
 

  
                                                                                     

                 
     

 

 
171  

  
  ...ني تحليل همديدي استخر هواي سرد سطوح فوقا

  
 1395تابستان  43غرافيا و توسعه شماره ج

  28/08/1394: وصول مقاله 
  21/01/1395: نهايي  تأييد

  171 - 190 :صفحات 

  
  و يا  گيريتحليل همديدي استخر هواي سرد سطوح فوقاني در ارتباط با شكل

  گرم سال ي در دوره استان آذربايجان شرقي بارندگي تشديد
  

  5،  محمد اميدفر4سهيلا جوانمرددكتر ، 3، مجيد سلطاني2سن محمدي،  غلامح1فرناز پوراصغردكتر 
  

  چكيده
و يا استخر هواي  سلول هواي سردي مياني و فوقاني جو در اصطلاح علمي ها در هواشناسي همديدي استقرار توده هواي سرد در تراز 

هاي ها،با بررسي نقشهد در ايجاد و يا تشديد بارندگيدر اين مطالعه آشكارسازي نقش استخر هواي سر. شود ميناميده ) Cold Pool(سرد 
ي ها نقشهدر راستاي اهداف تحقيق . مورد استخر هواي سرد شناسايي گرديد 118، 2013لغايت  2007هاي  سال ي براي بازههمديدي 

شرقي مورد مطالعه قرار  نو پراكندگي بارش در روزهاي شناسايي شده در استان آذربايجا) SkewT(همديدي، نمودار ترموديناميكي 
اي از هواي سرد و يا استخرهاي هواي سرد به صورت سه الگوي همديدي متفاوت، تراف دمايي، سلول بستهنتايج نشان داد . گرفت

گرم سال  ي ماههاي دوره ي  هر چند كه اين عارضه همديدي در همه. گرددظاهر مي) در ترازهاي مختلف( تركيبي از تراف و سلول
بررسي مقادير بارش ثبت شده در . مشاهده شده است) ارديبهشت(شود ولي بيشترين فراواني وقوع آن در ماه مه ه ميمشاهد

مواقع حضور استخر هواي سرد بارندگي رخ داده و در % 64ايستگاههاي هواشناسي در زمان استقرار استخر هواي سرد نشان داد كه در 
نتايج حاصل از بررسي اطلاعات نمودارهاي ترموديناميكي نشان داد هر . يجاد سيل شده استموارد وقوع بارندگي شديد باعث ا% 2/12

يي در تبيين شرايط ها ولي در مواردي هم ضعف شود ميي ناپايداري تأييد ها شاخصچند در اكثر موارد وجود ناپايداري در جو توسط 
در هنگام استقرار اين ) در مقايسه با شرايط ترموديناميكي(اميكي شرايط دين ي هبغل ي دهنده ناپايدار جوي مشاهده گرديد كه نشان

باري در اثر استقرار استخر هواي سرد بيشتر ميلي 500با  850قدر اختلاف دمايي تراز  مشخص گرديد هر  ًا نهايت. باشد ميپديده همديدي 
  .يابدها و وقوع تگرگ و سيل افزايش ميباشد احتمال تشديد بارندگي

  .بارش، سيل، آذربايجان شرقي، )SkewT(نمودارهاي ترموديناميك تحليل همديدي، استخر هواي سرد، :هاكليدواژه
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  مقدمه
بارش يكي از عناصر اصلي وضعيت آب و هوايي در 

در شرايط جغرافيايي ايران . رود ميهر منطقه به شمار 
ي مختلف رخ ها بخشي متعددي در ها هر ساله سيلاب

هاي شديد ناشي از بارندگي  ًا عمدتسيلاب . دهد مي
سيلاب و  ي مستقيم بين پديده ي است، با وجود رابطه

ميزان نفوذپذيري (ي محلي ها ويژگيبارش، شرايط و 
خاك، پوشش گياهي، شيب منطقه، رطوبت خاك و 

از جمله عواملي هستند كه اين رابطه را تقويت و ) غيره
وقوع مطلوب  بيني پيشتحليل و . نمايند مييا تضعيف 

كارهاي  و بارش در منطقه با توجه به تفاوت ساز
زا، هاي جوي بارشبارش و تنوع سامانه) يها مكانيسم(

هاي اصلي سامانه اقليم منطقه را لفهؤشناخت دقيق م
هاي گيري سلولها شكلاز جمله اين سامانه. طلبدمي

  . باشدهواي سرد در سطوح فوقاني جو مي
ي ها نقشهدر جو كه در  اي از هواي سرد به منطقه
هاي  صورت دماي پايين كه توسط ايزوترم هواشناسي به

بسته محاط شده باشد استخر هواي سرد ناميده 
  ). NOAA1نامه واژه( شود مي

استخر هواي سرد به دو گونه استخر هواي سرد در 
و ) Engerer et al, 2008: 4839( سطوح فوقاني جو

مشاهده ) Zangl,2005:1950( اي دره سرد هواي استخر
استخر هواي سرد در سطوح فوقاني بيانگر . گردد مي

كه در سطح زمين  حالي اي با پايداري كم در منطقه
ها به اين سامانه. باشد ميپايدار       ًنسبتا اي  بيانگر منطقه

هاي جوي، باعث عنوان يكي از عوامل تشديد ناپايداري
 .رددگمي تندري يرگباري و گاه يها بارشگيري شكل
به بررسي نقش استخر هواي سرد ) 2005( زانگل

دانوب، واقع در ايالت باوارياي آلمان  ي زمستان در دره
كه مشاهداتي نشان داد  هاي دادهبررسي . پرداخت

                                                     
1-National Oceanic and Atmespheric Adminstration,  
http://www.erh.noaa.gov/er/box/glossary.htm 

گرم شدن در  ي پديده وقوع استخر هواي سرد به
 - مناطق مقابل آلپ و كاهش دماي حوضه شمال شرق

   ي داردجنوب غرب به جهت باد محيط بستگ
)Zangl,2005:1950(.   

