4معادله  صورت به توان مي
 

𝑃𝑤                                                                                              :4رابطه  = 𝑔−1 ∫ 𝑞𝑑𝑃
𝑃۰
𝑃۵۰۰

‌
 

. فشار 𝑃𝑜  رطوبت ویژه  qمتر بر مجذور ثانيه و  برحسبشتاب جاذبه  g، مربع متر سانتيگرم بر  برحسب 𝑃𝑊در این رابطه 

. باید توجه داشت كه اگر در محاسبه آب قابل بارش وارونگي دما باشند ميهكتوپاسكال  ۵۰۰فشار تراز  𝑃۵۰۰، سطح زمين

. چون شود ميبراي آن لایه با علامت منفي در نظر گرفته  𝑟𝑑𝑝 فشاري در بالاي پایه ابر وجود داشته باشد، مقدار دولایهبين 

و تبخير در اثر این افزایش دما  شود مي، كمبود اشباع ایجاد یابد ميافزایش  هوا بستهبا افزایش دما، پتانسيل پذیرش رطوبت 

 (.1۳8۵، رضایيان)صادقي حسيني و این كمبود اشباع را جبران كند  تواند نمينيز 

 ۵۰اینچ )حدود  ۲تا  ( در محتواي رطوبتي بسيار پایينمتر ميلي 1۰مياني از نيم اینچ )حدود  هاي عرضمقدار این كميت در 

 ؛كند مي(. دماهاي پایين، مقدار این شاخص را محدود 1۳8۵ ( در محتواي رطوبتي بسيار بالا نوسان دارد )مرادي،متر ميلي

نيز  توجه قابلآب قابل بارش پایين، هنگام شرایط اشباع و صعود، احتمال بارش  باوجودهاي زمستاني بنابراین در سوندینگ

 وجود دارد.
 

 شاخص‌ K(KINX)2‌

 :(Derubertis, ۲۰۰۵) آیدمي دست اخص با استفاده از ارتباط زیر بهاین شمقدار 

                                                           
1 - Precipitable Water 
2 -K Index 
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𝐾𝐼𝑁𝑋                                         :۵رابطه  = (𝑇8۵۰ − 𝑇۵۰۰) + 𝑇𝑑 − (𝑇۷۰۰ − 𝑇𝑑۷۰۰) 
 

 آهنگ اول است. جمله ذكرشدهگراد( در سطوح درجه سانتي) شبنمبه ترتيب دما و دماي نقطه  Tdو  Tدر این رابطه، 

ناپایداري  از اي نشانه باشد، بزرگ و مثبت مقدار یک اگر كه است ۵۰۰هكتوپاسكال  ۵۰۰و  8۵۰بين سطوح  دما كاهش

. است زیاد در ناپایداري آن تأثير باشد، زیاد جمله این اگر كه كرده بيان هكتوپاسكال را 8۵۰در تراز  رطوبت دوم جمله. است

 هوا باشد، زیاد پرانتز درون مقدار كه اگر گرفته هكتوپاسكال اندازه ۷۰۰در سطح  را هوا خشكي (منفي علامت با) سوم جمله

 دما كاهش آهنگ و داشته زیاد رطوبت جو اگر بنابراین. است ناپایداري منفي در جمله این تأثير و بوده خشک سطح آن در

 و K بين شاخص ارتباط ۲جدول  در. است زیاد هوا توده تندري توفان وقوع احتمال و بوده بزرگ نيز K شاخص باشد، بزرگ

 .است شده داده نشان هوا توده تندري توفان وقوع احتمال
 

‌K‌(Derubertis, ۲۰۰۵)شاخص‌‌:2جدول‌

 Kشاخص  درصد() تندري توفان وقوع احتمال

 <1۵ نزدیک به صفر

 ۲۰تا  1۵ ۲۰

 ۲۵تا  ۲1 4۰تا  ۲۰

 ۳۰تا  ۲۶ ۶۰تا  4۰

 ۳۵تا  ۳1 8۰تا  ۶۰

 4۰تا  ۳۶ 9۰تا  8۰

 >4۰ 1۰۰نزدیک 

 

