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  چكيده

ر كشور بوده و هر سال اين پديده        غرب ايران يكي از مناطق با بارش زياد تگرگ د         منطقه شمال 

هدف از انجام ايـن پـژوهش    .گردديبويژه در بخش كشاورزي م    ،باعث خسارت در اين منطقه    

هـاي دينـاميكي چـون تـاوايي نـسبي،          هـاي كميـت   شناسايي الگوهاي همديدي و تعيين آستانه     

          يناميكي چـون   هاي ترمود تهمگرايي و واگرايي رطوبت، سرعت قائم در سامانه ارتفاعي و كمي

همچنـين  . اسـت  ساعت قبـل از شـروع بـارش تگـرگ            48ها از   نم ويژه و جهت وزش جريان     

 ،هـا آگاهي رخداد اين نوع بـارش  پيش براي تعيين شاخص مناسب براي    هاي ناپايداري   شاخص

 .غرب ايران مورد مطالعـه قـرار گرفـت   در منطقه شمالها  ساعت قبل از بارش  24شرايط جوي   

 ايستگاه همديد منطقه 16هاي از داده) 1987-2009(اري پديده تگرگ در دوره     براي بررسي آم  

  از   NCEP/NCAR شـده    بازكـاوي   دوباره هايدادهها  جهت واكاوي همديد بارش   . استفاده شد 

نـشيني مركـز پرفـشار     با عقبدهد نتايج پژوهش نشان مي   .دريافت گرديد ها  سايت اين سازمان  

 از آن به سمت غرب و پرفـشار سـيبري بـه سـمت               دست آمده ه  بو مركز پرفشار فرعي     ز  آزور

هايش تا جنـوب    زبانه ،تر شدن فشار ايسلند با حركت به سمت شرق و جنوب و قوي           كم ،شرق

اي از شـمال عربـستان   هسته پرفـشار جنـب حـاره   نشيني همچنين با عقب. رسددرياي خزر مي  

 و شرايط مناسبي بـراي      شودن باز مي  النهريفشارهاي درياي سرخ به سمت بين     ر حركت كم  يسم

  .گرددايجاد بارش شديد فراهم مي

  .غربشمال، يابيپيشتگرگ فراگير، همديد، ، وهوايي مخاطرات آب: ها واژه كليد

                                                 
   :fkhosh@ut.ac.irEmail                                                                                        09124851456: نويسنده مسوول 1
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 مقدمه

اـس سـرعت        . توان بر پايه شدت رخداد و منشأ آنها، به دو گروه عمده تقسيم كـرد               را مي  مخاطرات اـطرات بـر اس مخ

يـن   . شوند تدريجي تفكيك مي   ش مخاطرات ناگهاني و   اد، به دو بخ   رخد لغـزش، بهمـن، تگـرگ و غيـره از          زلزله، سيل، زم

اـطرات تـدريجي بـه شـمار           مخاطرات ناگهاني محسوب مي    شوند و خشكسالي، فرسايش، گرم شدن جهاني و غيره از مخ

اـذ تـدابير           در مخاطرات تدريجي بدليل     . )6: 1390،  ترجمه شده به وسيله ظاهري    ١اوزي(آيند  مي اـ اتخ رخداد آرام اين پديـده ب

در حالي كه حوادث ناگهاني زماني كه شروع شـود          . ها و تلفات وارده را كاهش داد      توان خسارت حفاظتي و پيشگيرانه، مي   

-شبنابراين بايد با آگاهي از عوامل بوجود آورنده اين حوادث توان پي  . انديشي و مقابله با آن وجود ندارد      فرصتي براي چاره  

  . دست آورده آگاهي از رخداد آنها را جهت كاهش خسارت و تلفات ب

هاي مختلف همچـون  كـشاورزي       هاي جوي مخرب است كه باعث خسارات بسيار در بخش           تگرگ يكي از پديده   

عـد و بـرق،     غالباً به شكل رگبار و عموماً همراه با ر        . گيردبارش تگرگ معمولاً از ابرهاي كومولونيمبوس انجام مي       . شودمي

شـود  بطور كلي تگرگ محصول همرفت شديد هواست كه در يك توفان تندري يافت مي      . دهدبويژه در فصل بهار رخ مي     

يكي اينكه بايـد ابـر بـه انـدازة     . و براي اينكه يك توفان تندري به توفان تگرگ تغيير شكل دهد دو شرط اساسي نياز است           

يـن    م وجود يك رودباد يا دستكافي بالاي سطح يخبندان رشد كند و شرط دو    اـي ب  الـي  6000كم بادهاي قـوي در ترازه

شود كه در ايـن حالـت      ها از ناپايداري همرفتي حاصل مي     اين نوع بارش  . )1389 اميني، و لشكري(باشد   متري، مي  12000

يط اطـراف آن، در     گرم شدن توده هوا نسبت بـه مح ـ       . تر از هواي مجاور خود شود     توده هوا، بايد در يك سطح معين، گرم       

اي وسيع، انرژي تابـشي  اول اينكه ممكن است يك قسمت از زمين در منطقه . دهدنزديكي سطح زمين به دو روش رخ مي       

