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 چكيده

ي سـنگين بسـيار   هـا  بارشلگوهاي گردش جوي، در شناسايي عوامل موثر بر ايجاد تحليل شرايط همديدي و ترموديناميكي ا

نيمـه  تابسـتانه در   ي فراگيـر ها بارشهمديدي  ترموديناميكي وتبيين ساز و كار  هدف اصلي تحقيق حاضر. استحائز اهميت 

بينـي   هاي رقومي مركز ملـي پـيش   هاي همديد كشور و داده هاي بارش روزانه ايستگاه از دادهبدين منظور . كشور است شمالي

هـاي   هاي رقومي ارتفـاع ژئوپتانسـيل، مؤلفـه    داده از استفاده با. استفاده شد) 1986-2005(هسال 20براي دوره  آمريكامحيطي 

هـاي تركيبـي    نقشـه  ؛ترازهـاي مختلـف   يو دمـا نسبي، فشار سطح دريا  رطوبت، جو باد، سرعت قائم يالنهار مداري و نصف

بـا ترسـيم نمـودار اسـكيوتي در محـيط       .نـد و مورد تحليل قرار گرفت ترسيم خطوط جريان و انسيل، تاوائي نسبيارتفاع ژئوپت

. هـاي بارشـي مشـخص شـد     در نهايت سه الگوي غالـب سـامانه  . هاي ترموديناميكي بررسي شدند ، مشخصهRAOBافزار  نرم

هـاي پرفشـار سـيبري از سـمت      ال به سمت شرق، نفوذ زبانهارتفاع در درياي مديترانه و انتق گيري مراكز كم الگوي اول؛ شكل

. شـود  يمي بالاتر به نيمه شمالي كشور ها عرضشرق و نوار شمالي كشور كه باعث انتقال رطوبت و ريزش هواي سرد  شمال

ي هـا  هزباني بالا و نواحي قطبي به سمت شرق و كشيده شدن ها عرضي ها ارتفاع الگوي دوم نشانگر جابجايي و گسترش كم

درجـه   35-60بـين ) بلوكينـگ (ي امُگـايي   سـامانه گيري  مي باشد و الگوي سوم؛ شكل  چالآن به سمت جنوب و ايجاد سرد 

ي تابسـتانه  هـا  بارشارتفاع غربي سامانه بندالي،  نشيني پرفشار عربستان شده و از طرف ديگر كم عرض شمالي كه سبب عقب

عين حال، قرارگيري پرفشارهاي نسبتاً قوي بر روي نواحي شمالي دريـاي خـزر    در. آورد يممناطق شمالي كشور را به وجود 

تحليل نمودارهاي ترموديناميكي نيز نشان . شود يمي بالاتر به داخل كشور ها عرضباعث انتقال رطوبت و فرارفت دماي سرد 

يداري در سطوح پـايين جـو دارد و   داد كه انرژي پتانسيل قابل دسترس همرفتي نقش بسزائي در تسهيل و تقويت شرايط ناپا

  . استعامل تقويت و تشديد بارش 

  .، نيمه شمالي ايرانCAPEبارش فراگير، بلوكينگ، نمودار اسكيوتي، شاخص  :يكليدهاي  واژه
  

  مقدمه -1

 مقيـاس  جـو در  گردش الگوهاي مكاني و زماني تنوع

 هـاي  ويژگـي  بـا  تركيب در اي و برون منطقه اي منطقه

 اي ملاحظه قابل اقليمي تنوع محلي، قياسم جغرافيايي

مفيدي و همكاران، (است داشته پي در زمين ايران در را

گردش جو به عنوان يك عامل بلافصـل   .)179: 1391

در تعيين شرايط اقليمي هر منطقه نقـش مهمـي ايفـاء    

در واقع الگـوي متوسـط گـردش جـو در هـر      . كند يم
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آن مكــان  اي بيــانگر شــرايط اقليمـي غالــب در  منطقـه 