 یتوفانشاخص‌هوای‌‌(SWEAT)1‌

 McInthosh آید مي دست بههاي سهمگين كاربرد دارد و مقدار آن با استفاده از رابطه زیر توفاناین شاخص براي برآورد 

and Thom, 19۶9)  ؛McIlveen, 199۲): 
 

 :۶رابطه 

𝑆𝑊𝐸𝑆𝑇 = 1۲(𝑇𝑑8۵۰) + ۲۰(𝑇𝑇 − 49) + (۲𝐹8۵۰ + 𝐹۵۰۰) + 1۲۵[sin(𝑊𝐷۵۰۰ − 𝑊𝐷8۵۰)] 
 

 )نات(، ذكرشدهسرعت باد در سطوح  F گراد(،جه سانتيدر) هكتوپاسكال 8۵۰دماي نقطه شبنم در سطح  𝑇𝑑8۵۰ كه در آن

WD  درجه( و ذكرشدهجهت باد در سطوح( TT آید مي دست بهها بوده و از رابطه زیر شاخص مجموع مجموع: 

 

𝑇𝑇                                                                :۷رابطه  = (𝑇8۵۰ − 𝑇۵۰۰) + (𝑇𝑑8۵۰ − 𝑇𝑑۵۰۰) 

 

مورد این  در هستند. ذكرشدهگراد( در سطوح درجه سانتي) شبنمبه ترتيب دما و دماي نقطه  Tdو  T در این رابطه نيز

ناپایداري زیاد و  ۵99تا  4۰۰ناپایداري متوسط،  ۳99تا  ۳۰۰ناپایداري ضعيف،  دهنده نشان ۳۰۰ شاخص، مقادیر كمتر از

 (.McIlveen, 199۲؛  (McInthosh and Thom, 19۶9باشد ميناپایداري خيلي زیاد  ۶۰۰بيشتر از 

                                                           
1 - Storm Weather 
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 زایی‌جبهه‌

استفاده شد. هر فرآیندي كه  زایي جبههاند، از تابع نقش داشته توفان تندريكه در رخداد  هواهایي  تودهبراي شناسایي بهتر 

با رابطه زیر  توان ميزایي را . تابع جبههنامند مي زایي جبههو چنين عملي را  زا جبههشود، فرآیند  𝑇∇منجر به افزایش بزرگي 

 (:۲11-۲۰8: 1۳88)مسعودیان،  بيان كرد

𝔍                                                                                      :8رابطه  =
𝑑|∇ 𝜃𝑝

 |

𝑑𝑡
 

 

𝜃𝑝 ∇  این عبارت مبين آهنگ لاگرانژي تغيير بزرگي
را در  8 معادله توان مي ( است.فشار هم)شيو دماي بالقوه روي سطح   

كمک رابطه زیر به بررسي  بنابراین به ؛آورد دست به زایي جبههدر نظر گرفت و شناخت بيشتري از ماهيت  بعدي یکفضاي 

 .دهند ميرا تغيير  xپرداخته شد كه بزرگي تباین دما در راستاي محور  هایي فرآیند

𝔍                                                                                        :9رابطه 
𝑥

=
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝜃

𝜕𝑥
) 

 

 اگر
 

𝑑                                                                   :1۰رابطه 

𝑑𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑦
+ 𝜔

𝜕

𝜕𝑝
 

 

 آنگاه
 

𝔍                              :11رابطه 
𝑥

=
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕

𝜕𝑥
) =

𝜕

𝜕𝑥
(
𝑑𝜃

𝑑𝑥
) −

𝜕𝑢

𝜕𝑥

𝜕𝜃

𝜕𝑥
−

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝜃

𝜕𝑦
−

𝜕𝜔

𝜕𝑥

𝜕𝜃

𝜕𝑝
 

 

/θ∂در افزایش  اند آمده 11چهار فرآیند فيزیكي كه در غالب چهار جمله سمت راست معادله  یادشدهطبق معادلات  ∂𝑥 