-بيشتري نسبت به اطراف كسب كند و بتدريج تا آنجايي گرم شود كه گرماي آن، قسمت زيرين توده هواي بالايش را گرم                     

اـطق گـرم عبـور كنـد    .  ناپايدار گرداندتر از هواي مجاور خود كند و هوا را       . دوم اينكه توده هوا در مسير حركت خود از من

اـلايي تر از قسمتشود و قسمت زيرين آن را گرمگرماي چنين مناطقي از طريق رسانش به هواي گذرنده منتقل مي     -هاي ب

اـد شـديد و         ها در فصل بهار و اوايل تابس      رخداد اين بارش  ). 242: 1384 عليجاني،(كند  اش مي  اـ رعـدوبرق، ب تان همـراه ب

، شـده و خـسارات      )انـد بويژه درختاني كه در اين فصل داراي شكوفه       (رخداد سيل سبب آسيب به محصولات كشاورزي        

  .آوردفراواني به بار مي

  :توان به موارد زير اشاره كردهاي انجام شده در زمينه تگرگ در سطح جهان و ايران مياز پژوهش

اـ         26، به بررسي همديد بارش تگرگ در شمال يونان در يك دوره             )2003(٢كاسسيوتاس و فلو    ساله از فـصل گـرم ب

اـيوتي . هاي آن با خطر زياد تا كم پرداختنـد        بيني تگرگ مبتني بر مشخصه    بندي و پيش  هدف طبقه  اـران  ٣گي مطالعـه     و همك

                                                 
1 Ouzi 
2 Sioutas & Flocas 
3 Giaiotti  
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غالـب   عوارض كه رسيدند نتيجه اين به. دادند ارقر بررسي مورد خيز ايتاليا، تگرگ هاياز دشت  1تگرگ را در دشت گيوليا    

اـييني  ترازهاي در بخارآب ميزان اهميت به خود بررسي در همچنين. هستند مؤثر تگرگ ايجاد در محلي صورته  ب زمين  پ

اـي دوره  ، به واكاوي توفان   )2008 (2يدلكيس. كردند اشاره تگرگ رخداد براي) كمتر و متري 1500 (جو ) 1991-2005 (ه

وي براي انجام اين پژوهش . آوري شده توسط دانشگاه وايومينگ، پرداخت   جمع ٣هاي راديوگمانه اروپا با استفاده از داده    در  

CAPEهايي مانند   به واكاوي فراواني توزيع شاخص    
4، 5CIN، 6TTI، 7KI   وSWEAT         به صـورت ماهانـه اقـدام كـرد .

 ـيلـوگرم  ژول بـر ك 300 مجاور آن   ي ساحل يرها و كشو  يترانهرا در شرق مد    CAPE ماهانه مقدار    يانگينم . دسـت آورد ه  ب

CIN   بهره با همچنين و كرد برآورد كيلوگرم بر ژول 100 اش،مطالعه مورد محدوده جنوب در تابستان فصل هايرا در ماه-

 ـ    SWEATو   KI، TTI هايشاخص از گيري اـ  ينكه هم افُتاهنگ ب  هكتوپاسـكال، و هـم رطوبـت        500 و   850 ي ترازه

 نقـش   يتدر نها .  شد يابي ارز يداري ناپا يط شرا يشترين ب ي دارا ٨كارپتين حوضه و آلپ ناحيه دهند،ي را نشان م   يينح پا سطو

اـبي  به ارز  ٩همكاران و آران. كندمي بيان توفان ايجاد در عامل   ترينعنوان مهم ه   را ب  يكوهسار اـ  ي  گـردش جـو در      ي الگوه

اـ   براي انجام پژوهش از داده  . اسپانيا پرداختند  كاتالونياي   ١٠يداارتباط با رخداد تگرگ در لل      اـ، دم هاي ميانگين فشار سطح دري

اـي     هكتوپاسكال استفاده كردند و با روش خوشـه        500هاي ژئوپتانسيلي تراز     هكتوپاسكال و داده   850در تراز    بنـدي الگوه

هاي هايي در زمينه بارش بررسي،)2011 (١١بيچ و همكاران.  آوردند به دست  الگوي همديدي    9ها در   جوي اين نوع بارش   

اـطره    ، به زمينه )2009 (١٢وب و همكاران  . شديد و رخداد تورنادو شبانه در مديترانه انجام دادند         اـبي مخ يابي اقليمـي و ارزي

اـران  . هاي شديد تگرگ در بريتانيا و ايرلند پرداختند   توفان اـميكي و  - همديـد ، مطالعـه )2008 (١٣ميچاليـدز و همك  ترمودين

هاي تگرگ شديد رخداده در ايـن       در اين مطالعه بارش   .  انجام دادند  ١٤ليمايي در ارتباط با تگرگ شديد در كايپروس       آگروك

و در آخـر  . اي قـرار دادنـد   جبهه١٥ي، ناپايداري گرمايي و وافشاري سال، ارزيابي و در دو طبقه10منطقه را در طول مدت  

صـورت مـوردي مطالعـه    ه   داده را ب  هاي رخ   و ترموديناميكي تگرگ  هاي همديد، ديناميكي    تحول زماني و مكاني مشخصه    