عددي دقيقي  ي مطالعه) 2005( علاوه بر اين زانگل   
بررسي مكانيسم ديناميكي استخر هواي سرد  را براي

كه هواي سرد  زماني. آلپ انجام داد ي زمستان در دره
استخر هواي  ،شود ميآلپ دور  يها با سرعت از زمين

لپ به همراه آ ي اي مقاوم در بخش داخلي دره سرد دره
درجه كلوين در  10دماي افقي پايدار متفاوت با 

  . ماند ميكيلومتري باقي  30 ي فاصله
كننده  نتايج نشان داد كه مهمترين مكانيسم كنترل

عميق آلپ  يها هي هواي سرد مقاوم در درها سلول
. باشد ميآلپ   يها زمين سمت  سرد به  كشش هواي

سي منظم و نيروي هند   بنابراين براي دره با شكل
 جريانات محيطي، احتمال وجود استخر هواي سرد

  جهت بادهاي محيطي دارد بستگي به      ًعمدتا 
.(Zangl, 2005: 2721)   

استخر هواي سرد با توجه به اينكه ) 2008(انگرر 
 باشد ميي همرفتي ها سيستميكي از عناصر كليدي از 

 سيستم همرفتي و با در نظر گرفتن فشار39به بررسي 
سطح، دما، دماي پتانسيل و سرعت باد پديده استخر 

. بندي نمود چهار مرحله تقسيم هواي سرد را به
شروع : دوم  ي تغيير ناگهاني هوا، مرحله: اول ي مرحله

بلوغ : سوم ي مرحله سيستم همرفتي ميان مقياس
: چهارم ي و مرحله همرفتي ميان مقياس سيستم

نتايج نشان . سيستم همرفتي ميان مقياسپراكندگي 
 ي داد كه در مراحل چرخه سيستم همرفتي، مرحله

تغيير ناگهاني هوا فشار استخر  ي اول يعني مرحله
بلوغ  ي پاسكال و در مرحله هكتو 5/4هواي سرد به 

هكتو پاسكال  3/3به  سيستم همرفتي ميان مقياس
اما در مقابل متوسط تغييرات درجه حرارت . رسد مي
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تغيير (هواي سرد از اولين مرحله  استخر) دماي بالقوه(
 1حدود ) پراكندگي(نهايي  ي تا مرحله) ناگهاني هوا

با اين حال كاهش دماي . باشد ميكلوين در هر مرحله 
 11متوسط در مشاهدات در طول روز و شب بيش از 

ميانگين متوسط دماي پتانسيل معادل . كلوين است
ان سيستم همرفتي ميچرخه تكامل  ي نيز در مرحله

كلوين براي تغيير  6/21در مرحله شروع از  مقياس
پراكندگي سيستم  كلوين درحالت 9/13ناگهاني هوا به

از جمله مطالعات انجام شده براي . يابد مي كاهش
ي تندري در مناطق مختلف ها بارشسرد و  سلول هواي

  :به موارد ذيل اشاره نمود توان ميدنيا 
(Iijima & Shinoda,2000:1471; Libermann et al, 
2001:2081;Corfidi,2003:997;Done et al, 2004: 
110; Zangl et al, 2004: 133; Mohapatra & 
Mohanty,2005: 17; Liasat, 2007: 43; Matlik & 
Post,2008:195; Reeves& Stensurd, 2009: 1625; 
Lesage,2013:10; Lu & Zhong, 2014: 1733; 

Chevuturi et al, 2015:1545( 

در ايران نيز تحقيقات بسيار زيادي در ارتباط با 
هاي سينوپتيك در ايجاد همديدي سامانه مطالعات

هاي تندري آسا و طوفانسنگين و سيل يها بارش
             ً             اي كه اختصاصا  در مورد نقش انجام شده اما مطالعه

ي رگباري ها بارشهاي هواي سرد در ايجاد سلول
انجام شده گرم سال در شمال غرب كشور  ي هدور

ي ها بارشعزيزي و همكاران به بررسي  .نشد باشد،يافت
موردي در  ي هسنگين در شمال غرب كشور با مطالع

  .پرداختند 2005مارس  14تا  7روزهاي 
نتايج بررسي آنها نشان داد كه سيستم كم فشار      

ي ها فشار سوداني باعث بارندگي كم ي مديترانه و زبانه
درياي مديترانه، درياي سياه . ستمذكور بوده ا ي دوره

در سطح زمين  ها سيستمو درياي سرخ در تقويت اين 
صلاحي  ).1: 1388عزيزي و همكاران، ( اند هنقش داشت

ي ها ي آماري و همديدي طوفانها ويژگيبه بررسي 
تندري در استان اردبيل با استفاده از روش تجزيه 

ي ها ي زماني براي تبيين نوسانها مولفه روند سري

در اين تحقيق براي . ي تندري پرداختها زماني طوفان
ي تندري، ها تبيين و توجيه همديدي رگبارها و طوفان