/∂است كه با  بادررونقش دارند. اولين فرآیند اثر شيوهاي گداري جبهه بر گرمایش  ∂𝑥(𝑑𝜃/𝑑𝑡)  است.  شده دادهنمایش

و  شود ميو گداري دماي بالقوه بزرگ يگرماي نهان شود آنگاه ش آزادسازياگر صعود هوا در جناح گرم منجر به 

۰<∂/ ∂𝑥(𝑑𝜃/𝑑𝑡)  .زایي جبههاگر آزادسازي گرماي نهان از چنين پراكنشي برخوردار باشد منجر به  درنتيجهخواهد شد 

 . شود مي

 شار‌رطوبت‌

مذكور و نحوه شارش آن به منطقه از تابع همگرایي شار رطوبتي  هاي بارش كننده تأمينشناسایي منابع رطوبتي  منظور به 

 شار همگرایي محاسبه جهت مناسب هاي روش معرفي ( بهBanacos and Schulta, ۲۰۰4) شولز و بناكوساستفاده گردید. 

 :است زیر صورت به مزبور يمعادله برداري صورت كه اندپرداخته 1رطوبت

𝑀𝐹𝐶                                                                   :1۲رابطه  = −𝛻. (𝑞𝑉⃗ ℎ) = −𝑉⃗ ℎ. 𝛻𝑞 − 𝑞𝛻. 𝑉⃗ ℎ , 

𝑀𝐹𝐶 = −𝑢
𝜕𝑞

𝜕𝑥
− 𝑣

𝜕𝑞

𝜕𝑦
 −  𝑞 (

𝜕𝑞

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞

𝜕𝑦
) 

                                                           
1- Moisture Flux Convergence (MFC) 
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−𝛻. (𝑞𝑉⃗ ℎ) ،همگرایي شار رطوبت :−𝑉⃗ ℎ . 𝛻𝑞 ،وزش رطوبتي :𝑞𝛻. 𝑉⃗ ℎ ،همگرایي رطوبت :q ،رطوبت ویژه :x  وy :متغيرهاي 

 صورت بهه فوق لحاصل از معاد آمده دست به. مقادیر باشد مي النهاري بادمداري و نصف هاي مؤلفه: vو  uمستقل مكاني، 

 )واگرایي( شار رطوبتي است. و منفي)همگرایي(  مثبت
‌

‌نتایج‌شرح‌و‌تفسیر

مقدار و  لذا،نامند. بر اساس تعریف، ميزان مقاومت یک توده هوا در مقابل حركات صعودي را درجه پایداري توده هوا مي

بحث پایداري یا توان با پارامتر پایداري یا ناپایداري تعریف نمود. در را مي معينشدت صعود توده هوا در یک منطقه 

دررو )فرآیندهایي كه طي آن تبادل حرارتي با محيط آهنگ بيآهنگ قائم دما و افُتناپایداري بسته هوا رابطه بين اُفت

در همين راستا  .كنندترین نقش را در پایداري و ناپایداري توده هوا ایفا ميمهم ،هاي هواگيرد( در داخل تودهصورت نمي

بوده كه در دو روز بعدي به مقدار  -۲( LI) صعودينشان داد كه در روز اول مقادیر شاخص  ناپایداري هاي شاخصبررسي 

است. این شرایط گویاي این امر است كه تشدید اغتشاشات اتمسفري در روزهاي بعد بيش از روز اول  شده افزودهآن 

 ۵۷8۵جولاي  1۶در روز كه ضخامت آن  شود مي. با بررسي ضخامت جو بر روي منطقه آذربایجان مشاهده باشد مي

نتایج حاصل از محاسبه مقادیر آب قابل  است. همراه بوده ژئوپتانسيل متر ۵1بعد با كاهشي  ژئوپتانسيل متر بوده كه در روز

. باشد ميدر روز  متر ميلي ۲۳و بيش از  18، 1۷مقدار شاخص مورد نظر به ترتيب در سه روز  كه جو نيز نشان داد شو بارش

