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 چکیده

الگوهای منجر به بارش همرفتی سنگین در منطقه شمال غرب  ترمودینامیکی-این پژوهش با هدف واکاوی همدیدی

تان اردبیل، ایستگاه سینوپتیک منتخب در سه اس 17است. برای این منظور از داده بارش روزانه  شدهایران انجام 

روز با بارش  63از بین  ( استفاده گردید.1379-1395ساله ) 17ذربایجان غربی طی دوره آماری آآذربایجان شرقی و 

بارش نتخاب و ادو روز به عنوان روز نماینده در منطقه  ،در فصل بهارایستگاه(  9)با پوشش حداقل همرفتی فراگیر 

ایستگاه و دریافت حداقل  15دهی حداقل رمودینامیکی شد. ملاک انتخاب این دو روز، پوششت-تحلیل همدیدی هاآن

(، SLPریا )دهای فشار سطح از داده ،برای تحلیل همدیدی روزهای منتخب در هسته بیشینه است. بارش مترمیلی 50

-د نصفبا و (Uwnd(، تاوایی، مؤلفه باد مداری )Omegaسرعت قائم )رطوبت نسبی، (، HGTارتفاع ژئوپتانسیل )

-شاخص ها وبررسی نقشه ( استفاده شد.PWو آب قابل بارش ) نم ویژه ،هکتوپاسکال 500( تراز Vwndالنهاری )

 سیکلونآنتیعالیت ف ،الگوی اولهای فراگیر و سنگین بهاره منتهی شد. های ناپایداری به شناسایی دو الگوی مولد بارش

ف آن در چال و ناوه مورب بر روی سوریه و اطراددر حوالی عراق در سطح زمین و سرسیکلونی قوی در سیبری و 

عالیت سامانه فبر روی دریای سیاه در سطح زمین و سیکلون آنتیاستیلای  ،الگوی دوم. را نشان داد جوتراز میانی 

های دینامیکی در شتدهنده نقش بارز و وجود وادا ارزیابی هر دو الگو نشان. بودآن در تراز بالا و ناوه امگایی شبه

 .نوع بارش در منطقه استهای محلی و گرمایش ناشی از محل در وقوع این کنار واداشت

 .غرب ایران : بارش تندری، تحلیل سینوپتیکی، ترمودینامیک، شمالکلیدواژه
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 مقدمه

ز عوامل مطالعه ایکی  (.1390 رزمی، و است )عساکره برخوردار زیادی اهمیت از ایران نظیر آبیکم سرزمیندر  بارش

ال شمهای بودن برخی از رفتارهای آن است. بارشهای اقلیمی بارش در نواحی مختلف بعد نامشخص مشخصه و

وامل تولید آن، عی بارش و مطالعات اولیه درباره د.گردزمانی و مکانی متعددی کنترل میی کشور به وسیله عوامل غرب

 صعود ایهمکانیزم اند.های سینوپتیک بررسی کردهی بین توزیع مکانی و شدت بارش را با سیستمعمدتاً رابطه

-مقیاس رد همرفتی هایشبار .(1392)عزیزی و ربانی، هستند  متفاوتی الگوهای تابع مختلف مناطق در بارندگی

 حرارتی همرفت را هاآن شوند، ایجاد گرما اثر بر هااین همرفت اگر و افتدمی اتفاق ناپایداری هنتیج در محلی، های

ی به بررسی پژوهشگران زیاد(. 1372 نامند )علیجانی،می گرمایی رگبارهای را این شیوه به رخداده هایباران و

 اند:در مناطق مختلف جهان پرداخته هاآنو الگوهای مولد های تندری بارش

های تندری در غرب اروپا پرداخته است و نتایج نشان داد که ناپایداری شدید طوفان( به تحلیل همدید 2001دلدن )

های پاییزی طوفان( به تحلیل 2001های تندری هستند. دایان و همکاران )طوفانسطوح فوقانی جو عامل اصلی رخداد 

حاره و ناوه وپاسکال سبب تقویت جت استریم جنبهکت 500عمیق شدن ناوه تراز  دریافتندشرق مدیترانه پرداختند و 

( 2009) ترنتمن و همکارانهای تندری شده است. طوفانمستقر در دریای سرخ شده و منجر به ایجاد ناپایداری و 

که حداکثر  آلمان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد جنوب غربیواقع در های های همرفتی در جنگلبارش

( در 2010و همکاران ) 1مسترانگودهد. ها در اوایل بعد از ظهر رخ میانرژی همرفتی در دسترس برای این بارش

 اند.های سنگین دانستهجت سطوح پایین را سبب فرارفت توده هوای مرطوب و علت وقوع بارش استرالیا جنوب شرق

 مطابق یافته آنانهای تندری در بلاروس را مورد مطالعه قرار دادند و طوفان( تغییرات 2010لوگینوف و همکاران )

های همرفتی تغییرپذیری بارش (2011) لولیسرخداد این پدیده در مناطق کوهستانی بیشتر از سایر نواحی بوده است. 

های تندری در اروپای مرکزی را طوفان( الگوهای 2015والپر و جیمز ) .را بررسی کرد زمستانه جنوب شرق اروپا

بین  هایسال( شرایط رخداد تگرگ در اروپای مرکزی را در 2020کونز و همکاران ) مورد تحلیل همدید قرار دادند.