 500شرايط هم فشاري سطح زمين، هم ارتفاع سطح 
ي ها نمونههكتو پاسكال و ستون آب قابل بارش براي 

 ها بررسينتايج . وتحليل قرار گرفت انتخابي،مورد تجزيه
ي سينوپتيك اردبيل، ها هدر ايستگا نشان دادند كه

 يها طوفان خلخال بيشترين فراواني وقوع شهر و مشكين
ماه مه و در ايستگاه سينوپتيك  به    ّ تعل قتندري م

. )72: 1389صلاحي، ( ماه ژوئن است به    ّ تعل قآباد، م پارس
عبادي به تحليل و مقايسه رژيم بارش منطقه شمال 

ه      متغي ر ي چندي آمارها روشكشور با كاربرد  غرب
در اين پژوهش ايستگاههاي مورد مطالعه بر . پرداخت
 بندي دستههاي موردبررسي در سه خوشه      متغي راساس 
پارامتر مورد استفاده  10در اين فرآيند بررسي . شدند

لفه كاهش و با ؤم 2 ي اصلي بهها مؤلفهدر تحليل 
از طرف . استفاده از چرخش واريماكس چرخانده شدند

ه نشان داد      متغي ريج حاصل از رگرسيون چند ديگر نتا
هاي مستقل مورد بررسي در منطقه،      متغي ركه از ميان 

عرض جغرافيايي بيشترين رابطه را با ميانگين       متغي ر
                                                 بارندگي سالانه دارد به عبارتي توزيع بارندگي در طي 

با وجود . سال در منطقه تابع عرض جغرافيايي است
مناطق كشور در شرايط پايداري دوره اكثر  اينكه در اين

ولي  گيرند مياي قرار  هواي ناشي از پر فشار جنب حاره
غرب ايران به لحاظ استقرار در عرض  در شمال

اي  ثير شرايط همديدي ويژهأجغرافيايي بالاتر، تحت ت
 ي شديد و گاهها خلاف انتظار بارندگيقرار گرفته و بر

   اشدب ميهمراه با وقوع تگرگ و سيل را شاهد 
   ).12 :1390عبادي، (

ي ها بارشمطالعات انجام شده در مورد   نمونه    
؛ 15: 1375لشگري، (تندري عبارتند از  آسا و سيل

؛ 234: 1380هانبخش و ذوالفقاري، ج؛ 17:1379 اشجعي،
خاني و  كريم ؛81: 1386اميدوار،  ؛41: 1381محمدي، 
. )41: 1394فرجي و همكاران،  ؛257: 1393اركيان، 



 

 

  
                                                                             

             
         
 

    
174 

 
 1395تابستان  ،43شماره چهاردهم، فصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 

بررسي منابع علمي نشان داد كه موضوع استخر هواي 
شناسي به دو حالت  سرد در مطالعات مربوط به اقليم

 ها هي هواي سرد محبوس در درها همجزا به صورت تود
ي هواي سرد در ها هو مناطق پست بدون خروجي و تود

فوقاني جو موردتوجه بوده و عوارض هواشناسي  ترازهاي
اما در ايران با وجود . گرفته استآنها مورد بحث قرار 

 ي اينكه مطالعات متعدد و ارزشمندي در زمينه
شناسي همديدي صورت گرفته لكن موضوع  اقليم

اخص مورد بحث قرار  بطوراستخرهاي هواي سرد 
اهميت اين پديده همديدي در با توجه به . نگرفته است

   طي  آساسيل و شديد تندري يها بارش بينيپيش

كه در فصل  ايران مانند كشوري براي م سالگر ي دوره
 هايبارندگي از ناشي هايآسيب معرض گرم سال در

پيشگيري  در توانددارد مي قرار ناگهاني و شديد
در اين مطالعه . باشد مؤثرجاني  و مالي هايخسارت

استخر هواي سرد و  ي تلاش گرديد با شناسايي پديده
ي در ايجاد و يا آنها نقش اين عارضه همديد ي مطالعه

جان يدر آذربا                  ًدر شمال غرب خصوصا  ها بارشتشديد 
  .شرقي مورد مطالعه قرار گيرد

  
  ها روشمواد و 

استخرهاي هواي  ي با توجه به تأثير قابل ملاحظه
 ي ي رگباري و شديد در دورهها بارشسرد در فرآيند 

ست تا وضعيت جوي در هنگام ا گرم سال، قصد بر آن
گرم سال در استان  ي ي شديد دورهاه وقوع بارندگي

آذربايجان شرقي به عنوان نماينده شمال غرب ايران 
در اين راستا ابتدا با بررسي روز . مورد بررسي قرار گيرد

ي همديدي سازمان هواشناسي كشور در ها نقشهبه روز 
ميلي باري در دوره گرم  500و  700، 850ترازهاي 

عيارهاي لازم براي م. پرداخته شد) مه تا اكتبر(سال 
سينوپتيك  هايسرد از روي نقشه استخر هواي شناسايي
  :عبارتند از

ترين درجه حرارت يك سلول بسته همراه با پايين -1
هاي ها در نقشهاين سلول. و فوقاني  در تروپوسفر مياني

. باشندراحتي قابل تشخيص مي باري بهميلي500سطح 
 700ي سطح هاهمچنين در بعضي مواقع در نقشه

باري ميلي300مشاهده بوده و تاسطح باري نيز قابلميلي
  .شوند مينيز ترسيم 

در زير استخر هواي سرد يك ميدان فشار       ًمعمولا  -2
چند الگوي  هر. سطح زمين وجود دارد ضعيف در