هاي راديوگمانه بـه بررسـي       و داده  17اي ماديس ، با استفاده از تصاوير ماهواره     )2003 (١٦سولاكيس و همكاران  چري. كردند

                                                 
1 Giulia 
2 Sidlecki 
3 Radiosonde 
4 Convective Available Potential 
5 Convection Condensation Level 
6 Total Totals Index 
7 Vitining Index 
8 Carpathian 
9 Aran & et al 
10 Lleida 
11 Bech & et al 
12 Webb & et al 
13 Michaelides & et al 
14 Cyprus 
15 Depression 
16 Chrysoulakis & et al 
17 Modis 
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و شاخص  KI ،١داري بيدنهاي ناپاي هاي جوي شاخص  آنها براي ارزيابي ناپايداري   . هاي جوي پرداختند  اي ناپايداري منطقه

 از آمـده  به دست  هايداده مقايسه با. كردند محاسبه ماهواره اشتقاقي هايداده و راديوگمانه هاي را با استفاده از داده     ٢فرازش

 در راديوگمانـه  از آمـده  به دست  هايداده با را مناسبي همبستگي ايماهواره هايداده كه رسيدند نتيجه اين به روش دو اين

 جهـت  خوبي خيلي سازيشبيه توانمي ازدورسنجش هايداده از آنها نظر به. دهدمي نشان خود از هاشاخص اين محاسبه

، در پژوهشي با استفاده )1386( خوشحال دستجردي و قويدل رحيمي  .داشت وهوا آب محلي بينيپيش و ناپايداري ارزيابي

غـرب ايـران، خـصوصيات    اي از اقليم شـمال ندري در تبريز به عنوان نمونه     هاي ت هاي مربوط به فراواني وقوع توفان     از داده 

اـني   آمده از اين پژوهش در مقياس        به دست بر اساس نتايج    . هاي تندري را مورد مطالعه قرار دادند      زماني و آماري توفان    زم

اـل وقـوع ايـن        . ان دادند  فصلي، فصل بهار بيشترين فراواني رخداد توفان تندري را نش          ماهانه، ماه مه و در بازه      توزيـع احتم

هاي فرعـي ناشـي از آن       هاي تندري و پديده   رو، توفان  مدت است و از اين     ها، كوتاه هاي بازگشت ها به ويژه در دوره    بارش

بنـدي  ، به واكاوي همديد و پهنـه      )1389(لشكري و اميني  . غرب بيان گرديده است   يك خطر مخرب دائمي در منطقه شمال      

- آنها نشان داد كه حداكثر فراواني وقوع اين پديده به ارتفاع ايستگاه            نتايج بررسي . ر خراسان بزرگ پرداختند   بارش تگرگ د  

، در بررسي مـدل     )1382(صانعي و همكاران    . هاي همراه با بارش تگرگ بستگي دارد      ها از سطح دريا و محل ورود سامانه       

ي تگرگ را در سطح كشور مورد ارزيابي قـرار           فراواني رخداد پديده   هاي استاندارد آماري،  آماري تگرگ با استفاده از روش     

غرب  غرب و شمالاواني وقوع بارش تگرگ در محدوده     آمده از اين پژوهش نشان داد كه بيشترين فر         به دست نتايج  . دادند

رد ريزش تگـرگ در      مو 15 ، به مطالعه  )1383(عبدمنافي  . )1389 لشكري،(دهد  و كمترين آن در نيمة شرقي كشور رخ مي        

اـ    6نتايج اين پژوهش نشان داد فصل بهار داراي بيشترين ريزش و ساعات             . شهر تهران پرداخته است     داراي بيـشترين    18 ت

، بارش تگرگ در استان اصفهان را بـه روش  )1384(اميني و اميني بروجني . احتمال رخداد بارش طي ساعات روز را دارند   

در اين پژوهش، رخداد تگرگي شديد در دوره تاريخي انتخاب و مـورد واكـاوي     . دند ترموديناميكي بررسي كر   -همديد

هـاي آمـاري و همديـدي توفـان تنـدري در اسـتان           ويژگي ، به مطالعه  )1389(صلاحي. ر گرفت ديناميكي و همديد قرا   

 تنـدري را در كليـه       توزيع احتمال وقوع توفان تندري شهرستان اردبيل، حتمي بودن وقوع توفـان           . اردبيل پرداخته است  

همچنين آمار ايستگاه اردبيل بيانگر وقوع همزمان توفان تنـدري همـراه بـا تگـرگ،                . هاي فصل بهار نشان داده است     ماه

هـا حاصـل هـواي مرطـوب مديترانـه بـر اثـر              رطوبت به وجود آورنده اين بـارش      . صاعقه و بارش سنگين بوده است     

كه اين رطوبت بعد از پسروي بادهاي غربي در ايـن منطقـه بـاقي    .  استگسترش بادهاي غربي در زمستان بيان گرديده    

گير با ايجاد ناپايداري و شرايط صـعود شـرايط          هاي آفتاب ماند و در فصل بهار بر اثر تابش زياد آفتاب بر روي دامنه            مي

 تگـرگ در ايـستگاه    مورد بارش14هاي ،داده)1388(ميرموسوي و اكبرزاده . كندمساعدي براي ريزش تگرگ فراهم مي 