های رخ داده با یک جبهه همراه هستند. از تگرگ چهارمیکبررسی کردند و نتایج نشان داد که حدود  2014تا  2005

 8( الگوهای همدیدی منجر به رویدادهای تگرگ شدید در اسپانیا را طی دوره آماری 2021پابلوداویلا و همکاران )

 CAPEو  LIهای ناپایداری و شاخص K-meansبندی ( بررسی کردند و از تکنیک خوشه2019-2012) ساله

بار و میلی 850درجه و شار رطوبت فراوان در تراز  20استفاده کردند و نتایج پژوهش نشان داد که دمای بالاتر از 

( 2023پوربا و همکاران ) وجود هوای مرطوب در مجاورت سطح زمین عامل اصلی وقوع چنین رخدادی بوده است.

 دری شبانه در لهستان را بررسی کردند.های تنطوفان

های جو مشهد با استفاده از داده 1388 مرداد 6 منظور بررسی وضعیت ناپایدار جو در( به1388نژاد و همکاران )ثنایی

های های ناپایداری را محاسبه کردند. نتایج حاصل از شاخصبالا به ترسیم نمودارهای اسکیوتی پرداخته و شاخص

های تندری طوفان( 1389خالدی و همکاران ) گر احتمال بالای وقوع ناپایداری در این روز بودند.یانناپایداری ب

دادند. نتایج پژوهش نشان داد  مورد تحلیل همدید قرار 1987 -1994های ساز در استان کرمانشاه را در سالسیلاب
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ساز شده های تندری سیلابطوفانهای غرب کشور منجر به ناوه یگیری در جلورب آسیا و قراربزرگ غ فشارکم

 1389اردیبهشت  5طوفان تندری روز تندری و بارش در روز  طوفانداد که وقوع نشان ( 1390قویدل رحیمی ) است.

 .بر اثر ورود جبهه هوای سرد و عوامل دینامیکی صورت گرفته و عوامل محلی در ایجاد آن نقشی نداشته استتبریز 

-1994های تندری در استان زنجان را در دوره آماری )( الگوهای زمانی و مکانی بارش1394فرجی و همکاران )

عامل را  فشارکمهای دهای غربی همراه با بریدهقرارگیری محورهای فرود با و ( مورد واکاوی همدید قرار دادند2009

( به بررسی شرایط ابرناکی و 1395رحم دل ). اندمعرفی کردهتندری در استان  طوفانهای شدید و اصلی ناپایداری

جهت تعیین پتانسیل  CAPE شاخص و بارش قابل شولتر، آب ، Kشامل: شاخصهای ناپایداری برخی شاخص

 بارش میزان و هااین شاخص بین پیرسون همبستگی ضریب بر این اساس .بارورسازی ابرها در مشهد پرداخت

 دادند. نشان را بالایی بسیار پراکندگی هاهداد و %9 دارمعنی در سطح را ضعیفی بسیار مستقیم ارتباط

 هایهمچون بارش محلی و سینوپتیکی هایسیستم تنوع تأثیر تحت شمال غربمنطقه  در داده رخ هایبارش

 در (.131: 1397؛ سلیقه و همکاران، 229: 1392)معصوم پور و همکاران  هستند ایدامنه همرفت و اوروگرافیکی

 سایر از بیشتر شمال غربهای بارش در همرفت معمولی عامل نقش ایران، هایبارندگی های صعودمکانیزم بررسی

های تندری منطقه شمال غرب توسط پژوهشگران متعددی مورد کنکاش و طوفان(. 1372عوامل است )علیجانی، 

های تندری همراه ( ساختار جو را در زمان رخداد طوفان1395کاشکی و همکاران )بررسی قرار گرفته است از جمله 

دری ناوه های تنبارش شدید در شمال غرب ایران مورد بررسی قرار دادند و نتایج نشان داد عامل اصلی رخداد طوفان

های همرفتی بهاری در ( بارش1397سلیقه و همکاران ) در شرق یا غرب ناحیه خزری است. فشارکمعمیق و بریده 

-2014) ساله 25( در دوره آماری CAPE- KI- SI-TT – LI –PWهای ناپایداری )را با شاخص شمال غرب

های بهاری قابل توجه بوده و ( بررسی کردند و نتایج پژوهش نشان داد نقش عامل همرفت در وقوع بارش1980

 -دینامیکی هایواداشت( دریافتند 1398آزرم و همکاران )های می و ژوئن دارد. ترین نقش را در رخداد بارش ماهمهم

 غربی و جنوبی هایدامنه روی بر محلی گرمایش گرما و قائم و افقی فرارفت با ترکیب در بهار، فصل در همدیدی

صلاحی  .داشت خواهد پی در راایران  شمال غربدر  همرفتی مشخصات با وقوع بارش روز، ساعات در ارتفاعات

 ،CAPE، LI، KI، TTIهای ناپایداری )ایران را بر مبنای شاخص شمال غرب( پدیده تگرگ در 1400و بهروزی )

L.C.L، PW و SWEAT بررسی کردند و نتایج پژوهش نشان داد در الگوی اول  1995-2018( در دوره آماری

تندی و  طوفانشاخص ناپایداری ضعیف بوده، الگوی دوم ناپایداری جو را نشان داده و الگوی سوم شدت رخداد 

ری فراگیر بهاره در های همراه با طوفان تند( بارش1401گرامی و همکاران ) رخداد تگرگ را مشخص کرده است.

