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 چکیده

غرب ايران به وقوع ( بارش سنگيني در شمال8231فروردين  31) 3780آوريل  81 در روز
رات جاني و مالي در اين منطقه شد. در اين مطالعه به منظور پيوست که منجر به ايجاد سيل و خسا

هاي هاي بارش ايستگاهديناميکي وقوع اين بارش، از داده-سازوکارهاي همديدي بررسي
استفاده شد.  SkewTهواشناسي، پارامترهاي همديدي ترازهاي مختلف جو و نمودار ترموديناميک 

هاي ارتفاع ژئوپتانسيل، چرخندگي، امگا، سمت س نقشهبندي شد، سپدر ابتدا پراکندگي بارش پهنه
و سرعت باد، رطوبت ويژه، تابع همگرايي شار رطوبت و نمودار هوف مولر ترسيم و تحليل شد. نتايج 
تحقيق نشان داد کانون حداکثر بارش به صورت کريدري از جنوب غرب استان آذربايجان غربي، 

 21استان آذربايجان شرقي بوده است که در بازه زماني محدوده درياچه اروميه تا مناطق مياني 
هاي همديدي نشان داد در اين روز استيلاي متر بارندگي داشتند. نقشهميلي 70تا  27ساعت بين 
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منطقه چرخندي ناوه مديترانه در تراز مياني جو به همراه جريان هسته رودباد قطبي در سطوح 
ردن جو و صعود هوا در منطقه شمال غرب ايران فراهم کرد فوقاني شرايط مساعدي براي ناپايدار ک

هاي رطوبت ويژه حاکيست پاسکال در ثانيه رسيد. نقشه -2/7به طوري که مقدار امگا به کمتر از 
اي از مسير درياي سرخ به که همزمان با استقرار منطقه چرخندي ناوه، شار رطوبتي قابل ملاحظه

است. لذا تبديل سريع رطوبت جو به بارش در منطقه سمت شمال غرب ايران صورت گرفته 
چرخندي ناوه عامل اصلي وقوع بارش سنگين در اين روز بوده است. اين موضوع از طريق ترسيم 

هاي و شاخص SkewTنقشه همگرايي شار رطوبت و نمودار هوف مولر اثبات شد. نمودارهاي 
شرايط مناسب جهت ناپايداري و صعود هوا در ناپايداري نيز وجود رطوبت زياد در جو و فراهم بودن 

 آوريل را تأييد کردند. 81روز 
 

 غرب ايران، شمال SkewTبارش سنگين، سازوکار همديدي، وزش رطوبت، : واژگان کلیدی

 

 

 مقدمه
( در شمال غرب ايران 3780آوريل  81) 8231فروردين  31آساي بارش سنگين و سيل

هاي اخير اتفاق افتاده است. اين است که طي سالبارترين مخاطرات جوي جزء خسارت
نفر از  11سيل در منطقه آذرشهر و عجب شير )استان آذربايجان شرقي(؛ باعث جان باختن 

هموطنان عزيزمان شد. همچنين طبق گزارشات منتشر شده از استانداري آذربايجان شرقي 
يليارد ريال برآورد شد م 2777ميزان خسارات ناشي از جريان سيل در اين استان حدود 

هاي ايرنا(. يافتن سازوکارهاي جوي وقوع چنين بارش-)خبرگزاري جمهوري اسلامي
بيني وقوع شرايط مشابه کمک کند؛ انگيزه اي که بتواند در پيشبار به گونهسنگين و خسارت

 اصلي انجام تحقيق حاضر بوده است. 
ددي براي يافتن علل همديدي وقوع براساس تحقيقات انجام شده در ايران مطالعات متع

           ( در تحليل همديد8213مسعوديان و محمدي ) هاي سنگين انجام شده است.بارش
کم فشار عراق -هاي سنگين ايران به اين نتيجه رسيدند که نقش الگوي پرفشار اروپابارش

   هاييستم( در بررسي س8213ها قابل توجه است. لشکري و خوزاني )در رويداد بارش
هاي تندري جنوب ناشي از فعاليت سيستم زاي جنوب به اين نتيجه رسيدند که طوفانسيل
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سوداني و همگرايي درياي سرخ و در مواردي ادغام آن با کمفشار مديترانه و تشديد شرايط 
هاي سنگين ايران را در ( بارش8238ديناميکي براي ناپايداري است. قائدي و همکاران )

ا فرود درياي سرخ مطالعه کردند و به اين نتيجه رسيدند که اين فرود دليل برخي از رابطه ب
( در بررسي رخداد سيلاب 8232باشد. خوش اخلاق و همکاران )هاي سنگين ايران ميبارش

سوداني بدليل قرارگيري بين -بهبهان به اين نتيجه رسيدند که گسترش کم فشارمديترانه
شرق عربستان سبب تشکيل کمربند همگرايي از روي ب حاره جنوبمراکز پرفشار اروپا و جن

آساي زنجان نقش هاي سيل( در بررسي بارش8231شود. براتي و همکاران )درياي سرخ مي
رطوبتي درياي مديترانه را بيشتر از درياي سياه عنوان کرده و برخورد دو رودباد جنب حاره و 