                                                 
1 Boyden Index 
2 Lifted Index 
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١هـاي ناپايـداري    استخراج كـرده و بـراي مطالعـه آنهـا از شـاخص     1987-2005همديد تبريز طي دوره آماري  
LCL، 

2
CCL و K استفاده كردند.  

اـوايي نـسبي،         هاي كميت هدف از انجام اين پژوهش شناسايي الگوهاي همديد و تعيين آستانه           اـميكي چـون ت هاي دين

هاي ترموديناميكي چـون نـم ويـژه و جهـت وزش            طوبت، سرعت قائم در سامانه ارتفاعي و كميت       همگرايي و واگرايي ر   

  . باشد ساعت قبل از شروع بارش تگرگ به صورت فراگير مي48ها از جريان

  منطقه مورد مطالعه

سه استان اردبيل، هاي محدوده مطالعاتي از نظر مرزهاي سياسي در     ايستگاه. غرب ايران است    منطقه مورد مطالعه شمال   

اـيي           . شرقي و غربي قرار دارند    آذربايجان اـ  35°57′از نظر موقعيت رياضي در محدوده عـرض جغرافي  شـمالي و  39°46′ ت

  ).1شكل ( شرقي گسترش يافته است 48°55′ تا 44°13′طول جغرافيايي 

  
  هاي همديدموقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه به همراه ايستگاه 1شكل

  ها روشمواد و

 آمـاري   سـاعته در دوره 3بـا فاصـله زمـاني     ) WW(هاي مربوط به هواي حاضـر       جهت انجام اين پژوهش از داده     

هاي اردبيل، آذربايجان شرقي و غربي جهت واكاوي آماري پديده تگرگ هاي همديد استانبراي ايستگاه) 2009-1987(

، كـه  )27، 89، 96، 99(براي توفان تگرگ، كـدهاي شـماره       WW كد مربوط به گروه هفتم       100از بين   . استفاده گرديد 

هاي متفاوت را در بردارند، در نظر گرفته شد كه شـامل هرگونـه ظهـور ايـن پديـده در سـاعت                       بارش تگرگ با شدت   

                                                 
1 Lifted Condensation Level 
2 Convection Condensation Level 
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 پژوهـشي تعيـين      ايستگاه همديد منطقـه    16برده در   فراواني رخداد كدهاي نام   . شودديدباني و سه ساعت قبل از آن مي       

بارش تگرگ  ) ساعتي و ماهانه  ( آمده نمودارهاي مربوط به فراواني زماني        به دست هاي  سپس با توجه به فراواني    . يدگرد

همچنين جهت واكاوي همديد سـازوكار رخـداد تگـرگ در           . هاي منطقه، ترسيم گرديد   و فراواني اين پديده در ايستگاه     

 انتخـاب و مـورد بررسـي قـرار     1997 مي 4 توفان رخداده در ،)رخداد اين پديده در دو ايستگاه و بيشتر (حالت فراگير   

در . هاي فراگير تگرگ منطقه در دوره تاريخي مورد بررسي ذكر گرديـده اسـت             تعدادي از بارش  ) 1(در جدول   . گرفت

هاي فشار سطح دريـا، ارتفـاع ژئوپتانـسيلي بـراي            شامل داده  NCEP/NCARهاي دوباره بازكاوي شده     نهايت از داده  

 هكتوپاسكال، همگرايي و واگرايـي      850ها براي تراز     هكتوپاسكال، نم ويژه و جهت وزش جريان       500 و   700هاي  تراز

رخ امُگا همراه با رطوبت نسبي براي عرض  هكتوپاسكال و نيم700رطوبت در سطح زمين، تاوايي نسبي و آمُگا در تراز 

 ساعته در محدوده همديدي صـفر  6وع بارش با فاصله زماني  ساعت قبل از شر  48، از   )تبريز( درجه   38 °5′جغرافيايي  

در ايـن  .  درجه طول جغرافيايي شرقي، مورد واكـاوي قـرار گرفـت      70 درجه عرض جغرافيايي شمالي و صفر تا         70تا  

 و بـراي ترسـيم      GRADSافـزار    هاي همديد بصورت نقـشه بـا اسـتفاده از نـرم           پژوهش، بررسي تغييرات زماني داده    

  . بهره گرفته شدExcelافزار هاي آماري از نرمفراواني رخداد تگرگ و تحليلنمودارهاي 

  هاي تگرگ در حالت فراگير در منطقه مورد مطالعهتعدادي از بارش 1جدول

  تاريخ  ايستگاه هاي درگير تگرگ  تاريخ  ايستگاه هاي درگير تگرگ

  1991 آپريل 10  سردشت-خلخال-مراغه  1993 آگوست 7  اهر-ماكو

  1997 مي 4  خلخال-تبريز-سردشت  1996 مي 4و3  اردبيل- تبريز- سراب

  2000 آپريل 10و9  اروميه-اهر-جلفا  1998 مي 12  مراغه-ميانه

  1994 مي 31  اهر-مراغه  2003 آپريل 23  تبريز-ميانه

  1992 جون 22  خلخال-اردبيل  1997 آپريل 9  خوي-مراغه

  بحث و نتايج

  تحليل آماري تگرگ

اـرش تگـرگ    ) 1987-2009(ي بارش تگرگ در دورة آماري    به منظور بررسي آمار    ، 99(ميلادي، كدهاي مربوط بـه ب