 استفاده کردند Wardبه روش ادغام  بندیخوشهشمال غرب ایران را تحلیل همدید کردند و از روش تحلیل عاملی و 

 .داردترین تکرار را ترین و الگوی ناوه عمیق کمارتفاع بسته بیشالگوی کم و به این نتیجه رسیدند

 شمال غرب تندری فراگیر در گسترههای بارشالگوهای منجر به ترمودینامیکی  -یهمدید واکاویبه  پژوهشاین  در

به  پژوهشاین لذا در . گرددپرداخته میناپایداری های شاخصکارگیری هب های سینوپتیکی واستفاده از نقشه باایران 

این تندری فراگیر در های بارشها و ناپایداری منجر به ایجادالگوهای سینوپتیکی و شرایط ترمودینامیکی شناسایی 

 .شد خواهد همختلف پرداخت مسائلریزی جامع و مدیریت منظور انجام برنامهمنطقه به
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 محدوده مورد مطالعه

درجه طول شرقی واقع  49الی  44ی عرض شمالی و دقیقه 44درجه و  39درجه الی  36 محدوده مورد مطالعه بین 

آذربایجان و ارمنستان و جمهوری خودمختار نخجوان، از غرب به کشور  هایشده است که از شمال به جمهوری

شود. های گیلان و دریای خزر محدود میهای کردستان و زنجان، از شرق به استانترکیه و عراق، از جنوب به استان

 .شودرا شامل میهای آذربایجان شرقی غربی و آذربایجان و اردبیل این محدوده استان

 نقشه موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه - 1شکل 

 

 روشمواد و 

پرداخته  با رویکرد محیطی به گردشی غرب ایران شمالفراگیر در  همرفتی هایبارش به تحلیل همدید حاضر مطالعه

 مورد مطالعه طی ایستگاه منتخب منطقه 17متر برای میلی 5های بیش از پس از استخراج و جداسازی بارشاست. 

عنوان روزهای اتفاق افتاده است به هاآنایستگاه بارش  9در روزهایی که حداقل  (،1395-1379ساله ) 17آماری  دوره

از بین این روزها دو روز به عنوان نماینده روزهای با بارش همرفتی فراگیر و . بارش همرفتی تعیین شدندفراگیر 

متر در هسته میلی 50ایستگاه و دریافت حداقل  15حداقل  دهیپوشش هاآنسنگین انتخاب شدند که معیار گزینش 

 500 ژئوپتانسیل سطح ارتفاع و(SLP) آزاد  دریاهای سطح روزانه فشار مربوط هایداده ادامه در بیشینه است.

-(، مؤلفه باد نصفUwnd(، تاوایی، مؤلفه باد مداری )Omegaسرعت قائم )رطوبت نسبی،  (،HGTهکتوپاسکال )

محدوده جغرافیایی  در این دو روزدر  (PWو آب قابل بارش ) نم ویژه ،هکتوپاسکال 500( تراز Vwndالنهاری )

های همچنین برای بررسی شرایط ترمودینامیکی جو از شاخص شد. همدید تحلیلو  بررسی ایران شمال غرب

 استفاده شد.  Skew-Tو نمودار ،SI،TT،LI و KI قبیل از ناپایداری
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 هایافته

. ایستگاه( بوده است 9روز دارای بارش همرفتی فراگیر )با پوشش حداقل  63دوره آماری مورد مطالعه در مجموع در 

ها و ایستگاه منطقه را پوشش داده است و هر چه بر تعداد ایستگاه 10و  9روز به ترتیب  15و  14از این تعداد، 

روز با بارش  63از بین . (2)شکل  شودفراگیر کاسته میشود از فراوانی روزهای افزوده می هاآندهی بیشتر پوشش

ترمودینامیکی -همرفتی فراگیر در فصل بهار دو روز به عنوان روز نماینده در منطقه انتخاب شد و به تحلیل همدیدی

ژئوپتانسیل (، ارتفاع SLPهای فشار سطح دریا )پرداخته شد. برای تحلیل همدیدی روزهای منتخب از داده هاآنبارش 

(HGT( نم ویژه، سرعت قائم ،)Omega( تاوایی، مؤلفه باد مداری ،)Uwndمؤلفه باد نصف ،)( النهاریVwnd )

 ( استفاده شد.PWهکتوپاسکال و آب قابل بارش ) 500تراز 

 
 فراوانی وقوع روز بارش همرفتی فراگیر در منطقه در طول دوره آماری موردمطالعه طی فصل بهار –2 شکل

 

محدوده مورد ایستگاه  17بارش دریافتی مجموع و میانگین ، 1389اردیبهشت  12مصادف با  2010 سال می 2 در روز

. متر باریده استمیلی 73و بیشینه بارش این روز در سردشت به میزان متر بوده میلی 1/19و  5/325 به ترتیببررسی 