( در مطالعه خود 8237دانند. بلياني و سليقه )مي جنب قطبي را در تشديد عوامل صعود دخيل
ي هاي سنگين شمال خليج فارس به اين نتيجه رسيدند که استيلاي ناوهدر خصوص بارش

شرق اي تأييدي بر زبانه کم فشار شرق مديترانه در همراهي با زبانه کم فشار شمالدو دامنه
وز بوده که با ناوه سطوح مياني و و جنوب درياي خزر مهمترين عامل ريزش بارش در اين ر

توان به تحقيق بالايي همراه شده است. از ديگر مطالعات مرتبط با موضوع تحقيق حاضر مي
زايي در منطقه کردستان؛ نوري و ( در بررسي شرايط جبهه8237زاده )محمدي و قلي

گين ( با موضوع تحليل شرايط همديد و ديناميک رويدادهاي بارش سن8238ايلدرمي )
هاي سنگين زنجان؛ اميدوار و ( در مطالعه روند بارش8238سواحل جنوبي خزر؛ عساکره)

هاي سنگين ناشي از وقوع سردچال در ( در واکاوي ترموديناميکي بارش8233همکاران )
( در مورد تحليل همديد 8232غربي کشور؛ مسعوديان و کارساز )نواحي مرکزي و جنوب

( در تحليل 8231گين زاگرس جنوبي؛ احمدي و جعفري)الگوهاي ضخامت در بارش سن
(در 8237در قزوين و قويدل رحيمي و حاتمي) 3787آوريل  83سينوپتيکي بارش سنگين 

در ايوان غرب؛  8211اسفند سال  1تحليل اوضاع جوي بارش سنگين منجر به سيل
سنگين  هاي( در تحليل همديدي سازوکارهاي وقوع بارش8237خورشيددوست و همکاران)

 بهاره در شمال غرب ايران اشاره نمود.
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( به بررسي الگوهاي سينوپتيک موثر در 3787) 8در خارج از ايران نيز مارک و همکاران
هاي سنگين کشور چک پرداختند و به اين نتيجه رسيدند که بارش سنگين اغلب در بارش

( به 3787) 3همکاران افتد. ريچارد وهاي جوي اتفاق ميکنار جبهه شبه ساکن مرز لايه
هاي سنگين پرداخته و از نظر ضخامت جو الگوها را بررسي تاريخچه سينوپتيکي بارش
هاي شرق ايران با ( در بررسي ارتباط بين بارش3788) 2بررسي کردند. مبارک و همکاران

و هاي بالايي جو با حرکات واگرايي سيکلون واقع در مرکز مديترانه به افزايش دما در لايه
( به بررسي 3782) 1تاکيد کردند. اوليوريا و همکاران تغيير مسير رودباد جنب حاره

هاي شمالي برزيل پرداختند و به اين هاي سنگين در قسمتخصوصيات سينوپتيکي بارش
هاي مربوط به لانينا بيشتر و در سالهاي مربوط به نتيجه رسيدند که توزيع بارندگي در سال

هاي ( به بررسي علت سينوپتيکي رخداد بارش3781) 7يشائيل و همکارانالنينو کمتر است. م
را روي اين   SOIدورپيوندو نقش پديده لانينا و  سنگين در درياچه آيرو و فرام پرداختند
( به مطالعه پيش بيني سينوپتيکي در مورد 3781) 1بارشها مؤثر دانستند. جان و همکاران
و به اين نتيجه رسيدند که براي پيش بيني  پرداختندعلت همرفت و وقوع بارشهاي سنگين 

 0هاي همرفتي، مقياس عددي سينوپتيک غير قابل اعتماد است. لي و آلبرتوسبارش
ژوئيه در  38رساني در وقوع بارش سنگين ( به بررسي مسير سينوپتيکي رطوبت3787)

همراه رطوبت قائم غربي در ترازهاي پايين به منطقه بِيجينگ پرداختند و ورُتکس شمال
هاي ( به مطالعه بارش3787) 1موجود در جو را علل وقوع بارش دانستند. سارات و ساريتا

 3پرداختند. هدايت و همکاران WRFسنگين کشمير با استفاده از تصاوير موديس و مدل 
هاي سنگين در فصول مرطوب در درياي جاوا به اين ( در بررسي علل رخداد بارش3781)

سيدند که همرفت بين نسيم دريا و خشکي و بازتابش امواج از سطح خشکي علت نتيجه ر
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( به مطالعه سينوپتيکي علت وقوع بارش 3781) 8هاي سنگين است. فلوني و همکارانبارش
بيني هاي پيش( درباره مدل3781) 3پرداختند. اوين و همکاران آتيکاسنگين فصلي در منطقه 

دهي ( در بررسي جفت پارامترهاي رطوبت3780) 2يي و ژوئيبارش سنگين مطالعه کردند. کا
اي، به اين نتيجه رسيدند واگرايي و همگرايي، اساس تغييرات هاي سنگين منطقهدر بارش