  .)25: 1384، مفيدي و زرين(است

تنـوع الگوهـاي گردشـي و تعـدد     دليل فلات ايران به 

اي در طـول   هاي مؤثر، تنوع اقليمي قابل ملاحظهمؤلفه

پرفشـارهاي   ،سـال دوره گـرم  در . كنـد  يسال تجربه م

مؤلفـه اصـلي و بلافصـل كنتـرل      ،جنب حاره تابستانه

ــوب  ــيم منطقــه جن حســوب غــرب آســيا م كننــده اقل

در چنين ). 2004؛ زيو 2000 1ساروني و زيو(ندشو يم

رگبـاري در دوره  فراگيـر و   يهـا  شرايطي وقوع بارش

كم بـارش تابسـتاني از مظـاهر برجسـته تنـوع       گرم و

 ـ .استبارش در فلات ايران  عنـوان يكـي از   ه بارش ب

بـاز محـور اصـلي     ري ـهاي محيطي از د ترين پديده مهم

بـوده   در مقياس جهـاني  همديديبسياري از مطالعات 

هـدف اصـلي مطالعـات     ، و)8: 1381 ،عليجاني( است

ــز، ــدي ني ــرات شــرايط   همدي اســتناد و اســتدلال تغيي

فشـار   الگوهـاي محيطي سطح زمين از روي تغييـرات  

هـاي   بررسي پژوهش).  93: 1973، 2بري و پري( است

ي خاورميانه بيـانگر آن اسـت كـه     انجام شده در منطقه

مكاني و سازوكار حاكم بر وقوع  توزيعي  تحليل نحوه

در ايـن    پژوهشبا اهميت  هايمحور يكي از ،ها بارش

؛ دايـان و  1983، 3دايان و آبرامسـكي ( بوده استمنطقه 

  )2001همكاران، 

ي هــا بــارش، در مطالعــه تعيــين تيــپ )1968( 4اسـنيد 

جنوب غرب پاكستان، وقـوع بـارش تابسـتانه منطقـه     

                                                      
1
 Saaroni and Ziv 
2
 Barry and Perry 
3
 Dayan and Abramski 
4
 Snead 

ل جنوب شرقي ايران را در بلوچستان پاكستان و سواح

ي همرفتـي و سـپس   ها توفاندرجه اول ناشي از وقوع 

. داند فشارهاي موسمي هند مي گسترش غرب سوي كم

رابطه شـرايط  با بررسي  ،)1998( 5هارناك و همكاران

 ،يوتـا  الـت يدر ا هتابسـتان  يهـا  رخداد بارش وجو بالا 

را مهم دانسته و بـه ايـن نتيجـه     همديدينقش عوامل 

كه انتقال رطوبت از اقيانوس اطلس در ايجـاد   ندسيدر

 يبتول .دارد زيادياهميت  اين منطقه سنگين يها بارش

هـوا در   يگردش ـ يالگـو  يبررس با ،)2003( 6پنالب و

تابسـتانه   يهـا  و ارتبـاط آن بـا بـارش   جو  نيريتراز ز

بـارش بـا    يا منطقـه  راتيياظهار كردند كه تغ نيآرژانت

 با ،)2006( 7گاتزلر. رتباط استدر ا همديدي راتييتغ

 كـو يومكزيبـارش تابسـتانه در ن   يها يبررسي ناهنجار

آمريكاي شـمالي يكـي از    يموسم ةكه سامان كردبيان 

تابستانه است و با دو  يها اجزاي مهم در رخداد توفان

در  2006الگــوي مجــزا در جــولاي و آگوســت ســال 

شـده   يمتـر  يل ـيم 210باعث بارش  كويومكزيايالت ن

8گالوچي و همكاران .است
، دليل اصلي وقوع )2011( 

ويكتورياي استراليا را مقدار زيـاد آب   2003سيل سال 

 البته بيان كردند كه. قابل بارش در جو شناسايي كردند

بـه دليـل   ) CAPEشامل مقدار بالاي (ناپايداري جوي 

ايـن گرمـايش   . گرمايش سطحي افزايش يافتـه اسـت  

ي سـطحي و رطوبـت   سطحي به دليـل كـاهش آلبـدو   

  .سوزي بوده است خاك ناشي از آتش

                                                      
5 Harnack 

6 Bettoli and Penalbe 

7 Gutzler et al 

8- Gallucci et al 



  

 

  217  ترموديناميكي الگوهاي بارش فراگير تابستانه در نيمه شمالي ايران -واكاوي همديدي 

 