 1۶مشخص شد كه از زمان رخداد توفان تندري در منطقه كه از روز  K ( وSWEA) توفانيبا بررسي وضعيت شاخص هواي 

تقویت توفان  دهد ميكه نشان  شده افزوده یادشده هاي شاخصپایاني به مقدار  روزهاي به، با نزدیک شدن شده شروعجولاي 

با بررسي نمودارهاي ترمودیناميكي نيز وضعيت مقطع  بوده است. روزها و سازوكار تخریبي آن در روز انتهایي بيش از سایر

پتانسيل همرفتي بالایي  انرژي بادر منطقه  هوا بستهنشان داد كه صعود سریع  ها بررسيقائم جو مورد تحليل قرار گرفت. 

براي فوقاني جو پيشروي كرده و جوي مغشوش را  هاي لایهتا  صعودكنندهدر این سه روز هواي  همراه بوده و سبب شده تا

 ۶۰۰تا  8۰۰مابين ترازهاي  LFCو  LCL ،CCL هاي لایهميانگين تشكيل  ،شده تهيهنمودارهاي . در بياورد منطقه به وجود

زیرین جو با تحریكات و اغتشاشات  هاي لایهین امر دلالت دارد كه وجود ناپایداري در ا. این شرایط بر باشد ميهكتوپاسكال 

 یابدعروج  ملاحظه قابلبا سرعتي  هوا بستهجوي ترازهاي فوقاني جو همراه گشته و سبب شده تا در كمتر از چند ساعت 

 (.۲شكل )

‌ناپایداری‌های‌شاخص‌آمده‌دست‌بهمقادیر‌‌:3جدول‌

 LI CAPE Thickness(meter) Perceptible water SWEA K index زولو( 1۲ ساعت) زمان

 ۳۰/۳۰ 81/۲49 41/1۷ ۵۷8۵ ۰۳/۲1۷ -۰1/۲ ۲۰1۶جولاي  1۶

 ۳۰/۳۲ 19/۲۷۳ ۰۷/18 ۵۷۳4 ۰۷/۲۶8 -99/۲ ۲۰1۶جولاي  1۷

 ۳۰/۳۶ ۳8/۳۰8 ۵9/۲۳ ۵8۰1 99/۳8۰ -۰9/۳ ۲۰1۶جولاي  18
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‌برای‌سه‌روز‌همراه‌با‌توفان‌تندری‌برای‌ایستگاه‌جو‌بالا‌تبریز‌شده‌تهیه‌Skew-tنمودارهای‌‌:2شکل‌

 در‌زمان‌رخداد‌توفان‌تندری‌همدید‌های‌نقشهبررسی‌‌‌

به  هكتوپاسكال در روز اول بارندگي مشخص شد كه توفان تندري ۵۰۰ارتفاع ژئوپتانسيل و تاوایي تراز  هاي نقشهبا بررسي 

در تراز مياني جو پشته بسيار قوي با گستره مكاني بيش از  كه طوري بهمختلف جو بوده،  هاي برهمكنشحاصل  وجود آمده،

است. این وضعيت سبب  یافته گسترشقطبي  هاي عرض دریاي خزر ایجاد و تا حواليدرجه عرض جغرافيایي بر روي  ۲۵

شرق سوي جریانات گردد. در طرف  و مانع از پيشروي حركت قرارگرفتهیک سد در مقابل جریانات غربي  مانند بهشده تا 

قوي در منطقه مذكور ایجاد  گرد ساعتبر روي شمال آفریقا جریان  اي حاره جنب ارتفاع پردیگر با حركت شمال سوي 

شدن آن  تر عميقگردیده است. این شرایط باعث شده تا در شرق این سامانه ناوه عميق مابين دو پر ارتفاع بوجود آید كه در 

 درنهایتو ریزش هوا به داخل ناوه و  گرد ساعت. به این جهت كه با ایجاد جریان دارند  عهدهگيري را بر نيز نقش چشم

در روز دوم در دل پر در داخل این سيستم شرایط براي صعود سریع هوا فراهم آمده است.  گرد پادساعتتشكيل جریان 