یی از هاقسمتواچرخند قوی در فعالیت یک  دهندهنشان( 3)شکل این روز  در دریا سطح تراز فشار نقشه بررسی

 50تا  35هکتوپاسکال است که منطقه وسیعی را در امتداد مدار  5/1022، روسیه و سیبری با فشار مرکزی خزردریای 

سوی جنوب یهازبانهاز طریق گرد ساعتصورت را به هوا جریاندرجه شرقی در برگرفته و  90تا  25درجه شمالی و 

، شرق سوریه بر روی عراقبار میلی 1010 فشار مرکزیفشاری با کمین یک چنهم. است کرده ارسال منطقه خود را به

طقه مورد بررسی تر را نیز در برگرفته است و منیینپای هاعرضکه خلیج فارس و  تشکیل شدهیی از ترکیه هاقسمتو 

در روسیه واقع شده و  -خزرسوی دریای سوریه و پرفشار شمالشرق  -ی عراقسوجنوب فشارکمدر مرز بیرونی 

که درجه حرارت در دو طرف آن باهم تفاوت  قرار داردمحل تشکیل جبهه و پرفشار  فشارکمی هازبانه منطقه همرسی

یای هوای گرم و مرطوب دریای سیاه و در رفتفرامیلی بار از روی محدوده گذر کرده و  1015در اینجا منحنی  .دارد

 است. شده یری همرفت اجباری، صعود هوا و ناپایداریگشکلاز روی هوای سرد شمالی سبب  خزر
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نسبتاً عمیق آن  گیری یک سردچال و قرارگیری ناوهدهنده شکلنشان هکتوپاسکال 500آرایش توپوگرافی نقشه تراز 

رطوبت از  مدیترانه و اردن است که ضمن تغذیههایی از عراق و دریای متر بر روی سوریه و قسمت 5650با ارتفاع 

شمال  و قرارگیری منطقهسطح زمین پرداخته  فشارکمسطح بالا و ارتفاع تقویت سیستم کم بهدریای سیاه و مدیترانه 

عنوان محل واگرایی بالایی و همگرایی پایینی، وزش افقی چرخندگی مثبت فرود این سردچال به یدر جلوایران  غرب

در  هکتوپاسکال 500سبب بروز ناپایداری و بارش شده است. جهت وزش باد تراز  ات جویصعود، اغتشاشو محل 

با در نظر گرفتن الگوی جریان و شار رطوبت، منبع اصلی  .النهاری استصورت نصفاین روز از شمال به جنوب و به

 باشند.یی سیاه و مدیترانه مهادریاها رطوبت برای وقوع این نوع بارش

یی که محل استقرار سردچال و جا امگا دردهد که نشان می( 4)شکل  2010سال  یم 2امگای روز  بررسی نقشه

 در منطقهآن  هسته منفی ظاهر شده و مقدار صورتبه ایران غربی نیمه تا عراق سوریه، شرق بوده یعنی از فشارکم

گرمایش  مجموع در بوده است که متر در ثانیه 3تاوایی مثبت  در همراهی با( پاسکال بر ثانیه -4/0) غرب ایرانشمال 

میانگین  کند.یمقش قابل توجهی در ایجاد و تشدید ناپایداری منطقه ایفا نتاوایی مثبت،  رفتفراسطحی توأم با 

یران ا غرب شمال در منطقه آب قابل بارشاست و درصد  60 مورد مطالعه در این روز برابر با منطقه نسبی رطوبت

دهد که حاکی از وجود پتانسیل تغذیه رطوبتی برای را نشان میکیلوگرم در مترمربع  20 توجهدر این روز رقم قابل

 .(5شکل ) تداوم وقوع بارش همرفتی در منطقه است

 
 ؛(هکتوپاسکال حسب بر هارنگ) دریا سطح فشار متوسط: 2۰1۰ می 2 روز در همدیدی متوسط وضعیت - 3شکل 

 ۵۰۰ تراز در باد جریان خطوط ؛(متر ژئوپتانسیل حسب بر کنتورها) هکتوپاسکال ۵۰۰ تراز ژئوپتانسیل ارتفاع متوسط

 (هستند باد سرعت معرف هاپیکان طول و باد وزش جهت هاپیکان) هکتوپاسکال
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ها بر حسب هکتوپاسکال )رنگ ۵۰۰: متوسط تاوایی نسبی تراز 2۰1۰می  2وضعیت متوسط همدیدی در روز  -4شکل 

 (پاسکال بر ثانیههکتوپاسکال )کنتورها بر حسب  ۵۰۰(؛ متوسط امگای تراز متر در ثانیه
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هکتوپاسکال )کنتورها بر  ۵۰۰متوسط رطوبت نسبی تراز  :2۰1۰ می 2وضعیت متوسط همدیدی در روز  -۵شکل 

 ها بر حسب کیلوگرم در مترمربع(حسب درصد(؛ آب قابل بارش )رنگ

 

درجه شرقی  24/46نمودار هوف مولر نوع چهارم برای نمایش تغییرپذیری فراسنج رطوبت ویژه در طول جغرافیایی 