هاي سينوپتيك سطح زمين اي از سامانهشده  شناخته
فشار  مباشد با اين وجود در برخي موارد كحاكم نمي

شكل گرفته در سطوح فوقاني اثر خود را از طريق 
فشار بسته در سطح زمين نشان   ي كمايجاد هسته

  .دهد مي
بعد با غربالگري و جداسازي روزهايي  ي در مرحله

كه در يك يا چند تراز جوي استخر هواي سرد موجود 
ي ثبت شده در ها بوده به استخراج ميزان بارندگي

. روزهاي مذكور اقدام شد ناسي درايستگاههاي هواش
تا  2007 هاي سالي  لازم به توضيح است در بازه

مورد استخر هواي سرد شناسايي شده  118، 2013
در مرحله آخر با هدف دستيابي به اطلاعات . است

دريافتي از ايستگاه جو بالاي  همديدي تكميلي اطلاعات
اه تبريز براي روزهاي مذكور تهيه و بدين طريق پايگ

در گام . مورد نياز براي مطالعه ايجاد گرديد هاي داده
بعدي با در نظر گرفتن رهيافت علمي محيطي به 

. شده اقدام شد آوري جمع هاي دادهگردشي به بررسي 
) و يا تيپ(ي همديدي با در نظر گرفتن نوع ها نقشه

و  ها نقشههمديدي و مقادير دمايي پلات شده بر روي 
مورد بررسي قرار  500با   850اي اختلاف دمايي ترازه

  . گرفت
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دير بارش ثبت شده در ايستگاهها به همراه مقا
بررسي و نقشه  ها گزارشات مربوط به جريان سيل

با هدف . تهيه گرديد GISپراكندگي بارش در محيط 
 ي ي منطقهها بارشتأثيرگذاري استخر هواي سرد در 

مكاني مورد مطالعه با در نظر گرفتن مقدار، وسعت 
 بندي طبقهو نوع آن ) فراگير و يا محلي(وقوع بارش 

. انجام شده و در نهايت درصد هر كدام محاسبه گرديد
به منظور تحليل شرايط ترموديناميكي جو در هنگام 

ي ناپايداري جو ها شاخصحاكميت استخر هواي سرد 
. استخراج شد) SkewT(از نمودارهاي ترموديناميكي 

، )SI(شاخص شوالتر : رتند از ي مربوط عباها شاخص
و ) TTI(، شاخص توتال توتال )KI(شاخص كيپ 

در . )182: 1390قويدل، ( )LCL(شاخص ارتفاع تراكم 
معرفي الگوهاي همديدي  به شود ميبخش بعدي تلاش 

استخر هواي سرد بر اساس روزهاي معرف پرداخته 
   .شود

  

  بحث
 ي استخر هواي سرد در بازه ي مورد پديده 118از 
براي ماههاي مه، ژوئن،  2013لغايت  2007زماني 

ژوئيه، اوت، سپتامبر و اكتبر، روزهايي كه نوع پديده 
 ،باشند ميدر آنها قابل توجه ) سلول هواي سرد، تراف(

روزهاي مورد ) 1(در جدول  .انتخاب و تفسير شدند
  . گردد ميبررسي به همراه بارش ايستگاهها مشاهده 

  
قرار استخر هواي سرد در تحليل همديدي است

 2012مه  22

 ُ     ا م مه 22در روز  ها بارشهاي پراكندگي مكاني نقشه
ها را در مناطق مركزي و جنوب بيشترين بارندگي

). 1شكل ( دهد ميشرق استان آذربايجان شرقي نشان 
با وجود اينكه در اين روزها اكثر قريب به اتفاق مناطق 

ي مناطقي هم اند ولاستان بارندگي دريافت كرده
هستند كه به دليل شرايط توپوگرافي منطقه بارندگي 

  .اندنداشته
  

  ثبت شده در ايستگاههاي هواشناسي ) mm(مقادير بارندگي : 1جدول 
   استان آذربايجان شرقي در روزهاي انتخاب شده

29/9/2009  نام ايستگاه 17/5/2013 22/5/2012 26/8/2010

 تبريز 0 0 8 0

 اهر 2/4 0 8/0 8/0

 بناب 0 7/1 0 0

 بستان آباد 4/2 3/18 3 0

 جلفا 8/0 0 4 0

 كليبر 5 7/10 0 2

 مراغه 0 8/0 0 0

 مرند 6 1/8 2/0 0

 ميانه 4/13 7/14 0 0

 سهند 6/0 1/18 2 1/0

 سراب 0 5/19 14 0

  1393 ،مطالعات ميداني نگارندگان :أخذم                                    
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  2012مه  22ساعته در استان آذربايجان شرقي در  24نقشه پراكندگي بارش  : 1ل شك

  1393 ،نگارندگان :مترسيو  تهيه
 

بيست باري در ميلي 500همديدي تراز  ي در نقشه
 568فشار بريده با  مه مركز سامانه كمو دوم ماه 

ژئوپتانسيل دكامتر و استخر هواي سرد با درجه حرارت 
گراد در شمال غرب ايران قرار گرفته تيدرجه سان -15

غرب  شمال ي هاي بارشي در منطقه      فعالي تباعث تشديد

 700الگوي نقشه در تراز ). 2شكل(ايران شده است 
فشار بريده است ت كم     حاكمي  ي دهنده ميلي باري نشان