كه ارتفاع  ایجادشدهبر جانب شرق تركيه، شمال عراق و شمال غرب ایران  چالي سردبر روي خزر هسته  شده تشكيلارتفاع 

بر روي  فشاري كمكه هسته سردچال به بریده  گردد مي. در روز سوم مشاهده باشد ميژئوپتانسيل متر  ۵۷۵۰مركزي آن 

این سامانه  دروزهچنكه بيشينه تاوایي مثبت در داخل این سيستم جوي است. با تشكيل و استقرار  شده تشكيلمنطقه 

 (.۳شكل ) است شده فراهمدر نواحي شمال غربي كشور  ازپيش بيش هاي ناپایداريشرایط براي 

 
‌توفان‌تندری‌در‌شمال‌غرب‌هکتوپاسکال‌برای‌سه‌روز‌همراه‌با‌500نقشه‌وضعیت‌ارتفاع‌ژئوپتانسیل‌و‌تاوایی‌تراز‌‌:3شکل‌
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‌توفان‌تندری‌در‌شمال‌غرب‌کشور‌و‌سرعت‌قائم‌برای‌سه‌روز‌همراه‌با‌زایی‌جبههنقشه‌وضعیت‌فشار‌تراز‌دریا،‌‌:4شکل‌

 

در  شده تشكيلبسيار قوي  فشار كمبود كه در روز اول وقوع توفان در منطقه، پربندي از  اي گونه بهشرایط در سطح زمين نيز 

جانب دریاي مدیترانه و  شمال شرق عربستان تا غرب و شمال غرب كشور كشيده شده است. در مقابل از دو سو یكي بر

 جزیره شبهبر روي  شده تشكيل فشار كماست.  واردشدهدیگري شمال روسيه، پربندي از این دو پرفشار به منطقه خاورميانه 

 (1۳94كه این مورد در تحقيق لشكري و همكاران ) اند یافتهو تقویت  شده تلفيقسطحي ایران مركزي  فشار كمعربستان با 

. با اند شدهبا ریزش هواي سرد در منطقه از سوي نواحي شمالگان همراه  یادشدهاز طرفي پرفشارهاي اشاره شده است.  نيز

رب عراق بسيار قوي از غرب خزر تا شمال عربستان ایجاد گشته كه بيشينه آن بر غ زایي جبههایجاد چنين شرایطي محدوده 

از قوي  يهستهیک كه منطبق بر پيشاني جبهه،  شود ميمشاهده همچنين روز حاكميت دارد.  درجه كلوین در ۳با مقدار 

هكتوپاسكال( بوجود آمده كه داراي دو  8۵۰تا  1۰۰۰) جوپاسكال بر ثانيه در ترازهاي زیرین  -۲/۰جریان بالاسو با سرعت 

در روز دوم با حركت شمال ، اولي در شرق دریاي سياه و دیگري بر مناطق شمال غربي ایران مستقر هستند. باشدمي هسته

كه دو هسته در ایران مركزي و دیگري بر روي عراق  شده تشكيلسطحي سه هسته جداگانه در منطقه  فشار كمسوي 

كه با گسترش  اي گونه بهنمایند  نشيني عقبغربي از مناطق شمالي و  واردشده. این شرایط باعث شده تا پرفشار باشد مي

است. این وضعيت در غرب دریاي  یافته انتقالكشور  نيز به مناطق دورتر زایي جبههپرفشار سطحي  نشيني عقبو  فشار كم

است.  یافته انتقالدرجه كلوین جبهه بوجود آمده و دیگري به شمال دریاي سرخ  ۲الي  ۵/1خزر با هسته جداگانه به مقدار 

 ناپایداردر این روز دو هسته جداگانه سرعت قائم در نواحي شمال غرب كشور با یكدیگر ادغام و تبدیل به یک سلول بسيار 

پربند پرفشار قطبي  سوي پایين. روز سوم با گسترش رسد ميپاسكال بر ثانيه  -9/۰شده كه بيشينه سرعت در آن نزدیک به 