اـي اردبيـل،    ايستگاه همديد استان16از داده هاي مربوط به ) هواي حاضر( كد مربوط به گروه هفتم     100از  ) 27،  89،  96 ه

اـري     ) 4(تا  ) 2(هاي  شكل. آذربايجان شرقي و غربي استفاده گرديد      اـله    23طي دوره آم اـي  از ايـستگاه  ) 1987-2009( س ه

شـكل   .شـود هاي اردبيل، آذربايجان شرقي و غربي تهيه گرديده است و در زير به تفسير هر يك پرداخته مـي           همديد استان 

بيشترين فراوانـي ريـزش تگـرگ طـي         . دهد ساعته نشان مي   3فراواني ريزش تگرگ را طي شبانه روز با فاصله زماني           ) 2(

توان در افـزايش انـرژي تابـشي    دليل اين مسأله را مي.  مورد مطالعه به وقوع پيوسته استر منطقه د18ا  تUTC  9ساعات
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هاي جوي گرديده و شرايط     ها سطح زمين در اين ساعات دانست كه سبب افزايش ناپايداري          رسيده به جو و نهايتاً  ويژگي      

  .مناسبي را جهت ريزش تگرگ فراهم ساخته است

  

  )1987-2009( ساعت شبانه روز در منطقة مورد مطالعه در دوره آماري 24اني ريزش تگرگ طي فراو 2 شكل
  

اـي آوريـل، مـه،    بيشترين فراواني اين پديده به ترتيب در ماه. هدد رخداد تگرگ را نشان مي ، فراواني ماهانه  )3(شكل   ه

هاي انتقالي از فصل سرد به گرم هستند       يل ماه هاي مارس و آور   ماه. مارس و ژوئن در منطقه پژوهش گزارش گرديده است        

اـئم  (و به دليل گرم شدن سريع سطح زمين و لايه زيرين جو        اـلا  ) افزايش طول روز و نزديك شدن خورشيد به خـط ق و ب

هاي همرفتي، شدت يافتـه     ناپايداري افزايش يافته و جريان    ) هاي فصول پاييز و زمستان    به واسطه ريزش  (بودن رطوبت هوا    

  . شوندتحت شرايط مساعد، ابرهاي همرفتي رشد كرده و سبب ايجاد توفان تگرگ ميو 
  

  

  )1987- 2009(فراواني ماهانه ريزش تگرگ در منطقه مورد مطالعه در دوره آماري   3شكل

هـاي همديـد منطقـه       ايستگاه نشان دهنده فراواني ريزش تگرگ در دوره آماري مورد مطالعه در          ) 4(شكل  

اين مورد ايستگاه همديد مراغه بيشترين فراواني ريـزش تگـرگ را در منطقـه دارد كـه دلايـل آن       در  . باشدمي

  .گنجدنيازمند پژوهشي ديگر بوده و در اهداف اين مطالعه نمي
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  )1987-2009(فراواني رخداد تگرگ در منطقه مورد مطالعه به تفكيك ايستگاه در دورة   4شكل

  واكاوي همديد تگرگ فراگير

اـعت قبـل از      48 از   1994 مـي    4هاي بارش تگرگ در     نظور واكاوي همديد بارش تگرگ به تهيه و تفسير نقشه         به م   س

اـعت       UTC 03در اين روز ايستگاه تبريز ساعت       . ها اقدام گرديد  شروع بارش   و ايـستگاه   UTC 06، ايستگاه سردشـت س

  .اند، گزارش رخداد اين پديده را به مركز تهيه نقشه مخابره كردهUTC21خلخال ساعت 

  )دو روز قبل از شروع بارش (1997  مه2روز 

 هكتوپاسـكال  5/1027، مركز پرفشاري در غرب اروپا با فشار مركـزي  ) الف-5شكل (در اين روز در نقشه سطح دريا  

فشاري با فـشار    در شمال اروپا كم   . رانه زير نفوذ خود قرار داده است      غربي ايران را تا مديت     هاي آن نيمه  شكل گرفته كه زبانه   

 -5شـكل  ( هكتوپاسكال 700در تراز . رسدهاي آن به شمال روسيه نيز مي هكتوپاسكال بسته شده كه زبانه    5/1007مركزي  

اـي مـداري تحـت     غربي بر روي مديترانه و غرب تركيه تشكيل شده و جريان           جنوب -شرقياي با محور شمال   ، ناوه )ب  ه

اـ    . تأثير اين ناوه در سراسر ايران حاكم است        اـوه ب بيشينه تاوايي نسبي در اين تراز در غرب درياي مديترانه منطبق بر مركـز ن

اـن بـه     در شمال اروپا نيز شرايط كم. باشد مي 5شدت   اـوايي نـسبي در آن مك در . رسـد  مـي 4ارتفاعي حاكم است بيشينه ت

 700، ماننـد تـراز    ) ج -5شـكل   ( هكتوپاسـكال    500در تـراز    . باشـد  واحد متغير مي   2ي بين صفر تا     غرب ايران تاواي  شمال