اما استخر هواي سرد موجود در اين تراز به صورت 
  .)3شكل (ظاهر نشده است  سلول بسته

   

  
  2012مه  22باري در ميلي 500همديدي تراز  ي نقشه: 2شكل 

  1391 سازمان هواشناسي كشور، :مأخذ
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الف نيز مشخص است در -3همانطور كه در شكل   
باري تراف مشخصي از هواي سرد در  ميلي 700تراز 

شمال غرب ايران شكل گرفته است كه حاكي از ريزش 
اين مناطق در اين  هاي بالاتر به هواي سرد از عرض

نكته مهم ديگر اينكه خطوط همدما . باشد ميتراز 
اي نزديك به قائم قطع كرده خطوط همتراز را با زاويه

است كه با ايجاد جو كژفشار بر شدت ناپايداري جوي 
تراز (هاي نزديك به سطح زمين در لايه. افزوده است

شرايط همديدي قدري ) ب-3شكل (باري ميلي 850
در اين لايه با وجود . باشدهاي ديگر مياز لايه متفاوت

فشار بريده قابل مشاهده است اينكه اثر ضعيفي از كم 
ولي استخر هواي سرد در شمال غرب ايران وجود 

در اين تراز نيز وجود جو كژفشار باعث تقويت . ندارد
از . هاي نزديك سطح زمين شده استناپايداري در لايه

هاي ين نتيجه گرفت كه بارندگيتوان چنمي ها بررسي
 مورد مطالعه در اثر استقرار كم ي ايجاد شده در منطقه

فشار بريده عميق در شمال غرب ايران اتفاق افتاده 
است كه در اين ميان تشكيل استخر هواي سرد در 

                 ً       فشار بريده و بعضا  ايجاد  بطن سامانه چرخندي كم
باري از يميل 850و  700شرايط كژفشاري در ترازهاي 

با عنايت به تغييرات . اندها بودهعوامل تشديد بارندگي
مورد  ي در منطقه ها بارشمقادير و توزيع مكاني 

توان نتيجه گرفت كه استخر هواي سرد مطالعه مي
ثير قابل أمين شرايط زير تأحاكم در اين مورد با ت

گيري شكل -الف: دارد ها بارشاي در ايجاد ملاحظه
سرد باعث ايجاد اختلاف دمايي شديد  استخر هواي

هاي نزديك سطح يا لايه(بين دماي سطح زمين 
. هاي تراز مياني و فوقاني جو ايجاد كندبا لايه) زمين

هاي ايجاد استخر هواي سرد به صورت سلول -ب
تا ترازهاي مياني و  850اي از هواي سرد از تراز بسته

ي از هواي ي عميقبالايي جو گسترش يابد و استوانه
اثربخشي اين سامانه  -ج. سرد را در جو ايجاد كند

هاي چرخندي مان با سامانهأزماني كه به صورت تو
با توجه به اينكه  .تر و بيشتر استهمراه باشد قوي

نمودار ترموديناميكي براي ايستگاه تبريز بوده و شرايط 
ناپايداري با توجه به شرايط محلي در نقاط مختلف 

اوت است لذا با در نظر گرفتن اين فرض به استان متف
ي ترموديناميكي در زمان رخداد استخر ها نقشهتفسير 

  .هواي سرد خواهيم پرداخت
ي ناپايداري ها شاخصترموديناميكي و  بررسي نمودار   

ي ها ههاي لاي كه در عرض دهد مينشان ) 4شكل (جو 
ي ناپايداري ها شاخصجو رطوبت وجود دارد ولي  مياني

85/2=SI،9/17=KI،46=TTI،3/593=LCL ي دهنده نشان 
از . است 2012مه  22تاريخ  حالت پايدار جوي در

كه جهت باد جنوب غربي بوده و بيانگر انتقال يي آنجا
رطوبت به منطقه است ولي در ستون باد تغييرات قابل 

ي پايين ها هتوجهي در سمت و سرعت باد بويژه در لاي
   .گردد ميجو مشاهده ن
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 2012مه  22در روز ) ب(باري ميلي 850و ) الف( 700هاي همديدي ترازهاي نقشه :3شكل 

  1391 سازمان هواشناسي كشور، :مأخذ
  
  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  2012مه  22ايستگاه جو بالاي تبريز در روز  SkewTنمودار ترموديناميكي  :4شكل 

  http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html:مأخذ
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تحليل همديدي استقرار استخر هواي سرد در 
 2010اوت  26

 ي دوره                                     با بررسي مقادير بارندگي روزانه در طي 
ي مناسبي در روز ها بارشآماري مشخص گرديد كه 

شرقي ثبت  در استان آذربايجان 2010 ُ      ا م اوت 26

ايستگاه  11ايستگاه از  7در اين روز . گرديده است
مورد بررسي بارندگي گزارش شده كه بيشترين مقادير 

و  14بارندگي در ايستگاههاي سراب و تبريز به مقدار 
  ). 1جدول . (متر بوده استميلي 8

  

  
 

  2010م اوت  ُا 26ساعته در استان آذربايجان شرقي در  24نقشه پراكندگي بارش  :5شكل 
   1393 ،نگارندگان :تهيه و ترسيم

  

هاي شديد در اين روز به دليل وقوع بارندگي
كه در ايستگاههاي سينوپتيك هواشناسي (رگباري 

هاي سراب، مرند و در شهرستان) ثبت نشده است
 .آباد جاري شدن سيل گزارش گرديده استبستان