 هاي سنگين است.رودباد براي فراهم کردن رطوبت لازم براي بارش
يل دهد تحلهاي سنگين، نشان ميبررسي مطالعات صورت گرفته در رابطه بارش

هاي پرکاربرد در زمينه مطالعه هاي ديناميکي از روشسينوپتيکي و در برخي موارد تحليل
باشند. در مطالعات مذکور عوامل مختلفي براي ايجاد بارش سنگين هاي سنگين ميبارش

هاي فشار و پرفشار، ناوههاي کمتوان به مواردي از قبيل سيستمشناسايي شده است که مي
ها و دورپيوندها ، بلاکينگ، رودبادهاي جبهه قطبي و جنب حاره، سردچالتراز مياني جو

هاي فشاري به وجود آورنده خاص خود را اشاره کرد. لذا هر بارش سنگين منشاء و سيستم
دارد و بررسي و شناسايي آنها به منظور انجام پيش بيني و ارائه هشدارهاي لازم جهت 

باشد. در تحقيق حاضر، با مالي حائز اهميت مي جلوگيري و کاستن از خسارات جاني و
هاي همديدي به بررسي سازوکارهاي جوي ايجاد کننده بارش سنگين استفاده از تحليل

ي اين شمال غرب و نيز عوامل ترموديناميکي تقويت کننده 3780آوريل  81منجر به سيل 
 ها پرداخته شد.سامانه

 مبانی نظری
شود. در هر منطقه رات اقليمي ايران و دنيا محسوب ميبارش سنگين از مهمترين مخاط

آسا ارائه شده است. تعريف جامعي از جغرافيايي تعريف خاصي براي بارش سنگين و سيل
هاي سنگين که بتوان براي مناطق مختلف به طور يکسان استفاده کرد وجود ندارد، بارش

ي و تنها با توجه به شرايط اي بدون توجه به شرايط فيزيکي و محلزيرا در هر ناحيه
تواند سيلاب را به گونه رويدادها  مقدار مشخصي از بارش ميسينوپتيکي به وجود آورنده اين

(. کميسيون اتحاديه اروپا اثر مخاطرات ناشي از 37: 8237زاده، وجود آورد )محمدي و قلي
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-را عنصر بارش ميهاي آب و هوايي را بررسي کرده و تنها عامل ايجاد کننده صدمه فرين

(. کشور ايران داراي اقليم خشک و نيمه خشک بوده 3: 8237داند )قويدل رحيمي و حاتمي، 
غرب آن داراي اقليم نيمه خشک است و به دليل حاکميت شرايط خاص همديدي و و شمال

هاي جاني و وارد آوردن خسارت هاي سنگين باعث جاري شدن سيل ومحيطي؛ وقوع بارش
 گردد.ن ميمالي سنگي

 هاو روش مواد
شرقي غربي، آذربايجانهاي آذربايجانغرب ايران شامل استانمنطقه مورد مطالعه شمال

هاي سينوپتيک هواشناسي و هاي ايستگاه(. در اين تحقيق از داده8و اردبيل است)شکل
مقدار هاي هواشناسي شامل هاي ايستگاههاي همديدي سطوح فوقاني استفاده شد. دادهداده

ايستگاه هواشناسي فعال در منطقه مورد  17براي  3780آوريل  81و  82بارش در روزهاي 
هاي سطوح فوقاني شامل ارتفاع ژئوپتانسيل، امگا، رطوبت ويژه، باد مداري مطالعه است. داده

ي هاي بازواکاوي شدهباشند که براي ترازهاي مختلف جو از دادهالنهاري و دما ميو نصف
NCEP/NCAR  درجه از سايت نوا اخذ شدند. براي  7/3×7/3در قدرت تفکيک مکاني

 بندي بارش منطقه به روش درونيابي کريجينگمطالعه بارش سنگين، ابتدا نقشه پهنه

هاي ترکيبي همديدي هاي سطوح فوقاني جو، نقشهترسيم شد. سپس، با استفاده از داده
آوريل  81و  82روزهاي  SkewT-LogPارهاي ترسيم شدند. در انتها با استفاده از نمود

هاي ناپايداري جو مورد بررسي قرار گرفتند. در ادامه هر يک از متغيرهاي برخي از شاخص
شوند: به لحاظ اهميت اوضاع همديدي تراز مياني جو در شناسايي همديدي تشريح مي

 سيم شد. تر 777هاي همديدي، نقشه ارتفاع ژئوپتانسيل و چرخندگي تراز سامانه
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 های هواشناسی در منطقه مورد مطالعهها و پراکندگی ایستگاهنقشه ناهمواری(:1)شکل 

هاي سينوپتيک است )عليجاني، چرخندگي مهمترين عامل تشکيل و هدايت سيستم
النهاري باد بصورت زير هاي مداري و نصف(. اين پارامتر با استفاده از مؤلفه73: 8232

 شود:محاسبه مي

R

v u

x y


 
 
  (8رابطه )                                    

تفاوت مؤلفه  uالنهار، النهاري باد بين دو نصفتفاوت مؤلفه نصف vکه در آن 
باشند. فاصله بين دو مدار مي yالنهار و فاصله بين دو نصف xمداري باد بين دو مدار، 