، بــا تحليــل همديــد و )1380(زاده كاويــاني و حجتــي

در حوضــه  1371ترموديناميــك رخــداد ســيل اســفند 

كارون دريافتند كه ايـن سـيل نتيجـة فعاليـت سـامانة      

غربي شبه جزيرة عربستان به  زايي بود كه از شمال باران

روز  3از  ســمت شــمال شــرق حركــت كــرده و پــس

. جنوب غربي كشـور را تحـت تـأثير قـرار داده اسـت     

تابسـتانه   يهـا  بـارش  همديديمطالعه  با )1385(عربي

 سيستم نفوذ و كه گسترش بيان كرد 1378 ايران در تير

 و شـرق  جنـوب  و جنـوب  سـمت  از مونسون فشار كم

 وقـوع  باعث شمال طرف از مهاجر هاي پرفشار سيستم

، بـا تحليـل دو   )1384(لشـكري . اسـت  شـده  بارندگي

شرق ايران نتيجه  نمونه از الگوي بارش زمستانه جنوب

شـرق   زاي زمسـتانة جنـوب   هاي باران گرفت كه سامانه

دو ) ايران از دو الگوي اصـلي تبعيـت مـي كنـد؛ الـف     

مركز واچرخندي يكي روي شمال درياي سياه و شرق 

شـود و   اروپا و ديگري در شرق درياچة آرال بسته مـي 

هاي اين دو مركز با هم ادغام شده و زبانة جنوبي  زبانه

) ب. گيـرد  آن شرق مديترانه تا شمال آفريقا را فرا مـي 

واچرخنــدي روي درياچــة آرال و واچرخنــدي ديگــر 

روي اقيانوس اطلس و غرب مديترانه بسته مـي شـود   

كه زبانة آن تمام مديترانه و شمال آفريقا تا مصر را در 

 ، بـا مطالعـه  )1387(همكـاران اردكـاني و  . گيرد بر مي

خراسـان،   منطقـه  بـارش  بيشترين ديناميكي و همديدي

 هــاي ســامانه) ســه الگــو را مشــخص كردنــد؛ الــف

ــا منشــأ ســريع نســبتاً واچرخنــدي  كشــورهاي ب

 چرخنـدهاي ) مركـزي، ب  اروپـاي  و اسـكانديناوي 

برخـورد  ) ج مديترانـه،  شـرق  منشـأ  با كژفشار اي جبهه

 ماننـد (بـالا   جغرافيـايي  هاي عرض سرد واچرخندهاي

 روي از عبـوري ) ناوه يا( چرخندي مراكز با )الف نوع

 ، كـه )ب نـوع  ماننـد ( سرخ درياي يا و مديترانه درياي

 شـمالي  نـوار  در دمايي و شديد فشاري گراديان باعث

 اي جبهـه  منطقه گيري شكل موجب نهايتاً و شده كشور

، دليـل  )1390(قويـدل   .شـوند  مي خراسان استان روي

متـر و   ميلـي  5/17بـارش  (اصلي وقوع توفـان تنـدري  

تبريـز را ناپايـداري    1389ارديبهشت  5) بارش تگرگ

دانـد، بلكـه بيـان     اي نمـي  محلي هوا و همرفـت دامنـه  

كند كـه وقـوع ناپايـداري شـديد و توفـان تنـدري        مي

مذكور به دليل ورود جبهه هواي سرد و عوامل همديد 

، بـا بررسـي   )1391(رسولي و همكاران. رخ داده است

هـاي فصـلي    مراكز الگوهاي همديدي موثر بـر بـارش  

سـاله بيـان كردنـد كـه تقويـت       61ايران در يك دورة 

پرفشار سيبري در فصـل بهـار منجـر بـه پديـد آمـدن       

گراديان فشار در نواحي شمالي كشـور مـي شـود كـه     

كند، همچنـين   ها و بارش بهاره را تشديد مي ناپايداري

دغامي مديترانه و سـوداني، باعـث   هاي ا كاهش سامانه

 .اند كاهش بارش در كشور شده

 يـران، محيطـي كشـور ا   يهـا  يژگ ـيودر نظر گرفتن  با

بارش تابستانه با توجـه بـه    بررسي الگوهايمطالعه و 

، )ســواحل خــزربــه اسـتثناي  (تابسـتانه  انــدك   بـارش 

منطقه مورد مطالعه متشكل از  .رسد يضروري به نظر م

كـه تحـت تـأثير     شود يممالي كشور نيمه ش استان 22

 1شـكل . گيرند هاي مورد مطالعه قرار مي فعاليت سامانه

مـورد   ايستگاه همديـدي  27وسعت منطقه و موقعيت 

  . دهد يممطالعه را نشان 
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  ها روشمواد و  -2

ي فراگيـر  هـا  بارش به منظور تعيين الگوهاي همديدي

 هوايآب و  ها بر سامانه نيو چگونگي تأثير اتابستانه 

، از دو روش همديـدي و  كشـور تابستانه نيمه شـمالي  

هاي بارش  دادهبدين منظور . استفاده شد ترموديناميكي

هاي رقـومي مركـز    و داده يايستگاه همديد 27روزانه 

 1بيني محيطي و مركز ملـي مطالعـات جـوي    ملي پيش

اخـــذ ) 1986-2005(ســـاله 20 دوره آمـــاري بـــراي

هاي بارشـي بـدين    انهمعيار انتخاب سام). 1شكل (شد

هاي مورد نظر حـداقل در دو   صورت است كه در دوره

هاي مورد مطالعـه بـارش گـزارش شـده      سوم ايستگاه

سامانه كه بـراي نيمـه شـمالي     9پس از بررسي، . باشد

كشور موجب بارش تابستانه شده بودند مشخص شـد  

بـه  . الگوي غالـب اسـتخراج گرديـد    3و بواسطة آنها، 

ي ا يبارش ـهـاي   هاي جو بـالا، سـامانه   هدليل كمبود داد

 بـا  ).2جـدول  (هاي جو بالا انتخـاب شـدند   داراي داده

هـاي   ، مؤلفـه متر اي ارتفاع ژئوپتانسيله داده از استفاده

ــف ــداري و نص ــار م ــائم  يالنه ــرعت ق ــاد، س ــو ب ، ج

ترازهــاي ي و دمــانســبي، فشــار ســطح دريــا  رطوبــت

يل، هـاي تركيبـي ارتفـاع ژئوپتانس ـ    نقشـه  جو؛ مختلف

ضــخامت و درصــد تــاوائي نســبي، خطــوط جريــان، 

 .شـدند  ترسـيم  GrADSافـزار   ابرناكي در محـيط نـرم  

ــتحل ــتفاده از داده  لي ــا اس ــز ب ــاميكي ني ــاي  ترمودين ه

بدين . انجام شد 2راديوسوند و ترسيم نمودار اسكيوتي

همديـد   هـاي  هاي جـو بـالا ايسـتگاه    بدين منظور، داده

                                                      
1- NCEP & NCAR 
2
- Skew-T 

 00/12و  00/00 ساعت(و مشهد) مهرآباد(تبريز، تهران

UTC(  از ســايت دانشــگاه وايومينــگ آمريكــا اخــذ و

افـزار   نمودار ترموديناميكي اسكيوتي با اسـتفاده از نـرم  

RAOB     ــترس ــل دس ــيل قاب ــرژي پتانس ــيم و ان ترس

ــي ــد   CAPE(3(همرفت ــخص گردي ــز مش ــودار . ني نم

اسكيوتي، امكان مطالعه شرايط پايداري يـا ناپايـداري   

مــامي عناصــر موجــود در و ت كنــد يمــجــو را فــراهم 

اداره هواشناسـي  (سـازد  يمهاي جو زمين مشخص  لايه

در اين پژوهش، ). 2004، 4؛ ساندرز1987ملي آمريكا، 

، 5پژوهش، سطوح مهمي ماننـد؛ سـطح تـراكم صـعود    

، سـطح  7، سـطح تـراكم همرفتـي   6سطح همرفـت آزاد 

و  9، سطح شناوري خنثي8سطح تعادل -تراكم همرفتي

بـر روي نمـودار    10دلسطح تعا -و سطح همرفت آزاد

  .شوند ترموديناميكي مشخص مي

                                                      
3
- Convective Available Potential Energy (CAPE) 