ن نشا) الف-6شكل(باري  ميلي700نقشه همديدي تراز 
كه سلول هواي سرد بسته اي در شمال درياي  دهد مي

نقشه . درجه سانتيگراد حاكم است+ 10خزر با دماي 
سلول هواي  گيري شكل) ب - 6شكل (باري ميلي 850

گراد در مناطق  درجه سانتي+ 15سرد بسته با دماي 
ي شمالي منطقه را ها قسمتمركزي درياي خزر و 

اين سلول توسط كادر بيضي شكل سبز ( دهد مينشان 
با دقت در نحوه پراكندگي ). رنگ نشان داده شده است

ارزش دمايي در اين بخش از نقشه مشخص خطوط هم
 20گردد دماي هوا در شمال و جنوب اين سلول، مي

لذا سلول . درجه سانتيگراد نمايش داده شده است
ك هواي سرد استقرار يافته در شمال غرب ايران ي

استخر هواي سرد است كه يكي از عوامل ايجاد و 
اين                                               تشديد ناپايداري جو در اين لايه از آتمسفر در طي 

در تراز مياني جو استقرار استخر هواي . باشدروز مي
اي از هواي سرد با دماي سرد به صورت سلول بسته

شكل (درجه سانتيگراد در فراز درياي خزر است  -10
باري دماي ميلي850اي سرد تراز همانند استخر هو ).7

. هوا در داخل اين بسته هوا نسبت اطراف كمتر است
 استخر هواي سرد مذكور كه با كمي جابجايي مكاني
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باري استقرار يافته ميلي850در فراز استخر هواي تراز 
استخر هواي  ي عميق بودن سامانه ي دهنده است نشان

ز با برخورد دو لذا در اين رو. باشدسرد در اين روز مي
توده هوايي متفاوت در ترازهاي نزديك سطح زمين و 
استقرار شرايط كم ارتفاعي در شمال غرب ايران به 

ت استخر هواي سرد از تراز نزديك سطح            همراه حاكمي 
زمين تا تراز مياني جو شرايط مساعدي را براي ايجاد 

ايجاد  2010اوت  26ناپايداري و وقوع بارندگي در 
  . دانكرده

 

    

  2010اوت  26در ) ب(باري ميلي 850و ) الف( 700هاي همديدي ترازهاي نقشه :6شكل 
  1389 سازمان هواشناسي كشور، :مأخذ

  
  2010اوت  26باري در ميلي 500نقشه همديدي تراز   :7شكل 

   1389 سازمان هواشناسي كشور، :مأخذ
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ط بيانگر شراي SI= -76/0همرفتي شاخص ناپايداري   
و  KI=37يها شاخصناپايداري و صعود و همچنين 

48=TTI  احتمال ناپايداري زياد و قوي و شاخص ارتفاع
از طرفي نمودار . دهد ميرا نشان  LCL=3/621تراكم 

ترموديناميكي بيانگر وجود رطوبت از سطوح پايين تا 

باري بوده و مؤيد احتمال  ميلي 500سطوح بالاتر از 
همچنين تغييرات نامنظم . دباش ميبالاي رشد ابر 

جهت باد و از طرفي بالا بودن سرعت باد نيز دليل بر 
  ).8شكل (ناپايداري جوي است 

  

  
 

  2010اوت  26ايستگاه جو بالاي تبريز در روز  SkewTنمودار ترموديناميكي  :8شكل 
  ،http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html:مأخذ

 

تحليل همديدي استقرار استخر هواي سرد در 
  2009سپتامبر  29
در بررسي مقادير بارندگي ثبت شده از ايستگاههاي    

 سپتامبر 29آذربايجان شرقي در روز  هواشناسي استان
گرديد كه بارش قابل توجهي در استان  مشخص 2009

كليبر گزارش  ي ثر بارش از منطقهرخ نداده و حداك
هاي ترازهاي در بررسي نقشه). 9 شكل(شده است 

سپتامبر مشخص شد كه در  29مختلف جو در روز 
تر شده و هم اين روز استخر هواي سرد هم عميق

اينكه كمي به سمت شرق بر روي شمال غرب ايران 
همديدي  ي همانطور كه در نقشه. جابجا شده است

 گردد ميمشاهده ) ب -10شكل ( بارييميل 850تراز 
اي  در اين روز استخر هواي سرد به شكل سلول بسته

اي از  از هواي سرد ظاهر شده است و همچنين زبانه
. آن به سمت جنوب شرق ايران گسترش يافته است

فشار بريده با كم ي باري سامانهميلي 700در تراز 
ر گراديان فشار ضعيف قابل تشخيص بوده و استخ

هواي مشخصي با ابعاد كوچك در مركز سامانه با 
درجه سانتيگراد مستقر شده است  -5درجه حرارت 

 ).الف -10شكل (

موضوع قابل ملاحظه در اين لايه گرايش به ادغام   
ارتفاع استقرار يافته در كم ي فشار بريده با زبانهكم 
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باشد كه باعث گرديده شمال غرب درياي خزر مي
فشار بريده قدري به سمت شمال جابجا  كم ي سامانه
فشار بريده به هكتوپاسكالي كم 500در تراز . شود

شكل مشخصي در شمال غرب ايران استقرار يافته 
است ولي مركز اين سامانه همچنان در روي استان 

  ). 11شكل (آذربايجان شرقي حاكم نشده است 
  

  
  