مقادير مثبت چرخندگي باعث گردش سيکلوني و مقادير منفي آن باعث گردش آنتي 
امگا پارامتر همديدي ديگري است که سرعت  (.12: 8232شوند )عليجاني، سيکلوني هوا مي

کند. لذا اين پارامتر همديدي نيز به يان ميحرکت عمودي هوا را بر حسب پاسکال بر ثانيه ب
همراه عامل چرخندگي مورد بررسي قرار گرفت. لازم به ذکر است که مقادير منفي امگا 

 نزولي هوا است.بيانگر حرکات صعودي و مقادير مثبت بيانگر جريان 
از آنجايي که در  ر جو وها دبه جهت اهميت رودبادها در ايجاد و تشديد ناپايداري

باشد )قويدل رحيمي، تر ميهکتوپاسکال مسير رودبادها مشخص 377و  277ترازهاي 
متربرثانيه  27( در اين تحقيق، نقشه باد با در نظر گرفتن آستانه سرعت بيش از 873: 8238

هکتوپاسکال ترسيم شد. وجود رطوبت کافي در اتمسفر براي تشکيل ابر و  377در تراز 
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ر اين مطالعه به منظور بررسي مقدار موجودي رطوبت و منشاء بارندگي ضروري است. لذا د
اي که جمع رطوبت ويژه از آن از پارامتر رطوبت ويژه و وزش رطوبتي استفاده شد. به گونه

شد. همچنين براي بررسي ي آن ترسيم هکتوپاسکال محاسبه و نقشه 377تا  8777تراز 
موديس )ترا( در باند مرئي مورد استفاده قرار ي تر جريان رطوبت در جو، تصوير ماهوارهدقيق

 گرفت.
مشخص است که در وقوع بارش سنگين استيلاي همزمان چرخندگي و رطوبت 

شود. در اين مطالعه به منظور بررسي ديناميک جو در اتمسفري زياد شرط لازم محسوب مي
سبه آن که اين خصوص، تابع همگرايي شار رطوبت مورد استفاده قرار گرفت. فرمول محا

 باشد:( ارائه شده بصورت زير مي3777) 8توسط باناکوس و شولز
 

 (3رابطه )
 

 yو  xالنهاري باد، هاي مداري و نصفمؤلفه vو  uرطوبت ويژه،  q در اين رابطه
متغيرهاي مستقل مکاني هستند. همچنين جمله اول وزش رطوبت و جمله دوم همگرايي 

-دهند. تابع همگرايي شار رطوبت برحسب گرم بر کيلوگرم در ثانيه ميت را نشان ميرطوب

باشد که مقادير مثبت بيانگر همگرايي شار رطوبت و مقادير منفي بيانگر واگرايي شار رطوبت 
باشند. در مرحله بعد به منظور واکاوي تحولات همديدي در عمق اتمسفر، تغييرات زماني مي

از دو روز قبل از وقوع بارش تا دو روز بعد از خاتمه بارش به صورت شرايط عمودي جو 
باري ترسيم شد که به نمودار هوف مولر ميلي 877تا  8777پروفيل عمودي جو از تراز 

نمودار هوف مولر مورد استفاده در اين تحقيق،  .(831: 8238)قويدل رحيمي، معروف است 
 83گرينويچ  77وقوع بيشترين بارش( از ساعت  براي موقعيت جغرافيايي شهر تبريز )مکان

ترسيم شده و شامل پارامترهاي امگا،  3780آوريل  81گرينويچ روز  77آوريل تا ساعت 
 باشد.ميرطوبت ويژه، دما و سمت و سرعت باد براي ترازهاي مختلف جو 

                                                           
1 . Banacos and Schultz 

( ) ( )
q q u v
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هاي ناپايداري مستخرج از آن از ديگر و شاخص SkewT-LogP نمودار ترموديناميک
طلاعاتي است که براي بررسي شرايط ديناميکي وقوع بارش سنگين شمال غرب مورد ا

و  82گرينويچ روزهاي  83ساعت  SkewTدر اين تحقيق از نمودارهاي  استفاده قرار گرفت.
هاي ناپايداري که از نمودارهاي آوريل ايستگاه جو بالاي تبريز استفاده شد. شاخص 81

 -؛ جKINXشاخص  -؛ بSWEATشاخص  -: الف8مذکور استخراج شد عبارتند از
 .CAPE شاخصو  TOTLشاخص 

 هاتجزیه و تحلیل داده
 81و  82هاي هواشناسي در روزهاي بندي مجموع بارش گزارش شده از ايستگاهپهنه
چپ( حاکيست در اغلب مناطق شمال غرب ايران بارندگي گزارش -3)شکل 3780آوريل 

در شمال شرق و شمال غرب منطقه مورد مطالعه و شده است. کمترين ميزان بارندگي 
ي بيشينه از جنوب غرب استان بيشترين ميزان بارندگي به صورت کمربند بارشي با دو هسته

آذربايجان غربي شروع شده و به سمت مناطق مياني درياچه اروميه قدري از شدت بارندگي 
فته است. بطوريکه، ميزان کاهش يافته و مجدداً در محدوده شهرستان تبريز افزايش يا

ميليمتر  70تا  20هاي تبريز، سهند، اشنويه، پيرانشهر و سردشت بين بارندگي در ايستگاه
 27( که بارندگي بيش از 8231باشد. با توجه به نتايج تحقيقات جهانبخش و همکاران )مي

رقي تعيين کردند؛ هاي اَبَرسنگين براي استان آذربايجان شمتر را به عنوان آستانه بارشميلي
هاي اَبَرسنگين ي بارشتواند در زمرهبنابراين نمونه بارشي مورد بررسي در اين تحقيق را مي

 در شمال غرب کشور قلمداد کرد.