4
- Sanders 

5
- Lifting Condensation Level (LCL) 

6
- Level of Free Convection (LFC) 

7
- Convection Condensation Level (CCL) 

8
- Convection Condensation Level-Equilibrium Level (CCL-
EL) 
6
- Level of Neutral Buoyancy(LNB) 

10
- Level of Free Convection- Equilibrium Level (LFC-EL) 
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  هاي همديد محدوده مورد مطالعهوضعيت توپوگرافي و موقعيت ايستگاه -1شكل 
  

همرفتـي   دسـترس  قابـل  پتانسـيل  شـاخص انـرژي  

)CAPE(  

 هـواي  بسته ممكن جنبشي انرژي حداكثر اين شاخص

 چگاليـده  آب و آب بخـار  اثر از نظر صرف ناپايدار را

 از يكـي  شـاخص  اين. دهد مي نشان در شناوري، هشد

 روزة دو يا يك هاي بيني براي پيش عمده هاي شاخص

 و اسـت  دهنـده ناپايـداري   نشـان  فقـط  و ناپايـداري 

زيـاد   مقادير. مشخص كند را ناپايداري عامل تواند نمي

CAPE دماي و محيط دماي بين بيشتر اختلاف گوياي 

ايـن   چـه  هـر . )2جـدول  (تاس ـ بالارونده هواي بسته

نتيجـه   در و تر قوي شناوري نيروي باشد بيشتر اختلاف

، 1385صادقي حسيني، ( شد خواهد بيشتر بالارو شتاب

87.(       

تـي   -بـر روي نمـودار اسـكيو    دو مورد بسيار مهم نيز

 1گيرند كه به سطح مثبـت و منفـي   مورد توجه قرار مي

                                                      
1
- Positive and Negative Areas 

كه به رنـگ صـورتي بـر روي     -ناحيه مثبت. معروفند

سطحي است كه بسته هـوا   -شود نمودار مشخص مي

اين نواحي به عنوان مناطق . تواند آزادانه صعود كند مي

شوند و مناطقي هستند كه ابرهاي  ناپايدار مشخص مي

گيرنـد و بـه   با رشد عمودي زياد در آنجـا شـكل مـي   

ــا   ــي ي ــل دســترس همرفت ــرژي پتانســيل قاب منطقــة ان

)CAPE (معروف است)سطح منفي  ).1959، 2رالف- 

 –كه به رنگ آبي بر روي نمودار مشخص مي شود  -

مطـرح  ) CIN(يـا   3به عنوان منطقه بـازداري همرفتـي  

در واقـع سـطحي را كـه بسـتة هـواي متحـرك       . است

نسبت به محيط اطرافش سردتر است، سطح منفي مـي  

 ).91-90: 1390لشكري، (نامند

 

                                                      
2- Ralph 

3- Convective Inhibition Energy (CIN) 
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ديناميكي مورد ترموهاي شاخص محدوده -1جدول 

  )197: 2003، 1س و همكاراناسيوت(فادهاست
  ميزان ناپايداري و همرفت شاخص

CAPE 
 2500بيش از  2500تا  1500 1500تا  1

 CAPE فوق العاده CAPE وسيع CAPE مثبت

 

تعداد و تاريخ الگوهاي بارشي استخراج شده  -2جدول 

 جهت مطالعه بارش تابستانه در نيمه شمالي ايران

شماره 

  الگو

هاي  امانهتعداد س

  بارشي

روزهاي 

  بارندگي
  سال  ماه

1  

  1374  شهريور  29-31  1
  1376  شهريور  22-23  2
  1380  شهريور  27-30  3
  1383  تير  19-21  4