 2009 سپتامبر 29ان آذربايجان شرقي در ساعته در است 24پراكندگي بارش  ي نقشه :9شكل 

  1393 ،نگارندگان :تهيه و ترسيم
  

    

  2009سپتامبر  29باري در ميلي) ب( 850) الف( 700همديدي تراز  ي نقشه :10شكل
  1388 سازمان هواشناسي كشور، :مأخذ
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سامانه و به تبع  ي تر شدن هسته مورد بعدي گرم
قي در اين آن كاهش گراديان دمايي عمودي و اف

كه در ابتداي تشكيل سامانه  حالي در. سامانه است
درجه  -25فشار بريده، استخر هواي سرد همراه آن  كم

 ي سانتيگراد دما داشت ولي در اين روز دماي هسته
اين . درجه سانتيگراد افزايش يافته است -20آن به 

 ي ثير زبانهأت  سپتامبر تحت 29 سامانه از اواخر روز
ع واقع در شمال غرب درياي خزر به سرعت ارتفاكم

تضعيف شده و در شمال شرق درياي خزر از بين رفته 
  ). 11شكل (است 

حالت پايدار جوي و )  SI=24/4(شاخص همرفتي 
حالت ناپايدار نسبي  TTI=46و   KI=4/26ي ها شاخص
ي مياني ها هي پايين جو تا لايها هاز لاي. كند ميرا بيان 

وجود داشته و احتمال رشد ابر و جو رطوبت بالايي 
شاخص سطح . دهد ميتشديد ناپايداري را افزايش 

نموار ترموديناميكي  .باشد مي LCL=8/777تراكم 
وزش باد را از سطح زمين تا  تغييرات زياد سرعت

كه بيانگر ناپايداري  دهد ميي بالاي جو نشان ها هلاي
  ).12شكل ( استنسبي در محل 

  

  
  2009سپتامبر  29باري در ميلي 500همديدي تراز  ي نقشه :11شكل 

  1388 سازمان هواشناسي كشور، :مأخذ
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  2009 سپتامبر 29يستگاه جو بالاي تبريز در روز ا SkewTنمودار ترموديناميكي  :12شكل 

 http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html:مأخذ
  

  تحليل همديدي استقرار استخر هواي سرد در
  2013مه  17

در بررسي مقادير بارندگي ثبت شده از ايستگاههاي 
مه  17هواشناسي استان آذربايجان شرقي در روز 

مشخص گرديد كه بيشترين مقدار بارندگي در  2013
 ايستگاههاي ميانه، مرند و كليبر گزارش گرديده است

  ).13شكل (

  

  
      2013مه  17ساعته استان آذربايجان شرقي در روز  24پراكندگي مقادير بارش  ي نقشه :13 شكل

  1393 ،نگارندگان :تهيه و ترسيم
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  2013مه  17ميلي باري در روز  500همديدي تراز  ي نقشه :14شكل 

  1392 سازمان هواشناسي كشور، :مأخذ
  

هاي واقع  ق و شهرستانست كه اكثرمناطا اين درحالي 
شرق درياچه اروميه بارندگي نداشته و يا  در جنوب

 همانطور كه .اندمقادير بارندگي ناچيزي دريافت كرده

مه نيز مشخص  17باري روز ميلي 500در نقشه تراز 
تر خزر عميق شرق درياي حاكم در شمال ي  است سامانه

  ). 14شكل( يافته است غرب اروپا گسترش تا شمال شده و
    

  2013  مه 17باري در ميلي)  ب( 850) الف( 700همديدي تراز  ي نقشه :  15شكل 
  1392 سازمان هواشناسي كشور، :مأخذ
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  2013مه  17ايستگاه جو بالاي تبريز در روز  SkewTنمودار ترموديناميكي  : 16شكل 
 http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html:مأخذ

  

- ميلي850و  700هاي همديدي ترازهاي در نقشه   

باري اين روز سامانه پشته به صورت سامانه بندالي 
شكل (ظاهر شده است ) Ring of High(پرفشار بريده 

ارتفاع در شمال غرب در نتيجه تقويت سامانه كم ).15
 700و  850ل هواي سرد عميقي در ترازهاي ايران سلو

ي هاي بستهباري شكل گرفته كه به شكل سلول ميلي
و در ) درجه 0و + 10به ترتيب با دماي (هواي سرد 

اي از هواي سرد با باري به صورت زبانهميلي 500تراز 
شكل (درجه سانتيگراد ظاهر شدند  -15درجه حرارت 

ال غرب كشور تحت تأثير شرايط همديدي شم). 14
هايي در استان آذربايجان شرقي گزارش گرديد بارندگي

استقرار استخر عميقي از هواي سرد رسد ميكه به نظر 

شاخص . اي در وقوع آن داشته استنقش تعيين كننده
 ي بيانگر حالت پايداري در لايه SI=16/2همرفتي 

 LCL=754وKI، 47=TTI=5/32يها شاخصجو و  مياني
شكل ( دهد ميبل توجهي را در جو نشان ناپايداري قا

 600تا  800نمودار ترموديناميكي در تراز ). 16
و از  دهد ميباري ميزان رطوبت را در جو نشان  ميلي
از نظر . يابد ميزان رطوبت كاهش مي مياني ي لايه

ميلي  400تا  250تغييرات جهت باد به غير از لايه 
ثابت بوده و مقدار جهت باد تقريبا  ها هباري در ساير لاي