- ژئوپتانسيل متـر مـي     5580ارتفاع به   ارتفاعي بر روي مديترانه حاكم است و ارتفاع مركزي اين كم          هكتوپاسكال شرايط كم  

در محدوده مورد پـژوهش  . العه گذر كرده استهاي شمالي محدوده مورد مط متر از قسمت    ژئوپتانسيل 5640منحني  . رسد

 هكتوپاسكال امُگا مثبت حاكم است و شرايط امُگاي منفي در بالاتر از اين تـراز برقـرار گرديـده                    850از سطح زمين تا تراز      

-ي هكتوپاسكال به بالا تشكيل شده است كه م ـ  750 درجه شرقي و در تراز       70 تا   55بيشينه امُگا در طول جغرافيايي      . است

 90رطوبت نسبي در سطوح پايين جو به        . ي واقع در اين طول جغرافيايي دانست      توان اين امُگاي بيشينه را در ارتباط با ناوه        

رطوبت در نيمه   ).  د -5شكل  (شود   درصد كمتر نمي   50 هكتوپاسكال ميزان رطوبت از      350رسد و تا تراز      درصد مي  60تا  

 4بيشينه همگرايي در جنوب عراق بـه       . دت بيشتر در جنوب همگرا گرديده است      تر در شمال و ش    غربي ايران با شدت كم    
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نـم  ). ه-5شـكل   ( متغير است  -1 رسيده و در شرق مديترانه بين صفر تا          -3در جنوب عربستان واگرايي شديد به       . رسدمي

  . گرم بر كيلوگرم متغير است9 تا 7در منطقه پژوهش بين ) و-5شكل (ويژه 

  

  

  

نيمرخ امُگا و )  ، د500ارتفاع ژئوپتانسيلي در تراز )  ، ج700ارتفاع ژئوپتانسيلي و تاوايي تراز )  فشار سطح دريا، ب)الف  5شكل

  ..850نم ويژه در تراز ) همگرايي رطوبت ، و) ه شمالي ، 38 °5′رطوبت نسبي در 
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  )روز قبل از بارش ( مه3 روز 

بـب عقـب    فشار شمال اروپا با قوي    ا تضعيف شده و كم    پرفشار غرب اروپ  )  الف -6شكل(در نقشه سطح دريا      تر شـدن س

اـ برقـرار مـي   شود و شرايط كم  راندن اين پرفشار از منطقه مديترانه مي       يـن  . گـردد فشاري در شرق مديترانه و شمال آفريق همچن

اـ قـوي   )  ب -6شكل  ( هكتوپاسكال   700در تراز   . سراسر ايران تحت تأثير پرفشارهاي شرقي قرار دارد        اـع  تـر شـدن كـم     ب ارتف

تـايي           هاي بالا به داخل ناوه مديترانه ريزش كرده و سبب قوي          اسكانديناوي هواي سرد از عرض     تـر آن شـده و محـور آن راس

اـ      در شـمال  . رسـد  مـي  6بيشينه تاوايي در اين روز در غرب تركيـه بـه            . گيرد جنوبي به خود مي    -تقريباً شمالي  غـرب ايـران ب

ارتفاع واقع بـر  مركز كم)  ج-6شكل ( هكتوپاسكال 500در تراز . رسد مي2 تا -2بر روي آن تاوايي به قرارگيري پشته اين ناوه  

اـع شـمال   در اين روز ناوه كـم . رسد ژئوپتانسيل متر مي5540تر شده و ارتفاع آن به درياي مديترانه نسبت به روز قبل قوي      ارتف

اـ قرارگيـري   . اي شده باشـد تر شدن ناوه مديترانهتواند سبب قوي اين حالت مي  ارتفاع شمال اروپا ادغام شده و       اروپا با ناوه كم    ب

شـكل  (نيمرخ قائم امُگا    . هاي بالاتر انتقال پيدا كرده است      ژئوپتانسيل متر در اين روز به عرض       5640پشته بر روي ايران منحني      

و ايـن   . ز سطح زمين تا ترازهاي بالايي جو ادامه دارد        دهد كه اين شرايط ا    غرب ايران نشان مي   ، امُگايي مثبت را در شمال     ) د -6

اـكم      43 تا   27در حالي است كه در مرزهاي غربي منطقه مورد پژوهش و در طول جغرافيايي                اـي منفـي ح  درجـه شـرقي امُگ

 كه اين   رسد، پاسكال بر ثانيه مي    -6/0 هكتوپاسكال به    600 درجه شرقي و در تراز       37گرديده و بيشينه امُگا در طول جغرافيايي        

 60رطوبت نسبي در منطقه در سطح زمين به         . دهدغرب ايران طي ساعات آينده مي     شرايط نويد ناپايداري شديد را براي شمال      

اـ رخـداده وجـود     بيشينه رطوبت نسبي در محدوده    .  درصد متغير است   50 تا   40درصد و در ترازهاي بالا از        اي كه بيـشينه امُگ

غـرب آن  ها به جز قسمتي از شـمال ن روز در محدوده پژوهش واگرايي ضعيفي را در بيشتر قسمت جريان رطوبتي در اي   . دارد