  1367  مرداد  12-14  1  2
  1379  مرداد  15-18  2

3  
  1372/ مرداد  1 -  30  1
  1381  تير  28-31  2
  1381  مرداد  4-6  3

  يافته هاي تحقيق -3

تعيـين الگوهـاي    پـژوهش كه هدف اصلي اين  از آنجا

بارش فراگير تابستانه در نيمه شمالي كشور اسـت، در  

الگـوي   3ي فراگير ها بارشهاي جوي  اين بخش نقشه

 -اســتخراج شــده مــورد بررســي و تحليــل همديــدي

  . رنديگ يمترموديناميكي قرار 

  الگوي بارشي اول -3-1

كال نشـان دهنـدة   هكتوپاس 500شرايط همديدي تراز 

ارتفاع در درياي مديترانه و انتقال  گيري مراكز كم شكل

آنها بـه سـمت شـرق و همچنـين قرارگيـري آنهـا در       

ايـن شـرايط باعـث    . نواحي جنوب غرب روسيه است

ي مياني همچون نيمه شمالي ايران ها عرضكه  شود يم

ي هـا  ارتفـاع ارتفاع و پر به طور متناوب زير پوشش كم

بـه عنـوان   . اي قـرار گيرنـد   يي و مديترانـه مهاجر اروپا

                                                      
1 -Sioutas et al 

ژئوپتانسيل متـر   5480ارتفاعي با ارتفاع  مثال، مركز كم

در شمال درياي خزر بسته شده كه ترافي بسيار عميـق  

تا نواحي جنوبي كشور ايجاد كرده است كـه ايـن امـر    

در ايـن  . شرايط مناسب را براي صعود فراهم مي سازد

ي پـايين بسـيار   هـا  رضعالگو، پرفشار جنب حاره در 

فعــال بــوده و در نــواحي جنــوبي كشــور بــا پرفشــار  

. شـود  يم ـعربستان ادغام شده، مـانع هرگونـه صـعود    

وضعيت نقشه ميـانگين فشـار سـطح زمـين حـاكي از      

، اســتگســترش غــرب ســوي يــال پرفشــار ســيبري 

هاي پرفشار سـيبري از سـمت   كه با نفوذ زبانه طوري به

ث ريـزش هـواي سـرد    شمال شرق و نوار شمالي باع ـ

شـود   يم ـي بالاتر بر روي نيمه شمالي كشور ها عرض

مي توان گفت كـه ايـن شـرايط اخـتلاف     ). 2bشكل (

هاي مختلف هوا را تشـديد كـرده و باعـث     دماي توده

محاسبه مقـدار تـاوايي مثبـت    . شود يماي بارش جبهه

-1بــين 
s 5-9  ــا -1ت

s 5-3 دهنــده شــرايط بســيار  نشــان

مقـدار  ). 2aشكل ( استيي نسبي مناسب وضعيت تاوا

هاي پرفشار سيبري فشار سطح دريا ناشي از نفوذ زبانه

ــين   ــه ب ــر روي منطق ــكال در  1020-1012ب هكتوپاس

-1000وضعيت ميانگين ضخامت سطح . استنوسان 

هكتوپاسكال هماهنگي بسيار مناسبي را با مراكـز   500

كـه بـا فشـردگي زيـاد      طـوري  ، بهدهد يمفشاري نشان 

ريزش  توان يمدر نيمه شمالي كشور به خوبي  خطوط

هواي سـرد در اثـر سـامانه پرفشـار سـيبري مشـاهده       

 4ايــن شــرايط همديــدي تقريبــاً در ). 2bشــكل (كــرد

  .سامانه بارشي مورد مطالعه مشاهده شده است
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-1(هكتوپاسكال 500تراز  ينسب ييو تاوا) متر( ليارتفاع ژئوپتانس ميانگين روزانه) a( -2شكل 

s 5 -10(؛ )b ( ميانگين

 29در تاريخ  هكتوپاسكال 500-1000و ضخامت  ايفشار سطح در ،)درجه سلسيوس(نيدرجه حرارت سطح زم روزانه

  .1374شهريور 

  

ي مــداري و هــا دانيــمبررســي شــرايط ميــانگين   

 دهـد  يمهكتوپاسكال نشان  850ي باد تراز النهار نصف

ز دو منبـع  هـاي بارشـي ايـن الگـو اصـولاً ا      كه سامانه

هــاي  اســتقرار ســامانه -1: شــوند يمــ رطــوبتي تغذيــه

ي مهاجر بر روي درياي خـزر  كلونيس يآنتسيكلوني يا 

هاي مذكور  تغذيه سامانه -2و ايجاد جريانات شمالي، 

هـاي   انتقال سـامانه و گيري  با شكل. از درياي مديترانه

اي به سمت شرق و وجـود بادهـاي    ارتفاع مديترانه كم

ين جو، شرايط مناسـبي بـراي تزريـق رطوبـت     تراز پاي

درجـه   5-25(به دليـل شـرايط دمـايي    . شود يمفراهم 

ها بـه   هكتوپاسكال، بارش سامانه 850تراز ) سلسيوس

طبق تعريف، منحني صـفر درجـه   . استصورت باران 

شـكل  (اسـت در اين تراز مرز بين بارش مايع يا جامد 

3a .(      همچنين، وضـعيت بسـيار خـوب حركـت قـائم

هكتوپاسـكال، شـرايط ابرنـاكي     850تراز ) اُمگا(جوي 

ــي  ــه م ــمان را توجي ــد آس ــائم  . كن ــت ق ســرعت حرك

پاسكال بـر ثانيـه بـوده كـه باعـث       -2/0تا  -15/0بين

). 3bشـكل  (درصدي ابـر شـده اسـت    60-90پوشش 

بررسي نمودار ترموديناميكي اسكيوتي ايسـتگاه تهـران   

 1374شـهريور   30در تـاريخ   UTC 00/12در ساعت 

دهد كه مقدار رطوبت نسبي  نشان مي) به عنوان نمونه(

هكتوپاسكال  400در تراز % 3هاي جو بين حداقل  لايه

هكتوپاسكال و دماي نقطه  560در تراز % 67و حداكثر 

درجــه سلســيوس در نوســان  -42تــا  4/2شـبنم بــين  

اين حالت توزيع فزاينده رطوبت را بـين سـطح   . است

-كـه در لايـه   دهد يمتري نشان كيلوم 5زمين تا ارتفاع 

  .شود يمهاي بالايي جو به شدت از مقدار آن كاسته 
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كيلومتر در (ي باد ها دانيمو ) درجه سلسيوس(، درجه حرارت )درصد(ميانگين روزانه رطوبت نسبي) a( -3شكل 

هكتوپاسكال همراه  850در تراز ) پاسكال بر ثانيه(ميانگين روزانه مقادير متوسط اُمگا ) b(هكتوپاسكال؛  850تراز ) ساعت

  .1374شهريور  29با درصد ابرناكي در تاريخ 

  