                                                           
 اند.هاي ناپايداري از پايگاه اينترنتي دانشگاه وايومينگ ايالات متحده اخذ شدهو شاخص SkewT. نمودارهاي 8
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در منطقه مورد مطالعه؛  2112آوریل  14و  13بندی مجموع بارش روزهای : )چپ( نقشه پهنه(2)شکل 

 2112آوریل  14گرینویچ روز  10راز میانی جو در ساعت )راست( نقشه ترکیبی همدیدی از ت

)چپ(( نشان داد در 2)راست( و 3هاي همديدي تراز مياني جو )اشکال بررسي نقشه
زمان رخداد بارش سنگين در منطقه مورد مطالعه ناوه نسبتاً عميقي بر روي خاورميانه مستقر 

مديترانه واقع شده است. جنوب غربي در شرق -است که محور آن به صورت شمال شرقي
غرب ايران در قسمت شرقي اين ناوه قرار دارد. استقرار ناوه مذکور در اين در اين زمان شمال

هاي شمالي )در امتداد ناوه( و فرارفت هواي گرم ناحيه موجب نفوذ هواي سرد عرض
ن هاي جنوبي )در امتداد پشته( به منطقه شده که بررسي خطوط همدما بيانگر ايعرض

درجه تقريباً در محور ناوه بر روي مديترانه بسته شده که  -37موضوع است. خط همدماي 
درجه به  -87و  -87هاي شمالي است. خطوط همدماي بيانگر هواي سرد نفوذي از عرض

اند که از وجود تر شدهموازات خطوط هم ارتفاع گسترش يافته و در پيشاني ناوه فشرده
کند. اين موضوع به همراه گراديان فشاري شديد در ديد حکايت ميگراديان دمايي نسبتاً ش

قسمت پيشاني ناوه منجر به تشديد سرعت باد و واگرايي در سطوح بالا شد. اين مسئله با 
شود. براساس مقادير امگا بيشينه حرکات صعودي در تراز مياني بررسي مقادير امگا تأييد مي

ايران بوده است. با بررسي عامل وقعيت شمال غرب درثانيه در مپاسکال -2/7به ميزان 
شود در قسمت جلوي ناوه، چپ( ملاحظه مي-2تراز مياني جو )شکل چرخندگي نسبي در

ترند، تاوايي مثبت حاکم است. تاوايي مثبت در اين منطقه جايي که خطوط هم ارتفاع فشرده
د ديناميکي هوا شده نيرويي در جهت عمودي و به سمت بالا ايجاد کرده که موجب صعو
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است. حرکات صعودي مذکور با پارامتر امگاي اين تراز انطباق نسبي دارد. نکته جالب توجه 
-ي بارش در منطقه مورد مطالعه انطباق نسبتاً کاملي با هستهاينکه پراکندگي مکاني بيشينه

يداري توان گفت در مناطقي که شديدترين  ناپاي حرکات صعودي جو دارد. بنابراين مي
 حاکم بوده، بيشترين ميزان بارندگي نيز رخ داده است.

هکتوپاسکالي  377ي سرعت باد تراز براي بررسي موقعيت و سرعت هسته رودباد؛ نقشه
شود، رودباد جبهه قطبي با هسته راست(. همانطور که ملاحظه مي-2ترسيم شد)شکل
اي سرخ، اردن و عراق به متربرثانيه از مسير کشور مصر، شمال دري 17مرکزي بيش از 

-شمال غرب ايران کشيده شده است که کاملاً منطبق بر شرق ناوه مديترانه بوده و در لايه

 هاي فوقاني منطقه چرخندي ناوه جريان دارد. 

  

گرینویج؛ )راست( نقشه  11باری در ساعت میلی 011: )چپ( نقشه تاوایی نسبی مثبت تراز (3)شکل 

 گرینویج 12باری ساعت لیمی 201رودباد تراز 

مسلم است که در شرايط هواي ناپايدار؛ در صورت وجود رطوبت کافي، بارندگي شکل 
گيرد. لذا در اين بخش از تحقيق کل موجودي رطوبت در درون جو مورد بررسي قرار مي

اي رطوبت در منطقه وجود داشته که آوريل ميزان قابل ملاحظه 81(. در روز 0گرفت)شکل
گرم بر کيلوگرم نشان  17ن ميان چند هسته بيشينه مقدار رطوبت به ميزان بيش از در اي

ي رطوبت ي بيشينهباشد. دو هستهي مقدار زيادي از رطوبت قابل تبديل به باران ميدهنده
هاي رطوبتي در برخورد با ويژه در شمال غرب ايران شکل گرفته است که اين هسته

هاي شديد و سنگين اين روز را بوجود آوردند. بررسي مسير وزش جريانات صعودي، بارش
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رطوبت نشان داد، رطوبت از مسير درياي سرخ به سمت منطقه مورد مطالعه منتقل شده 
 است. 