عربستان نيز تا جنوب تركيه نفوذ كرده و در منطقه شمال غرب  فشار كمطرف دیگر به داخل كشور همراه گشته است. در 

بر روي ارمنستان و جمهوري  زایي جبههگرادیان شدید فشاري  موازات بهاست.  ایجادشدهایران گرادیان شدید فشاري 

با جریانات بالاسوي قوي همراه  این وضعيتدرجه كلوین بر روز رسيده است.  ۲آذربایجان نيز تقویت و مقدار آن نزدیک به 

 (.4شكل ) رسد ميپاسكال بر ثانيه  -۶/۰بوده كه در پيشاني این جبهه سرد با سرعت 
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‌نقشه‌وضعیت‌همگرایی‌شار‌رطوبت‌برای‌سه‌روز‌همراه‌با‌توفان‌تندری‌در‌شمال‌غرب‌کشور‌:5شکل‌

جوي از تابع همگرایي  هاي ریزشو  هوا بستهبراي صعود  موردنيازانرژي  تأمينبررسي شار رطوبت به منطقه جهت  منظور به

، یكي در گردي پادساعتاز جریانات  جداشدهنشان داد كه در روز اول دو جریان  ها بررسيشار رطوبتي استفاده گردید. 

جریان از  اي شاخهكه در مسير خود،  اند شدهنواحي شمالگان و دیگري در شمال دریاي مدیترانه به سمت منطقه روانه 

در منطقه  شده تشكيلاز آنتي سيكلون  جداشدهشمالگان از روي دریاي خزر عبور و وارد منطقه شده است. از طرفي جریان 

رب ایران و شرق تركيه شده، یكي از روي دریاي سياه و دیگري از روي مدیترانه عبور و در مناطق شمال غ دوشاخهمدیترانه 

منطق شارش یابد.  سوي بهعظيمي از رطوبت از سه منبع رطوبتي  مقداراند. این همگرایي سبب شده تا همگرا شده

در روز دوم جریانات مدیترانه . رسد ميگرم بر كيلوگرم  ۲۰نزدیک به  شده تشكيلمقادیر شار رطوبتي در هسته  كه طوري به

نواحي شمال غربي ایران روانه  سوي بههاي خزر و سياه عبوري از روي دریا هاي جریاندیگر وارد منطقه نشده و بيشتر 

طي یک جریان  فارس خليجبه كشور از جانب جنوب كشور از روي  واردشدهدیگر از جریان  اي شاخهاز طرفي  .اند شده

ه مقادیر شار رطوبتي در شمال غرب كشور باین امر سبب گردیده تا  .اند شدهبرگشتي به شمال غرب كشور وارد و همگرا 

سبب  تر پایين هاي عرضپرفشار جنب قطبي به سمت  سوي پایيندر روز سوم با مهاجرت گرم بر كيلوگرم برسد.  ۲۵بيش از 

از پرفشار مذكور به منطقه باشد. از طرفي جریانات  جداشدهجریان ورودي به منطقه، شاخه جنوبي  ترین اصليشده تا 

. اند آوردهجداي همگرایي بوجود  هاي هستهمدیترانه و سياه با ورود به كشور در جنوب غرب و شمال عربستان همگرا شده و 

شكل ) باشد ميگرم بر كيلوگرم در روز  1۵تا  ۵/1۳ي كشور در این روز بين ل غربمقدار رطوبت شارش یافته به مناطق شما

۵.) 