كـه   دهـد  يم ـبنابراين، وضعيت رطوبت نسـبي نشـان   

نقـش  ) هكتوپاسكال 850(جريانات سطوح زيرين جو 

ايفـا   بسيار مهمي در انتقال منـابع رطـوبتي بـه منطقـه     

در ايـن ســاعت در ايســتگاه   CAPEمقــدار . كننــد يم ـ

ژول بــر كيلــوگرم گــزارش شــده اســت  407اد مهرآبــ

هاي ديناميكي بـر   ، همچنين محاسبه شاخص)4شكل (

روي اين نمودار نشان داد كه ميزان ناپايداري و انرژي 

در  CAPEمقـدار  . انـد  همرفتي شـدت زيـادي داشـته   

ژول بـر   52و در ايسـتگاه تبريـز    132ايستگاه مشـهد  

كـه   دهد يماين شرايط نشان . كيلوگرم ثبت شده است

در ايــن روز، پتانســيل لازم بــراي حمايــت و تقويــت 

جـدول  . اي فراگير در محيط وجـود دارد  سامانه بارشي

هاي جو بـالا بـراي    هاي مربوط به برخي ويژگي داده 3

  .دهد نشان مي 00/12ايستگاه همديد تهران در ساعت 

  

  1374شهريور  30روز  00/12مهرآباد تهران، ساعت  هاي جو بالا در ايستگاه هاي مربوط به برخي ويژگي داده -3جدول 
  )m/s(سرعت باد   (%)رطوبت نسبي   )oC(دماي نقطه شبنم   )oC( دماي پتانسيل تر  )oC( دماي پتانسيل خشك  )g/kg( نسبت تركيب  )oC(دما   )hPa(سطح 

  2/6  22  4/2  4/29  3/36  6/23  4/25  سطح زمين

  2/6  30  6/2  8/25  4/34  7/17  6/20  850تراز 

  2/7  45  -4/5  6/19  5/35  1/8  6/5  700تراز 

  17  5  -5/47  3/15  2/39  2  -5/16  500تراز 
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برابر  1374شهريور  30در تاريخ  UTC 00/12نمودار ترموديناميكي اسكيوتي ايستگاه مهرآباد تهران، ساعت  -4شكل 

ژول (  CAPE، مقدار )درجه سلسيوس(، دما )درصد(، رطوبت نسبي )متر بر ثانيه(هاي باد  مؤلفه. 1995سپتامبر  21با 

  .است) بر كيلوگرم
  

  الگوي بارشي دوم -3-2

ي هـا  ارتفاع هكتوپاسكال، كم 500در اين الگو، در تراز 

واقع شـده در عـرض هـاي بـالا و اروپـاي شـرقي از       

سيستم هاي بارز به شمار مي آيند كه به سـمت شـرق   

ي از آن بـه  هـا  زبانهدر حين جابجايي، . جابجايي دارند

را  تـر  نييپـا ي هـا  عـرض سمت جنوب كشيده شده و 

كـه عمـدتاً بـه شـكل سـرد       دهنـد  يمتحت تأثير قرار 

اي  هايي نمود پيدا مي كنند و به تبع آن اثـر ويـژه   1چال

به عنوان نمونـه، بـه   . بر نيمه شمالي كشور ايران دارند

ژئوپتانسيل  5520ارتفاعي با ارتفاع  دنبال قرارگيري كم

متر در شرق اسـكانديناوي، زبانـة آن بـر روي كشـور     

عراق كشيده شده و شـرايط بسـيار مناسـب صـعود و     

مقدار . غربي كشور فراهم كرده است بارش را در شمال

-1تاوايي مثبت بر روي منطقه، بين 
s 5-2  1تا-

s 5-6  در

). 5aشـكل  (تاس ـثانيه، بيانگر وضعيت تاوايي مناسب 

                                                      
1
- Cut off low 

در نقشه سطح زمين گسترش پرفشار سيبري به سمت 

شــرق و جنــوب شــرق، باعــث ريــزش هــواي ســرد  

؛ اين امر شود يمي بالاتر بر روي كشور ايران ها عرض

. هاي هوا را بـه دنبـال دارد  تشديد اختلاف دمايي توده

فشـار سـوداني در    در عين حال، بـا كشـيده شـدن كـم    

ي آن بخش ها زبانهبي، جنوب غر -امتداد شمال شرقي

كه تقابل اين دو  دهد يمغربي ايران را تحت تأثير قرار 

عـلاوه بـر   ) فشار سوداني پرفشار سيبري و كم(سامانه 

انتقال رطوبت بر روي كشـور ايـران، اخـتلاف دمـايي     

. افزايد زيادي را به وجود آورده كه بر شدت بارش مي

ي پرفشار اه زبانهبه عنوان نمونه، در اين الگو گسترش 

 1012شرق و افزايش فشـار تـا    سيبري از سمت شمال

هكتوپاسكال تا شرق تركيه، باعث ريزش هـواي سـرد   

ي بالاتر بـر روي نيمـه شـمالي كشـور شـده      ها عرض

بررســي نقشــه ضــخامت حــاكي از قرارگيــري . اســت

ي هـا  زبانهيي بر شمال آفريقا و كشيده شدن ها ارتفاعپر
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ــ. اســتآن بــه ســمت شــرق  ت واگرايــي و ايــن حال

هاي جوي در سطح زمين و ترازهـاي   همگرايي سامانه

  ). 5bشكل (كند بالاتر را توجيه مي

  
-1 حسب( ينسب ييو تاوا) متر( ليارتفاع ژئوپتانس ميانگين روزانه) a( -5شكل 

s 5-10 ( ؛هكتوپاسكال 500در تراز )b (

 1000-500ضخامت  نيو همچن اياه فشار سطح دربه همر ،)درجه سلسيوس( نيدرجه حرارت سطح زم ميانگين روزانه