 . مطابق(6شکل ) هکتوپاسکال ترسیم گردید 500تا  1000ترازهای  های جغرافیایی ودر عرض 2010 می 2 برای

 در روز این در ویژه رطوبت بیشینه هسته جو، فوقانی سطوح تا زمین سطوح از ویژه رطوبت تغییرات قائم نیمرخ

 درجه 25 جغرافیایی عرض مرکزیت به ویژه رطوبت دیگری از هسته. دارد قرار شمالی درجه 10 جغرافیایی عرض

های یمنحن است. کیلوگرم در گرم 10 حدود در هکتوپاسکال 750 تراز تا آن ویژه رطوبت که قرار دارد شمالی

 عرض افزایش با است. گرفته بر در را ایران شمال غرب منطقه یلوگرم کلکگرم در  10با مقدار  آن اطراف متحدالمرکز

 جغرافیایی عرض در ویژه رطوبت کهترتیباینبه. کاسته شده است ویژه نم مقدار از تدریجبه جوی تراز و جغرافیایی

 1000 تراز از شمالی درجه 45 عرض در کیلوگرم و در گرم 18 حدود هکتوپاسکال 1000 تراز در شمالی درجه 10

 .است کیلوگرم در گرم 2تا  6بین  هکتوپاسکال 500 تا
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در  2۰1۰می  2 در متغیر( برای فراسنج رطوبت ویژه Latو  Levثابت و  Timeو  Lonنمودار نوع چهارم ) -6شکل 

 هکتوپاسکال ۵۰۰تا  1۰۰۰شرقی و ترازهای  24/46طول 

 

 شمال غرب گرم در کیلوگرم منشعب از هسته بیشینه ثانویه واقع در مرکز منطقه 4تا  12منحنی رطوبت ویژه دارای 

دهنده قدرت هوای هکتوپاسکال قرار دارد که نشان 550تا  1000شمالی از تراز  درجه 40تا  30ایران در عرض 

 درجه شمالی است. 50های فوقانی و نفوذ هوای مرطوب از این ترازها تا عرض مرطوب لایه

 شمال غرب عنوان نماینده منطقهبرای ایستگاه تبریز به 00ساعت  2010می  2نمودار ترمودینامیکی اسکیوتی روز 

سمت راست نیمرخ دمای  منحنی. در این نمودار (7)شکل  کشور جهت بررسی وضعیت ناپایداری جو ترسیم گردید

دهد. ملاحظه یمافت محیطی دما را نشان  هاآنسمت چپ نیمرخ دمای نقطه شبنم و خط سیاه بین  منحنیهوا و 

میلی بار دمای توده هوا به دمای نقطه شبنم نزدیک شده است که این امر به  650شود که در این ساعت در تراز یم

باشد. از این سطح به بعد توده هوا به دلیل طی کردن مسیر یممعنای اشباع و تراکم توده هوای صعودی در این سطح 

شرایط جوی در این  ارزیابییاباتیک اشباع از نیمرخ نقطه شبنم و افت محیطی دما فاصله گرفته است. جهت افت آد

برای نشان دادن نوع بارش استفاده  Kبرای بررسی وضعیت ناپایداری و از شاخص  CAPEهای ساعت از شاخص

دهد. مقدار محاسبه شده آن حداکثر انرژی جنبشی بسته هوای در حال صعود را نشان می CAPEگردید. شاخص 

 که KIباشد. شاخص دهد میزان ناپایداری حادث شده جزئی میکه نشان می است( 00/0)در این روز برابر صفر 

در این روز در  کاربرد دارد،افت محیطی دما و صعود عمودی آن  بر اساستندری  طوفانیری پتانسیل گاندازهبرای 
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دهنده پتانسیل زیاد برای وقوع تندر همراه با بارش شدید محاسبه گردید که نشان 93/33 به میزان ایستگاه تبریز

احتمال  68/6 با مقدار LIتندری شدید است. شاخص  طوفاندهنده احتمال نشان 2/52 با مقدار TT باشد. شاخصمی

دهد. درجه بوده که ناپایداری جو را نشان می -71/0دهد. شاخص شوالتر در این روز شدید را نشان می طوفان

دهد که احتمال همرفت با پتانسیل متوسط وجود دارد. آب قابل بارش که نشان میاست  5/25( KIشاخص ویتینگ )

متر قرار دارد،  2/309( که در ارتفاع LCLمتر برآورد شده است. در این روز هوا تا سطح تراکم )میلی 29/17آن نیز 

 دروی خشک صعود کرده و در این ارتفاع به اشباع رسیده است.یصورت ببه

 
 2۰1۰می  2ایستگاه تبریز در روز  Skew-Tنمودار  -7شکل 

 

ایستگاه  15 دادهرخ شمال غربدر ( 1393فروردین  10)مصادف با  2014 مارس 21 روز در که تندری فراگیر بارش

 بارندگی مترمیلی 18طور میانگین به ایستگاه و 15در کل  بارندگی مترمیلی 2/270را پوشش داده و در مجموع منطقه 

 بررسی. متر قرار داردمیلی 52این روز بر روی سردشت با هسته بیشینه بارش در پی داشته است.  دردر هر ایستگاه 