 
‌هکتوپاسکال‌برای‌سه‌روز‌همراه‌با‌توفان‌تندری‌در‌شمال‌غرب‌کشور‌250:‌نقشه‌وضعیت‌رودباد‌و‌تاوایی‌تراز‌6شکل‌

با بررسي شرایط سطوح فوقاني جو مشخص شد كه در روز نخست جریان جت در شمال مدیترانه جهتي شمال سو پيدا 

بوده است. بت در قسمت شمالي رودباد و جریان تاوایي منفي در قسمت زیرین آن همراه ثكرده كه این وضعيت با تاوایي م
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عراق بوجود آورد است كه كشور جنوب شرق، یک هسته بيشينه سرعت بر روي  -شمال غرب با سرازیر شدن جت با جهت

باشد. در روز تركيه و شمال غرب كشور همراه مي این وضعيت با تشكيل هسته بيشينه تاوایي مثبت بر جانب مناطق شرقي

متر  ۳۰دوم جریان رودباد بيشتر به غرب مدیترانه و شرق اروپا معطوف شده ولي در مناطق غربي یک هسته سرعت بيش از 

 ه سرعت، جریان تاوایي مثبتي ایجاد شده كه این امر در صعود شدید وود آمده كه در قسمت شمالي این هستبرثانيه بوج

 یافته كه ت هسته رودباد واقع در مناطق غربي ایران افزایشعرمي را برعهده دارد. در روز سوم سناگهاني بسته هوا نقش مه

 .(۶)شكل  است دادهبه تبع آن جریان تاوایي مثبت نيز افزایش یافته و به یک هسته مجزا بر روي منطقه تغيير شكل 
‌

‌گیری‌نتیجه

تر شرایط جوي پارامترهاي دماي هوا، فشار تراز دریا، ارتفاع ژئوپتانسيل، نم ویژه، سرعت در این پژوهش براي بررسي دقيق

( اخذ شد. همچنين براي بررسي ناپایداري در NCEP/NCARالنهاري باد از تارنماي )قائم، مؤلفه باد مداري و مؤلفه نصف

 .ي استفاده شدتوفانهواي ‌و Kقابل بارش،  هاي صعود، موجودي انرژي پتانسيل فرارفتي، آبسطوح مختلف جو از شاخص

پتانسيل همرفتي در دسترس بالایي  باانرژيهوا در منطقه  بررسي نمودارهاي ترمودیناميكي نشان داد كه صعود سریع بسته

هاي فوقاني جو پيشروي كرده و جوي مغشوش را براي همراه بوده و سبب شده تا در این سه روز هواي صعودكننده تا لایه

هكتوپاسكال در روز اول  ۵۰۰هاي ارتفاع ژئوپتانسيل و تاوایي تراز منطقه به وجود آورده است. همچنين با بررسي نقشه

هاي مختلف جو بوده، بطوریكه در تراز مياني جو پشته بسيار قوي  بارندگي مشخص شد كه توفان تندري حاصل برهمكنش

هاي قطبي  ر روي دریاي خزر ایجاد و تا حوالي مناطق عرضدرجه عرض جغرافيایي ب ۲۵با گستره مكاني بيش از 

چالي بر جانب شرق  شده بر روي خزر هسته سرد یافته است. در روز دوم، توفان تندري در داخل پر ارتفاع تشكيل گسترش

سوم، هسته باشد. در روز  ژئوپتانسيل متر مي ۵۷۵۰تركيه، شمال عراق و شمال غرب ایران ایجادشده كه ارتفاع مركزي آن 

 شده كه بيشينه تاوایي مثبت در داخل این سيستم جوي است. فشاري بر روي منطقه تشكيل سردچال به بریده كم

شده در  فشار بسيار قوي تشكيل اي بود كه در روز اول وقوع توفان در منطقه، پربندي از كم گونه شرایط در سطح زمين نيز به

كشور كشيده شده است. در مقابل از دو سو یكي بر جانب دریاي مدیترانه و شمال شرق عربستان تا غرب و شمال غرب 

جزیره  شده بر روي شبه فشار تشكيل دیگري شمال روسيه، پربندي از این دو پرفشار به منطقه خاورميانه واردشده است. كم

هاي فراگير شمال غرب توسط در بررسي تگرگاند كه  شده و تقویت یافته زي تلفيقفشار سطحي ایران مرك عربستان با كم

در  كشور ( به تاثير كمفشارهاي وارد شده از جنوب غرب خاورميانه به مناطق شمال غربي1۳91) اخلاق و همكارانخوش

 اشاره شده است. نيز زمان رخداد تگرگ و توفان تندري
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