  .1367مرداد  14در تاريخ  هكتوپاسكال

 90تـــا  40نســـبي بـــين  مقـــدار ميـــانگين رطوبـــت

 50-90و مقدار ابرناكي آسمان بـين  ) 6aشكل (درصد

هاي اين الگـو   شرايط مناسب سامانه) 6bشكل (درصد

در طـي  ) اُمگـا (حركـت قـائم جـو    . دهـد  را نشان مـي 

هـاي بارشـي مناسـب بـوده و سـرعت       امانهفعاليت س

پاسـكال بـر ثانيـه     -26/0تـا   -15/0حركت قائم بـين  

، ايـن شـرايط بـا انتقـال     )6bشكل (مشاهده شده است

ذرات هوا به ترازهـاي بـالايي جـو و تسـريع      تر عيسر

كمـك زيـادي    هـا  سـامانه عمل تراكم، به توفاني شدن 

  . كند يم
  

  
 850ي باد تراز ها دانيمو ) سلسيوس(، درجه حرارت)درصد(بت نسبيميانگين روزانه رطو) a( -6شكل 

به ) پاسكال بر ثانيه(هكتوپاسكال 850ميانگين روزانه مقادير متوسط اُمگا در تراز ) b(؛ )كيلومتر در ساعت(هكتوپاسكال

  .1367مرداد  14همراه درصد ابرناكي آسمان در تاريخ 
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نشان ) 7شكل (بررسي نمودار اسكيوتي ايستگاه تبريز 

طور غير يكنواخـت بـين سـطح     كه رطوبت به دهد يم

مقـدار  . هكتوپاسكال توزيـع شـده اسـت    300زمين تا 

در سـطح  % 40هاي جو بين حـداقل   نسبي لايه رطوبت

 300در ســـطح % 70هكتوپاســـكال و حـــداكثر  800

درجـه   -26تـا   7هكتوپاسكال و دماي نقطه شبنم بين 

مـودي سـرعت و   نيمرخ ع. استسلسيوس در نوسان 

دهنـدة افـزايش    جهت باد در سطوح مختلف جو نشان

كيلومتري  5/12سرعت باد با افزايش ارتفاع تا حداكثر 

متر بر ثانيه بوده كه به تـدريج كـاهش    8/46و سرعت 

  . ابدي يم

  1367مرداد  14روز  00/12هاي جو بالا در ايستگاه تبريز ساعت  هاي مربوط به برخي ويژگي داده -4جدول 

  )oC(دما   )hPa(سطح 
نسبت تركيب 

)g/kg(  
  (%)رطوبت نسبي   )oC(دماي نقطه شبنم   )oC(دماي پتانسيل تر   )oC(دماي پتانسيل خشك 

سرعت باد 

)m/s(  

  8/9  57  13  7/26  8/33  5/19  22  سطح زمين

  4/12  40  -6/2  7/24  1/40  7/13  8/13  850تراز 

  4/12  40  -6/2  5/23  4/41  3/11  2/10  700تراز 

  8/28  57  -5/16  6/19  4/48  6/3  -9/9  500تراز 

  

در اين ساعت در ايستگاه تبريز  CAPEمقدار شاخص 

. استژول بر كيلوگرم  397و در ايستگاه مهرآباد  528

همـراه محاسـبه    اين مقدار انرژي پتانسيل همرفتـي بـه  

كـه محـيط بـه     دهـد  يم ـهاي ناپايداري نشان  شاخص

ا در ايجــاد بــارش لحــاظ همرفتــي، ســامانه بارشــي ر

هـاي مربـوط بـه برخـي      داده 4جدول . كند يمتقويت 

هاي جو بالا در ايستگاه همديـد تبريـز سـاعت     ويژگي

  .دهد نشان مي 00/12

     
  )ب(  )الف(

 14اريخ در ت UTC 00/12، ساعت )ب(و تبريز) الف(ترموديناميكي اسكيوتي در ايستگاه همديد مهرآباد نمودار -7شكل 

، مقدار )درجه سلسيوس(، دما )درصد(، رطوبت نسبي )متر بر ثانيه(هاي باد  مؤلفه). 1988آگوست  5برابر با ( 1367مرداد 

CAPE )ژول بر كيلوگرم(  

  

ويژگـي غالـب ايـن الگـو     : الگوي بارشي سوم -3-3

ي جبهـه قطبـي   هـا  ارتفـاع  تقابل پرفشار عربستان و كم

 500ئوپتانسـيل تـراز   وضعيت ميـانگين فشـار ژ  . است

حـاره   كـه پرفشـار جنـب    دهـد  يم ـهكتوپاسكال نشان 
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گسترش زيادي به سمت شمال داشـته و بـه دنبـال آن    