دریای  در بار میلی 5/1027 با قوی واچرخند مرکز است، پرفشار سیستم فعالیت مبیّن( 8)شکل  زمین سطحفشار  نقشه

درجه  15عرض  تا پایین هایعرض سمت به آنسوی جنوب هایزبانه که شدهبسته  سیاه و کشورهای همسایه آن

 محدوده مورد بررسی روی از آن بار میلی 5/1022 و تسلط گردش واچرخندی و عبور زبانه شده کشیده نیز شمالی

 اًنسبت هایآب روی از عبور و پایین عرض سمت به حرکت با گردساعت در جهت شمالی سرد سبب شده جریان

 ،منطقه به سرد هوای نفوذ با .کند منتقل ایران شمال غرب به را خزر دریای گرمای و رطوبت جریان خزر، گرم دریای
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به ترازهای بالا منتقل  نیز آن رطوبت تر،هوای سبک شرایط برای ساز و کار همرفت وزشی فراهم شده و ضمن صعود

 مورد پژوهش محدوده همرفتی در سنگین بارش ریزش وو ابرناکی  تراکم برای را شرایط ایجاد شده ناپایداری و شده

 .است کرده فراهم

 
 ؛(هکتوپاسکال حسب بر هارنگ) دریا سطح فشار متوسط: 2۰14مارس  21 روز در همدیدی متوسط وضعیت - 8شکل 

 ۵۰۰ تراز در باد جریان خطوط ؛(متر ژئوپتانسیل حسب بر کنتورها) هکتوپاسکال ۵۰۰ تراز ژئوپتانسیل ارتفاع متوسط

 (هستند باد سرعت معرف هاپیکان طول و باد وزش جهت هاپیکان) هکتوپاسکال

 

 و فراز هایسامانه روز این در دهد کهنشان می (8)شکل  هکتوپاسکال 500 تراز ژئوپتانسیل ارتفاع واکاوی نقشه

 شبه بلوکینگ سامانه شارش کند،می توجهجلب  که ایپدیده میان این در. هستند ناپایداری و فعالیت حال در فرودی

که منطقه در جلوی فرود قرار  است شمالی عمقکم مورب ناوه ناپایداری و روسیه و سیاه دریای حوالی در امُگایی

 و و مدیترانه سیاه دریای روی از عبور با و ترجنوبی هایعرض سمت به حرکت با شمالی عرض سرد هوای و دارد

 واگرایی و شمالی باد معرض در منطقه و شده ایران شمال غرب وارد النهارینصف جریان صورتبه آن رطوبتی مکش

 در آن مانع فراز. است کرده گذر آن روی از متر 5650 منحنی و قرار گرفته عمقتقریباً کم مورب ناوه این ضعیف

ترین منحنی شمالی. باشدمی جنوبی و نزولی آن در هوا جریان که شدهواقع متر 5700 ارتفاع با مدیترانه و سیاه دریای

 در خزر دریای شمال در های آنمنحنی خطوط و دارد ارتفاع متر 5100 ،گرفتهشکل سیبری که در بستر عمیقی فرود

 .است شده کشیده سرخ دریای تا آن محور و شده عمیقبلند  موج بستر
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پاسکال بر  -1/0گویای وجود امگای منفی ) (9شکل ) 2014مارس  21روز هکتوپاسکال در  500امگای تراز  ینقشه

است که دلالت بر حرکت بالاسو، تقویت همرفت و ناپایداری دارد و بیشینه آن در روسیه منطبق بر محور ناوه ( ثانیه

کننده حرکت صعودی هوا و است که بیان 1مثبت  اایران برابر ب شمال غربار تاوایی در این تراز برای است. مقد

هکتوپاسکال  500تراز  صد دردر 40 مورد مطالعه منطقهمقدار رطوبت نسبی در این روز  باشد.گردش سیکلونی می

 .(10شکل ) است کیلوگرم در متر مربع برای تمام ضخامت جو 10و آب قابل بارش آن نیز 

 

 
ها بر هکتوپاسکال )رنگ ۵۰۰: متوسط تاوایی نسبی تراز 2۰14مارس  21وضعیت متوسط همدیدی در روز  - 9شکل 

 (پاسکال بر ثانیههکتوپاسکال )کنتورها بر حسب  ۵۰۰(؛ متوسط امگای تراز متر در ثانیهحسب 
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هکتوپاسکال )کنتورها بر  ۵۰۰متوسط رطوبت نسبی تراز  :2۰14مارش  21وضعیت متوسط همدیدی در روز  -1۰شکل 

 ها بر حسب کیلوگرم در مترمربع(حسب درصد(؛ آب قابل بارش )رنگ

 

درجه شرقی  24/46طول جغرافیایی  در مطابق نیمرخ قائم تغییرات رطوبت ویژه از سطوح زمین تا سطوح فوقانی جو

 درجه 12، تمرکز بیشینه رطوبت ویژه در این روز در حوالی عرض جغرافیایی (11شکل ) 2014مارس  21برای 

 درجه 38ثانویه دیگری از رطوبت ویژه به مرکزیت عرض جغرافیایی  بیشینه حاره قرار دارد. هسته شمالی و منطقه