  

 س )ترا( مودی )چپ( نقشه رطوبت ویژه و وزش رطوبتی. )راست( تصویر ماهواره (:4)شکل

راست( نيز پوشش ابر را در زمان رخداد -1اي منطقه مورد مطالعه)شکلتصوير ماهواره
دهد. ابرها در راستاي مسير وزش رطوبتي و جريانات سطوح فوقاني جو بارش نشان مي

اند. طبق انتظار در منطقه شمال غرب ايران به دليل نفوذ رطوبت کافي و تشکيل شده
 اي ايجاد شده است.قابل ملاحظهناپايداري پوشش ابري 

براي بررسي ديناميک جو در تبديل رطوبت اتمسفر به بارندگي از تابع همگرايي شار 
 277تا  177رطوبت استفاده شد. تابع همگرايي شار رطوبت به صورت ميانگين سطوح 

نشان داده شد. طبق اين نقشه همگرايي شار رطوبت در شمالغرب  7هکتوپاسکال در شکل
 17باشد، بطوريکه مقدار بيشينه آن در اين ناحيه به ان مثبت و مقدار نسبتاً بالايي مياير

 رسد. برکيلوگرم در ثانيه ميگرم
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 هکتوپاسکال 311تا  101تابع همگرایی شار رطوبت برای سطوح  (:0)شکل 

به منظور مطالعه تحولات دروني اتمسفر در هنگام گذر سامانه بارشي؛ تغييرات 
باري از دو ميلي 277تا  377ترهاي مهم جوي به صورت برش قائم از جو مابين تراز پارام

(. همانطور که در 1روز قبل از وقوع بارش تا دو روز بعد از خاتمه بارش ترسيم گرديد)شکل
آوريل مقادير منفي را  81آوريل تا اواخر روز  82شکل مشخص است مقدار امگا از اوايل روز 

يانگر حاکميت شرايط جوي ناپايدار در اين روزهاست. در اين ميان دو دهد که بنشان مي
-هسته بيشينه حرکات صعودي قابل تشخيص است که اولي به شکل نسبتاً ضعيف در لايه

آوريل حاکم  82باري( و قبل از ظهر روز ميلي 177تا  177هاي زيرين تراز مياني جو )يعني 
باري( تا ميلي 177هاي زيرين تراز مياني )ته از لايهبوده و ديگري به شکل کاملاً توسعه ياف

ي آوريل حاکم بوده است. سرعت بيشينه 81باري( در طول روز ميلي 277تراز فوقاني جو )
پاسکال در ثانيه بوده است. بررسي ميزان رطوبت  27/7حرکات صعودي در اين روز بيش از 

هاي مياني جو وجود زيادي در لايه موجود حاکيست هر چند که از قبل نيز رطوبت نسبتاً
اي ها به شکل قابل ملاحظهآوريل مقدار موجودي در اغلب لايه 82داشته است اما از روز 

ارزش افزايش يافته است. اين ادعا از طريق افزايش مقادير رطوبت ويژه و انحناي خطوط هم
نکه بيشترين ميزان شود. نکته قابل توجه ايرطوبتي به سمت ترازهاي بالاتر اثبات مي

ام به طور همزمان اتفاق  81موجودي رطوبت جو با شديدترين حرکات صعودي هوا در روز 
افتاده است. مسئله قابل تأمل ديگر در اين ميان نوسانات درجه حرارت هواست. خطوط 
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آوريل انحناي خفيفي به سمت ترازهاي  81و  82همدما در همه ترازهاي جوي در روزهاي 
هاي مختلف جو در روزهاي مذکور و دارند که بيانگر افزايش نسبي دما در لايهفوقاني ج

است. افزايش نسبي دما و همچنين افزايش مقدار رطوبت در اين روزها به دليل فرارسيدن 
مورد  1جريان هوايي گرم و مرطوب درياي سرخ به شمال غرب ايران است که در شکل 

حرکات صعودي از ترازهاي نزديک سطح زمين تا تحليل قرار گرفت. به لحاظ استقرار 
آوريل؛ ضمن مشارکت رطوبت موجود در تمامي ترازهاي جوي  81ترازهاي فوقاني در روز 

ي ي ارتفاعيِ فعاليت بيشينهدر تشکيل ابر و بارندگي، درجه حرارت هوا نيز در محدوده
سانتيگراد بوده است.  درجه -27باري( بين صفر تا ميلي 277تا  177حرکات صعودي )يعني 

اين مسئله در تسريع فرايند تراکم و نهايتاً افزايش شدت بارش بسيار مؤثر بوده است. اما به 
باري( منجر به بارش ميلي 177تر از تراز دليل استقرار هواي گرم در لايه زيرين جو )پايين