ميـزان  ).  ه -6شـكل   (در نواحي غربي ايران همگرايي ضعيف از تركيه تا جنوب عراق شكل گرفته است               . به وجود آمده است   

گـردش چرخنـدي   . غربي تغييـر يافتـه اسـت   وبها از غربي به جنغرب ايران تغيير نكرده ولي جهت جريان  نم ويژه در شمال   

اـن كمينـه نـم    . دهدجريان رطوبت را از درياي سياه، مديترانه و سرخ به سمت منطقه گسيل مي             در جنوب ايران و عراق همچن

  ). و-6شكل (ويژه حاكم است 
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)  ، د500ئوپتانسيلي در تراز ارتفاع ژ)  ، ج700ارتفاع ژئوپتانسيلي و تاوايي تراز ) فشار سطح دريا، ب) الف  6شكل

  ..850نم ويژه در تراز ) همگرايي رطوبت ، و) ه شمالي ، 38 °5′نيمرخ امُگا و رطوبت نسبي در 

  )روز بارش تگرگ ( مه4روز 

 هكتوپاسـكال كـه در شـرق        5/987فشاري سراسر اروپا را با فشار مركزي        شرايط كم )  الف -7شكل  (در نقشه سطح دريا     

هاي شمال ايران رسيده و سبب عقب راندن پرفـشار روز قبـل         فشار تا قسمت  هاي اين كم  زبانه. فرا گرفته است  اروپا بسته شده    

اـي مديترانـه و سـرخ حاكميـت دارد             همچنين شرايط كم  . به سمت جنوب گرديده است      700در تـراز   . فشاري در شـرق دري

. دهـد غرب ايران را در قسمت جلوي ناوه قـرار مـي  اي، شمالبا حركت شرق سوي ناوه مديترانه   )  ب -7شكل  (هكتوپاسكال  

)  ج-7شـكل  ( هكتوپاسـكال  500در تـراز  . رسد در شرق اروپا مي6 در شرق درياي مديترانه و 4در اين روز بيشينه تاوايي به    

غربي پيدا كرده و با حركت شرق سوي خود محدوده مـورد پـژوهش را در قـسمت               جنوب -شرقيمحور ناوه راستايي شمال   

ارتفاع كم.  درجه شمالي گسترش يافته است     25 درجه شمالي تا     45همچنين محور اين ناوه از عرض       . دهدجلوي ناوه قرار مي   

 در ايـن روز از  5640منحني . رسد ژئوپتانسيل متر مي5140تر شده و ارتفاع مركزي آن به        اسكانديناوي نسبت به روز قبل قوي     
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اـ هـواي گـرم و         غربي منطقه مورد پژوهش ني    نيمه شمال  ز عبور كرده كه بيشترين برخورد و آميختگي هواي سـرد و خـشك ب

اـ  . باشـد فـشارها مـي  ترين ناحيه بـراي گـسترش كـم   دهد و بنابراين مناسب  مرطوب را نشان مي    ، در طـول  ) د-7شـكل  (امُگ

 600رسيده و شدت آن در تـراز  به بيشينه منفي خود ) طول جغرافيايي محدوده مورد مطالعه( درجه شرقي 49 تا  44جغرافيايي  

اـي مثبـت           950از سطح زمين تا تراز      . رسد پاسكال بر ثانيه مي    -35/0 هكتوپاسكال به    400تا    هكتوپاسـكال ايـن محـدوده امُگ

اـ خـود مـي     600حاكم است و رفته رفته با ارتفاع گرفتن از اين تراز افزايش يافته و در تراز   . رسـد  هكتوپاسكال بـه بيـشينه امُگ

يـن   . يابد درصد رسيده و به سمت اطراف كاهش مي        100ت نسبي در محدوده بيشينه امُگا به        رطوب رطوبت نسبي در سـطح زم

 درجه شـمالي بـه   20 تا 15جغرافيايي بين غرب عربستان و در عرضدر شمال . يابدافزايش مي %) 90(به غرب   %) 60(از شرق   

هاي ديگر بوده و شـدت آن  غرب عربستان بيشتر از قسمت   در شمال صورت نواري، همگرايي بيشينه حاكم است كه مقدار آن          

اـ            كه در نهايت مناطق كه با همگرايي همراه هستند مي         .  رسيده است  5به   اـطق همـراه ب توانند در تشديد گردش چرخندي و من

نسبت ) كتوپاسكال ه 850(در اين تراز    )  و -7شكل  (نم ويژه   ).  ه -7شكل  (واگرايي در تشديد گردش واچرخندي مؤثر باشند        

ها مانند روز قبل از درياي سـرخ بـه سـمت محـدوده     جريان.  گرم بر كيلوگرم رسيده است8 تا 6به روز قبل كاهش يافته و به  

  .شودفارس نيز به سمت منطقه مشاهده ميهايي از خليجمورد پژوهش است با اين تفاوت كه جريان
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)  ، د500ارتفاع ژئوپتانسيلي در تراز )  ، ج700ئوپتانسيلي و تاوايي تراز ارتفاع ژ) فشار سطح دريا، ب) الف  7شكل