 950تا  1000)در تراز  گرم در کیلوگرم 10شمالی قرار دارد که در برگیرنده منطقه مورد بررسی با مقدار نم ویژه 

گرم در کیلوگرم است. همچنان با  2هکتوپاسکال در حدود  650هکتوپاسکال( است که رطوبت ویژه آن تا تراز 

رطوبت ویژه در  که یبترت ینبه اشود. تدریج از مقدار نم ویژه کاسته میافزایش عرض جغرافیایی و تراز جوی به

گرم در کیلوگرم است. نم ویژه  2هکتوپاسکال  650تا تراز  گرم در کیلوگرم 4هکتوپاسکال  800ها تا تراز این عرض

 گرم در کیلوگرم است. 4هکتوپاسکال حدود  850تا تراز  1000شمالی در تراز  درجه 44در عرض جغرافیایی 
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 2۰14مارس  21متغیر( برای فراسنج رطوبت ویژه  Latو  Levثابت و  Timeو  Lonنمودار نوع چهارم ) -11شکل 

 هکتوپاسکال ۵۰۰تا  1۰۰۰شرقی و ترازهای  24/46در طول 

 

در این شاخص دهد نشان می( 12)شکل ایستگاه تبریز  12ساعت  2014مارس  21نمودار ترمودینامیکی اسکیوتی روز 

CAPE  لتر در این روز اباشد. شاخص شوبوده که نشان دهنده تشکیل شرایط ناپایدار جزئی می 00/0برابر با مقدار

دهد است که نشان می 5/25( KIدهد. شاخص ویتینگ )درجه بوده که تا حدودی ناپایداری جو را نشان می 70/0

احتمال وقوع رگبارهای باران و برف و  33/0( با LIاحتمال همرفت با پتانسیل متوسط وجود دارد. شاخص بالابری )

متر بوده میلی 99/7دهد. مقدار آب قابل بارش نیز ناپایداری جو را نشان می 80/52( با مقدار TTIمجموع بالابری )

اند که کال به هم نزدیک شدههکتوپاس 700منحنی دمای محیط و نقطه شبنم در تراز  ،است. بر روی نمودار اسکیوتی

تراز، بسته هوا به نقطه  خط پایه ابر تشکیل شده است و در این 850دهنده شناور بودن بسته هوا است. در تراز نشان

 .باردفرو می بارش صورتاشباع رسیده و با اضافه شدن رطوبت و سرمایش هوا، رطوبت موجود متراکم شده و به
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 2۰14مارس  21ایستگاه تبریز در روز  Skew-Tنمودار  - 12شکل 

 

 گیرینتیجه

با رویکرد محیطی به گردشی  غرب ایرانشمال فراگیر و سنگین در  همرفتی هایبارش به تحلیل همدید این پژوهش

 منتخب، ایستگاه 17بارش  ساعتی هایمنظور داده برای اینپردازد. می ناپایداری هایو با استفاده از محاسبه شاخص

پس از استخراج و جداسازی  و شد دریافت هواشناسی سازمان آرشیو از (1395-1379) ساله 17 آماری دوره طی

عنوان ایستگاه به 9حداقل  ایستگاه منتخب منطقه، روزهای بارشی با پوشش 17 متر برایمیلی 5از های بیش بارش

روزهای فراگیر بارش همرفتی تعیین شدند. سپس از بین این روزها دو روز به عنوان نماینده روزهای با بارش همرفتی 

متر در هسته بیشینه، گزینش میلی 50دریافت حداقل ایستگاه و  15دهی حداقل فراگیر و سنگین بر اساس معیار پوشش

 شدند.

عمده منبع رطوبتی منطقه را دریای خزر و سیاه  هاآنکه در  دهنده دو الگوی جریان استتحلیل روزهای منتخب نشان

 فشارکمالگوی اول فعالیت واچرخند قوی در سیبری و شمال دریای خزر و عارضه دیگر یک . کندو مدیترانه تأمین می

سوی واچرخند به منطقه موردمطالعه وارد شده هایی از ترکیه است. زبانه جنوب، شرق سوریه و بخشبر روی عراق

ای را تشکیل داده است. در سطح بالا مذکور ایجاد کرده و جبهه فشارکمو گرادیان شدیدی را در محل تلاقی با 

تشکیل شده که  هایی از عراق و دریای مدیترانه و اردنسمتبر روی سوریه و قسردچال جوی و ناوه نسبتاً عمیقی 

و سطح زمین پرداخته  فشارکمسطح بالا و ارتفاع تقویت سیستم کم بهرطوبت از دریای سیاه و مدیترانه  تغذیهضمن 
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ی، عنوان محل واگرایی بالایی و همگرایی پایینفرود این سردچال به یدر جلوایران  شمال غرب قرارگیری منطقه

مقدار امگا در  سبب بروز ناپایداری و بارش شده است. ات جویوزش افقی چرخندگی مثبت و محل صعود، اغتشاش

با فرارفت تاوایی  توأممحل استقرار سردچال منفی بوده که به ایجاد و تقویت ناپایداری کمک نموده و گرمایش سطح 

کیلوگرم بر مترمربع است که  20این الگو رقم قابل توجه گرم بر کیلوگرم و آب قابل بارش در  10و نم ویژه  3مثبت 