هاي پايين  كلي در لايه بطور. سرعت باد نيز كم است
 .جو حالت ناپايداري نسبي وجود دارد
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  سرد استخر هواي ي فراواني سالانه و ماهانه تحليل
لغايت  2007زماني  ي استخر هواي سرد در بازه   

براي ماههاي مه تا اكتبر مورد مطالعه قرار  2013
مورد پديده استخر هواي سرد  118ه در اين باز. گرفت

نمودار فراواني سالانه  17شكل . شناسايي گرديده است

وقوع استخر هواي سرد و پراكندگي بارش را در استان 
در بين ماههاي مورد . دهد ميدر زمان رخداد آن نشان 

مورد و  32مطالعه بيشترين فراواني وقوع در ماه مه با 
  . باشد ميمورد  9كمترين آن در ماه اكتبر با 

  

    

  پراكندگي بارش در استان در زمان وقوع سلول هواي سرد) نمودار فراواني ماهانه استخر هواي سرد، ب) الف : 17شكل 
  1393 ،نگارندگان :تهيه و ترسيم

 

درصد با  64در زمان رخداد استخر هواي سرد 
. درصد با عدم بارش همراه بوده است 36بارش و 

  : باشد مير استان به صورت ذيل پراكنش بارش د
 درصد بارش فراگير ناچيز در استان 2/21 -1

 درصد بارش فراگير قابل ملاحظه در استان  8/19 -2

 درصد وقوع سيل  2/12 -3

 درصد بارش قابل ملاحظه محلي 8/10 -4

بدون ثبت بارش در (درصد عدم بارش  36 -5
  )ايستگاههاي هواشناسي

  
  نتيجه

ي سطوح فوقاني ها قشهندر اين تحقيق با استفاده از   
، ترموديناميك )باري ميلي 850 ،700 ،500 ترازهاي(
)SkewT ( و مقادير بارش به بررسي نقش استخر هواي

ي ها بارشو تشديد  گيري شكلسرد سطوح فوقاني در 
. گرم سال پرداخته شد ي شمال غرب كشور در دوره

نتايج نشان داد كه در بين ماههاي مورد مطالعه 
اواني وقوع استخر هواي سرد در ماه مه بيشترين فر

 ثير پديده استخرأيي كه تحت تها سامانهعملكرد . است
، بيشتر از شرايط باشد ميهواي سرد سطوح فوقاني 

تاثير ) محيطي(همرفتي محلي و صعود اروگرافيك 
استخر هواي سرد ممكن است به صورت . پذيرندمي

. ر شودسلول بسته و يا زبانه تراف دمايي شديد ظاه
كم (ي چرخندي ها سامانهشرايط بارش با همراهي 

و استخر هواي ) فشار بريده و يا زبانه سطوح فوقاني
به عبارتي استخر هواي . سرد عملكرد شديدتري دارد

بررسي مقادير بارش . باشد ميسرد عامل تشديد بارش 
ثبت شده در ايستگاههاي هواشناسي حاكي از آن است 

استخر هواي سرد حاكم بوده  مواقعي كه% 64كه در 
در ايستگاههاي هواشناسي بارندگي رخ داده و در 

درصد موارد وقوع بارندگي شديد باعث سيل  2/12
استخر هواي  گيري شكلگاهي در هنگام . شده است
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سرد بارش تگرگ گزارش شده است كه عامل اصلي آن 
اختلاف مشهود دمايي سطح زمين با سطوح فوقاني 

با  850ين شرح كه اختلاف دمايي تراز با ا. باشد مي
درجه سانتيگراد بوده و  20باري حداقل  ميلي 500

درجه  -15باري كمتر از  ميلي 500دماي تراز 
كمتر باشد  - 15چه اين اختلاف از  هر. سانتيگراد باشد

 ها بررسينتايج . باشد مياحتمال وقوع تگرگ بيشتر 
وقوع نشان داد كه علت عدم وقوع بارش در زمان 

عميق نبودن  -1: پديده استخر هواي سرد عبارتند از
اثر  -3عدم ناپايداري،  -2دمايي، ) يا سلول(تراف 
هاي  اگر جريان. حرارتي و مكانيكي ي ناپايداريها جريان

ناپايداري حرارتي و مكانيكي اثر مخالف با هم داشته 
گيرد و اگر  باشند ناپايداري تضعيف و بارش صورت نمي

م باشند جريان ناپايداري تقويت شده و بارش موافق ه
  .دهد ميمناسب رخ 

 
  قدرداني و تشكر

اين تحقيق بر گرفته از  ي  اساس و مباني پايه
تجربيات علمي كارشناس هواشناسي استان آذربايجان 

      كه طي  باشد ميشرقي آقاي مهندس مجيد سلطاني 
ي جوي به نقش ها بيني پيشدر امر        فعالي تسال  30
در شمال  ها بارشاستخر هواي سرد در فرايند  بارز

لذا ضمن . اند هغرب و برخي مناطق ديگر كشور پي برد
تقدير و تشكر از زحمات ايشان افتخار علمي اين يافته 

. گردد ميعلمي از طرف نگارندگان به ايشان تقديم 
حاضر بخشي  ي همچنين لازم به توضيح است كه مقاله

هواشناسي آذربايجان شرقي  از طرح مطالعاتي اداره كل
كه بدينوسيله از مديريت هواشناسي استان  باشد مي

فر جهت تأمين بودجه لازم  جناب آقاي مهندس مطلبي
  .نمايد ميبراي انجام پژوهش تقدير و تشكر 
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