  ..850نم ويژه در تراز ) همگرايي رطوبت ، و) ه شمالي ، 38 °5′نيمرخ امُگا و رطوبت نسبي در 

    فـشار ايـسلند در     ، به تـأثير كـم     )8شكل  (ها  ي از دو روز قبل از شروع بارش       بررسي تغيير مراكز عمل جو

  .فشار مديترانه در ايجاد اين بارش اشاره دارد با كمارتباط

  

  
ارتفاع و پرارتفاع در تراز موقعيت مراكز كم) موقعيت مركز كم فشار و پرفشار در تراز سطح دريا، ب) الف  8شكل

  .500موقعيت مراكز كم ارتفاع و پرارتفاع به همراه تاوه پيراقطبي در تراز )  ، ج700
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  گيرينتيجه

اـ بررسـي      در شمال1997 مه 4هاي جوي در ايجاد تگرگ فراگير     به سازوكار و عملكرد سامانه    با توجه    غـرب ايـران، ب

  . آمدبه دست هكتوپاسكال نتايج زير 500 و 700هاي تراز سطح دريا، نقشه

 سمت غرب ، با عقب نشيني مركز پرفشار آزورز و مركز پرفشار فرعي منتج از آن به) الف-8شكل (در تراز سطح دريا   

اـ جنـوب     تر شدن زبانه  فشار ايسلند با حركت به سمت شرق و جنوب و قوي          و پرفشار سيبري به سمت شرق كم       هايش ت

اـي سـرخ   نشيني مركز فرعي آزورز از شمال عربستان ميسر حركت كم        همچنين با عقب  . رسددرياي خزر مي   فشارهاي دري

فـشاري را در    فشار پاكستان با حركت غرب سوي خود شـرايط كـم           كم در شرق ايران نيز   . شودالنهرين باز مي  به سمت بين  

تقريباً شبيه  )  ب -8شكل  ( هكتوپاسكال   500 و   700ارتفاع و پرارتفاع در تراز      موقعيت مراكز كم  . كندسراسر ايران فراهم مي   

در مركـز مديترانـه   . سـت تر شدن آن همراه اارتفاع ايسلند به سمت شرق با قويغرب اروپا حركت كم  هم بوده و در شمال    

شـرقي   شـمال  -غربـي به راستاي جنوب  ) مداري(ارتفاع و ناوه با تغيير جهت محور ناوه از راستاي زناري            حركت مركز كم  

 درجه شمالي كشيده شده و در قسمت جلوي ناوه خود،  30، تا عرض جغرافيايي     ) ج -8شكل  (تاوه پيراقطبي   . همراه است 

اـي مديترانـه از دو روز قبـل از شـروع     . أثير قرار داده استغرب ايران را نيز تحت ت   شمال بيشينه تاوايي نسبي در حوزه دري

اـي   .  افزايش يافته و در روز بارش روندي ثابت يا كاهشي را طي كرده است            بارش نكته قابل توجه  در تاوايي نـسبي الگوه

-شـدت . باشـد  با نوساني كم در شدت آن ميشتگرگ فراگير وجود يك كمينه در جنوب عربستان  از دو روز قبل از  بار    

يـن   ساعت قبل از بارش48 هكتوپاسكال از 700هاي بحراني براي اين كميت در تراز          در مورد بيشينه تاوايي نسبي شدتي ب

بـل از  از دو روز ق. باشدغرب گرايش بيشتر به سمت تاوايي مثبت مي     نوسان دارد و درشمال    -4 تا   -6 آن بين    ، كمينه 6 تا   4

بـب تقويـت           شرق ايران و كشورهاي حاشيه خليج     شروع بارش همگرايي حداكثر در جنوب      تـه و س فارس بـه وقـوع پيوس

 در جنوب عربستان، مركز     واگرايي بيشينه نيز از دو روز قبل از شروع بارش         . هاي چرخندي اين مناطق گرديده است     سامانه

 نوسان دارد و شدت واگرايي از 5 تا 2 همگرايي در اين الگوها بين      شدت. ايران و روي خليج فارس مشاهده گرديده است       

غرب ايران با نزديك شدن به زمان بارش شرايط همگرايي بيشتر به چشم خـورده و                در شمال . باشد در نوسان مي   -4 تا   -2

باشد و از نظـر   كيلوگرم مي گرم بر 10 تا   8 هكتوپاسكال بين    850بيشينه نم ويژه در تراز      .  متغير است  3 تا   -3شدت آن بين    

غرب ايران نم ويـژه    در شمال . يابد ساعت قبل از بارش جريان مي      48غرب ايران از    مكاني در شرق درياي مديترانه تا شمال      

غربي بـوده و شـدت   جهت جريانات نيز در همين فاصله زماني غربي تا جنوب. باشد گرم بر كيلوگرم متغير مي10 تا   6بين  

اي را نيمرخ امُگاي اين الگو از روز قبل از بارش امُگاي منفـي بيـشينه    . كندشدن به زمان بارش افزايش پيدا مي      آن با نزديك    

گردد و در حالـت  جا ميدهد كه با حركت به سمت شرق موج به سمت ايران جابهدر غرب منطقه مورد پژوهش نشان مي      

  . پاسكال بر ثانيه رسيده است-35/0بيشينه امُگا به 
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