باد قطبي در تگرگ يا برف نشد. عامل همديدي اثرگذار ديگر، جريان همزمان هسته رود
ي فعاليت بيشينه مشخص است در محدوده 1شمال غرب ايران است. همانطور که در شکل

متربرثانيه رسيده  17آوريل سرعت باد در سطوح فوقاني به بيش از  81امگاي منفي در روز 
است که از فعاليت رودباد حکايت دارد. رودباد مذکور به سمت ترازهاي زيرين عميق شده 

متربرثانيه بوده است.  27اي که سرعت وزش باد در ترازهاي مياني جو بيش از هاست به گون
تر شدن جريانات هاي فوقاني؛ باعث عميقاستيلاي هسته رودباد ضمن ايجاد واگرايي درلايه

صعودي هوا )ايجاد ناپايداري از ترازهاي نزديک سطح زمين تا ترازهاي فوقاني در ارتفاعي 
متر( شد. مهمتر از همه اينکه فعاليت هسته رودباد باعث نسيلژئوپتا 1777نزديک به 

ي حرکات صعودي به ترازهاي بالاتر شده است که قبلاً نقش آن ي بيشينهجابجايي هسته
آوريل، با رد  81از اواخر روز  1هاي شمال غرب تشريح شد. براساس شکل در تشديد بارش

ان به دليل حرکت شرق سويِ هسته شدن منطقه چرخندي ناوه از فراز شمال غرب اير
رمق شدن حرکات صعودي هوا رودباد و تضعيف وزش رطوبتي درياي سرخ؛ و نهايتاً با بي

 ها در شمال غرب ايران خاتمه يافت.بارندگي
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آوریل  10تا  12مولر( از -نمودار ترکیبی همدیدی از برش عمودی جو )معروف به نمودار هوف (:0)شکل 

ی مقادیر امگای منفی )پاسکال در ثانیه(، دهندهها نشانرنگب ایران؛ در این نمودار سایهدر شمال غر 2112

های قرمز درجه حرارت هوا چینخطوط ممتد سیاه نشانگر مقدار رطوبت ویژه )برحسب گرم در کیلوگرم(، خط

د ارتفاع ان)برحسب درجه سانتیگراد( و خطوط ممتد بنفش که به موازات ترازهای جوی کشیده شده

 دهند.ژئوپتانسیلی را نمایش می

آوريل در  81و  82در اين مطالعه براي بررسي شرايط ترموديناميکي جو در روزهاي 
ارائه شد. در اين  8و جدول  0هاي جو بالاي شهر تبريز در شکلشمال غرب ايران از داده

خيم سمت چپ( از نمودارها، با توجه به اختلاف کم دماي نقطه شبنم )خط ممتد سياه و ض
دماي خشک )خط ممتد سياه و ضخيم سمت راست( در سطوح مختلف جو، وجود رطوبت 

آوريل  81شود لکن مقدار رطوبت در روز در هر دو روز اثبات مي اتمسفري قابل ملاحظه
باري نزديک به اشباع بوده است. محتويات رطوبت جو ميلي 177تا  777مخصوصاً در تراز 

باري پخش شده است ميلي 377تا بالاي  077ل به صورت يکدست از تراز آوري 82در روز 
باري متمرکز شده است. بنابراين ميلي 177بيشترين مقدار رطوبت در زير تراز  81اما در روز 

شرايط تشکيل ابر و بارش از نظر تأمين رطوبت در هر دو روز فراهم بوده و تراکم بيشتر 
 کند.هاي شديدتر را توجيه مياُم وقوع بارش81رطوبت در روز 



 

 

 

 

08  07ريزي، شماره جغرافيا و برنامهعلمي  نشريه 

 

 

  

گرینویج روزهای  12نمودارهای ترمودینامیک اسکیوتی ایستگاه جو بالای تبریز برای ساعت  (:2 )شکل

 2112آوریل  14و  13

 های ناپایداری جواطلاعات مربوط به شاخص(: 1)جدول

 هاشاخص
 آوريل 81 آوريل 82

 ايداريشرايط ناپ مقدار شرايط ناپايداري مقدار

SWEAT 23/30 کمي شديد 8/378 پايداري 

KINX 07/31 17-17 درصد 17-17 77/23 درصد 

TOTL 17/12 
احتمال همرفت وجود 

 ندارد
07/17 

احتمال وقوع طوفان 
 تندري

CAPE 77/7 ناپايداري 22/3 پايداري 

 
اد آوريل رودب 82بررسي چينش قائم باد در روزهاي مورد بررسي حاکيست که در روز 

باري جريان داشته است. اما در روز ميلي 877متربرثانيه در تراز  27ضعيف با بيشينه سرعت 
 17آوريل شرايط جوي از اين نظر بسيار متفاوت بوده است. بيشينه سرعت باد با  81

باري جابجا شده است. نکته بسيار مهم اين است که در اين روز ميلي 377متربرثانيه به تراز 
تر جو عميق شده و تا نزديک سطح زمين نفوذ کرده است. اد به ترازهاي پايينهسته رودب