های ناپایداری حاکی از وجود پتانسیل تغذیه رطوبتی برای تداوم وقوع بارش همرفتی در منطقه دارد. بررسی شاخص

 دهنده شرایط جو باروکلینیک و احتمال طوفان تندری شدید هستند.و شاخص شوالتر نشان KI ،TT ،LIاز جمله: 

 هایالگوی دوم واچرخندی بر روی دریای سیاه و مجاور آن حاکم بوده که تسلط گردش واچرخندی و ورود زبانهدر 

آن به منطقه با ایجاد همرفت وزشی از روی دریای خزر به آن موجب فرارفت رطوبت و هوای گرم به ترازهای بالا 

امگایی بر ه است. در تراز بالا سامانه بلوکینگ شبهو ناپایداری شده و شرایط را برای بارش سنگین همرفتی فراهم کرد

روی دریای سیاه و روسیه فعالیت دارد و ناوه مورب آن هوای سرد را به منطقه ریزش نموده و با مکش رطوبتی از 

روی دریای سیاه و مدیترانه در منطقه مورد مطالعه که در جلوی فرود و محل همگرایی بالایی قرار گرفته، موجب 

در منطقه  داری و اغتشاشات جوی و تراکم و بارش سنگین در آنجا گردیده است. امگای منفی و تاوایی مثبتناپای

های ناپایداری در این الگو شدت کمتری نسبت دلالت بر حرکت بالاسو و تقویت همرفت و ناپایداری دارند. شاخص

 کنند.رگبار و همرفت با پتانسیل متوسط دلالت می به الگوی اول دارند ولی همچنان به وجود ناپایداری و احتمال وقوع

های دینامیکی از جمله نوعی واداشتهر دو الگوی جوی مولد بارش همرفتی سنگین بهاره در منطقه شمال غرب بهدر 

اند که نقش داشتههای محلی و گرمایش زمین در کنار واداشت هاآنناوه تراز میانی جو و هماهنگی امگا و تاوایی با 

این نوع بارش در صورت وجود  به عبارتی دهد همرفت نه از نوع مستقل بلکه از نوع واداشته است.نشان می

های دینامیکی مساعدکننده شرایط جو برای ایجاد و یا تقویت ناپایداری و فرارفت رطوبت در همراهی با واداشت

همخوانی  (1392ن نتیجه با یافته عزیزی و ربانی )ایپیوندد. می به وقوعگرمایش محلی ناشی از بستر کوهستانی منطقه 

اند های همرفتی منطقه شمال غرب وقوع این پدیده را مستقل ندانستهدر تحلیل ترمودینامیکی بارشنامبردگان که  دارد

اند در نبود شرایط دینامیکی مناسب امکان صعود همرفتی منجر به بارش در این منطقه دور از ذهن و اذعان داشته

( نیز مطابقت زیادی دارد. آنان اغلب بارش همرفتی بهاره در این منطقه 1398همچنین با یافته آزرم و همکاران ) است.

های دینامیکی و حضور پایدار و پیوسته دانند و وقوع آن را حاصل ترکیب حضور واداشترا نوعی همرفت واداشته می

مثابه های کوهستانی بهاند. فرارفت افقی گرما از دامنهانستهفرارفت افقی و قائم گرمای ناشی از گرمایش محلی د

علاوه بر  کنند.های همرفتی عمل میواداشت محلی در تأمین گرما و انرژی موردنیاز برای تکوین همرفت و بارش

نماینده های شدید در ایستگاه ( است که وقوع بارش1397این تا حدودی تأییدکننده نتیجه پژوهش سلیقه و همکاران )

های سینوپتیکی هکتوپاسکال و عبور سامانه 500شمال غرب ایران را ناشی از حرکات قائم همرفتی در ترازهای زیر 

های ها و همرفتدانند و همراهی این سامانهجهت ناپایداری هوا می هاآنای و بسترسازی های مدیترانهمانند سیکلون

 کنند.مؤثر عنوان می های سیلابیمحلی را در فراهم نمودن بارش

همچنین وجود مراکز فشار در اطراف محدوده مورد مطالعه و جبهه تشکیل شده در محل تلاقی هوای گرم و مرطوب 

های سنگین مؤثر شناخته شدند که با های بالا در بروز بارشهای پایین و هوای سرد و در حال نزول عرضعرض

مطابقت  (1400و صلاحی و بهروزی ) (1397پور و همکاران )سی( و شم1388یافته پژوهش عزیزی و همکاران )
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سوی آن را در بر روی دریای مدیترانه و جابجایی شرق فشارکم( استقرار مرکز 1397پور و همکاران )شمسیدارد. 

به  ایجاد شرایط مناسب برای ناپایداری و وقوع بارش و نیز انتقال هوای گرم و مرطوب جلوی ناوه حوالی مدیترانه

صلاحی دانند. های سنگین غرب ایران مؤثر میتر را باعث تقویت سامانه بارشی و رخداد بارشهای پایینسمت عرض

( تشکیل سردچال جوی در تراز میانی جو را در وقوع توفان تندری شمال غرب ایران اثرگذار عنوان 1400و بهروزی )

 کنند.می
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