-ميلي 077همانطور که در نمودار اسکيوتي مشخص است سرعت باد در ترازهاي بالاتر از 

هاي متربرثانيه( فراتر بوده است. همانطور که در شاخص 27باري از آستانه سرعت رودباد )
آوريل  82( مشخص است در روز 8هاي اسکيوتي )جدولناپايداري جو مستخرج از داده
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دهند در حاليکه در هاي مورد استفاده شرايط پايداري در جو را نشان ميتقريباً همه شاخص
، Totalکنند. در اين ميان شاخص ها شرايط ناپايدار را تأييد ميي شاخصاُم همه 81روز 

( ايستگاه WWگزارشات هواي حاضر)هد که طبق احتمال وقوع توفان تندري را نشان مي
( به همراه ابرهاي جوششي توسعه يافته در اوايل TSRA+تبريز اين پديده با آهنگ شديد )

آوريل شرايط  81توان چنين استنباط کرد که در روز شب مخابره شد. به طور کلي مي
ديد آن دخالت ترموديناميکي جو نيز به موازات ديناميک جو در ايجاد هواي ناپايدار و يا تش

راستا با ديناميک جو نبوده و اغلب اُم شرايط ترموديناميکي جو هم 82داشته است. اما در روز 
اُم بيشتر  81ها در روز به شرايط پايداري ميل کرده است. بدين جهت ميزان و شدت بارندگي

 آوريل بوده است. 82از 

 ها و بحث یافته
هاي سنگين در مناطق مختلف، در رخداد بارشهمانطور که در مقدمه نيز بيان گرديد، 

باشند. طبق نتايج حاصل از اين تحقيق نيز عوامل مختلفي عوامل متعددي تأثيرگذار مي
آوريل شمال غرب ايران ذکر گرديد. بطور کلي، اغتشاشات سطوح  81براي بارش سنگين 

همسو با مطالعات و فوقاني جو از عوامل اصلي بارش سنگين بيان شد که از اين نظر نتايج 
تر، در اين تحقيق فرود عميق درياي مديترانه باشد. اما بطور دقيقهاي پيشين ميپژوهش

که تا شمال آفريقا گسترش يافته و شار رطوبت از درياي سرخ جزء عوامل اصلي بارش 
توان گفت اين نتايج در راستاي نتايج مطالعات لشکري و سنگين شناسايي شدند که مي

(، بلياني و 8232(، خوش اخلاق و همکاران )8238(، قائدي و همکاران )8213) خوزاني
 باشند. ( مي8237( و خورشيددوست و همکاران)8237سليقه )

 گیرینتیجه
( به دليل وقوع بارندگي شديد و 3780آوريل  81)مصادف با  8231فروردين  31در روز 

برخي از مناطق شمال غرب هاي مالي و جاني چشمگيري به جاري شدن سيل خسارت
ايران وارد شد. اين تحقيق به منظور مطالعه سازوکارهاي همديدي وقوع اين بارش انجام 
شد. به طور خلاصه نتايج حاصل از تحقيق حاضر حاکيست که سازوکارهاي همديدي مؤثر 

 -بندي کرد: الفدسته طبقه 1توان در را مي 3780آوريل  81در وقوع بارش سنگين روز 
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ي مديترانه با جريان وزش رطوبتي درياي سرخ در شمال غرب رخورد منطقه چرخندي ناوهب
هاي ترين عامل همديدي است که با ترکيب هواي سرد و نسبتاً مرطوب عرضکشور؛ اصلي

هاي پايين جغرافيايي باعث رخداد بارش سنگين در بالا با هواي گرم و مرطوب عرض
اند که در أثيرگذار ديگر عامل تقويت کننده ناپايداري بودهمنطقه مورد مطالعه شد. عوامل ت

گذر همزمان  -اند. بتشديد حرکات صعودي، تشديد فرايند تراکم و وقوع بارش نقش داشته
هسته رودباد قطبي در فراز منطقه چرخندي ناوه و عميق شدن آن به ترازهاي پايين جو تا 

ست که به لحاظ سرعت زياد وزش باد در باري؛ سازوکار همديدي ديگري اميلي 077سطح 
استقرار سلول  -متربرثانيه( باعث تشديد واگرايي در سطوح فوقاني گرديد. ج 17هسته )

آوريل باعث صعود رطوبت به  81بيشينه حرکات صعودي در ترازهاي بالاتر جو در روز 
-سيار سرد )پايينمتري گرديد که به لحاظ وجود هواي بژئوپتانسيل 0777ارتفاعات بالاتر از 

 -درجه سانتيگراد( باعث تشديد فرايند تراکم و تشکيل ابر و نهايتاً بارندگي شد. د -37تر از 
راستا بودن شرايط تروموديناميکي با ديناميک جو در ايجاد شرايط ناپايدار همراهي و هم

جوي در شمال غرب ايران؛ عامل ديگري است که نقش اثربخش آن به لحاظ گزارش 
 رسد.ي رگبار شديد باران همراه با رعدوبرق در ايستگاه هواشناسي تبريز به اثبات ميدهپدي
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