ي بـالاتر كشـيده شـده    هـا  عـرض پرفشار عربستان بـه  

ي جبهـه قطبـي   هـا  ارتفـاع  از طـرف ديگـر، كـم   . است

داشـته، و   تـر  نييپـا ي هـا  ضعـر گسترش زيـادي بـه   

درجـه شـمالي    35متـر از  يي از آن تا عـرض ك ها زبانه

ة سـامان در اثر تقابـل ايـن دو سـامانه،    . شود يمكشيده 

درجه شـمالي   35 -60هاي  مانع اُمگا شكلي در عرض

گيري اين سامانه مـانع در   به دنبال شكل. شود يمايجاد 

منطقه و همزمان با عقب نشيني پرفشـار عربسـتان بـه    

ي هـا  بـارش ارتفاع غربـي آن   سمت نواحي جنوبي، كم

. تابستانه منـاطق شـمالي كشـور را سـبب مـي شـوند      

-1محاسبه مقدار تاوايي مثبت بين 
s 5-1   1تـا-

s 5-4  در

ثانيه، شرايط نسبتاً مطلوب وضـعيت تـاوايي را نشـان    

ي پرفشـارهاي  كلونيس ـ يآنتفعاليت ). 8aشكل (دهد مي

نسبتاً قوي در نواحي شمالي درياي خزر باعـث انتقـال   

ي بـالاتر بـه   هـا  عـرض د رطوبت و فرارفت هواي سر

در عـين حـال، گسـترش    . دنشـو  يمداخل كشور ايران 

 -شـرقي  فشـار سـوداني در امتـداد شـمال     هاي كم زبانه

جنوب غربي، بخش غربي ايـران را تحـت تـأثير قـرار     

تقابل اين دو سامانه و ايجاد اخـتلاف دمـايي   . دهد يم

نسبتاً زياد بين نيمه شـمالي و جنـوبي كشـور، ريـزش     

بررســي نقشــه ميــانگين . ي ســازدمــفــراهم بــارش را 

يي بـر روي  ها ارتفاعدهندة قرارگيري پر ضخامت، نشان

ي آن هـا  زبانـه شمال آفريقا و عربستان و كشيده شدن 

ايـن  ). 8bشـكل  ( اسـت شرق  به سمت شمال و شمال

سامانه بارشي مـورد مطالعـه مشـاهده     3حالت در هر 

  . گرديد

  
 

-1(هكتوپاسكال 500در تراز  ينسب ييو تاوا )متر( ليفاع ژئوپتانسارت ميانگين روزانه) a( -8 شكل
s 5 -10(؛ )b ( ميانگين

 1000-500ضخامت  نيو همچن ايبه همراه فشار سطح در )درجه سلسيوس(ين درجه حرارت سطح زم روزانه

  .1381تير  30در تاريخ  هكتوپاسكال

  

ي مــداري و هــا دانيــمبررســي شــرايط ميــانگين   

 دهـد  يمهكتوپاسكال نشان  850د تراز ي باالنهار نصف

هـاي بارشـي ايـن الگـو اصـولاً از دو منبـع        كه سامانه

هــاي اســتقرار ســامانه -1: شــوند يمــ رطــوبتي تغذيــه

ي بر روي دريـاي خـزر، ايجـاد جريانـات     كلونيس يآنت
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شمالي و انتقال رطوبت بر روي نيمـه شـمالي كشـور،    

 دريــاي ســياه، كــه شــرايط مناســبي بــراي تزريــق -2

-30(شـرايط دمـايي   . آورد يمرطوبت به منطقه فراهم 

هكتوپاسـكال باعـث    850تـراز  ) درجه سلسـيوس  20

شـكل  (صـورت بـاران باشـد    ي جوي بهها زشيرشده 

9a .(   وضعيت ميانگين حركت قـائم جـو) تـراز  ) اُمگـا

هكتوپاسكال در اين الگو در شرايط نسبتاً خـوبي   850

 ـ   بـه طـور  قرار داشته و  اكي آسـمان  كلـي، شـرايط ابرن

هماهنگي مناسبي را با وضعيت سرعت قائم جو نشـان  

 -1/0سرعت حركت قائم در جو منطقـه بـين   . دهد يم

پاسكال بر ثانيه مشاهده مي شود و همچنـين   -15/0تا 

درصد پوشـش ابـري داشـته     30-60نوار شمالي كشور

  ).9bشكل . (است

  
 850ي باد تراز ها دانيمو ) سلسيوس(حرارت ، درجه )درصد(ميانگين روزانه رطوبت نسبي) a( -9شكل 

به ) پاسكال بر ثانيه(هكتوپاسكال 850ميانگين روزانه مقادير متوسط اُمگا در تراز ) b(؛ )كيلومتر در ساعت(هكتوپاسكال

  1381تير  30صد ابرناكي در تاريخ همراه در

  

نمودار اسكيوتي ايستگاه مهرآباد به عنوان نمونه مـورد  

 هـا  يبررس ـ). 10شـكل  (ت قرار گرف ـ تجزيه و تحليل

طور يكنواخت بـين سـطح    كه رطوبت به دهد يمنشان 

مقـدار  . هكتوپاسكال توزيـع شـده اسـت    400زمين تا 

در سـطح  % 21هاي جو بين حـداقل   نسبي لايه رطوبت

 450در ســـطح % 76هكتوپاســـكال و حـــداكثر  875

در سـطح   6/32هكتوپاسكال و دماي نقطه شـبنم بـين   

 400درجـــه سلســـيوس در ســـطح  -60زمـــين تـــا 

نيمرخ عمودي جهت باد . استهكتوپاسكال در نوسان 

دهنده اين است كه جهـت   در سطوح مختلف جو نشان

هكتوپاسكالي از جنـوب شـرقي بـه     600باد در سطح 

در  CAPEمقـدار  . شمال غربي تغيير جهت مـي دهـد  

ژول بـر كيلـوگرم    551اين ساعت در ايستگاه مهرآباد 

تيرماه در ايستگاه  29در  CAPEمقدار همچنين . است

و در ايستگاه تبريز  87، در ايستگاه مشهد 196مهرآباد 

ايـن مقـدار از   . ژول بر كيلوگرم ثبـت شـده اسـت    18

انرژي پتانسيل قابل دسترس همرفتـي همرفتـي نشـان    

كـه در ايـن روز محـيط پتانسـيل لازم بـراي       دهـد  يم

ــي دارد   ــامانه بارش ــت س ــت و تقوي ــدول . حماي  5ج

جـو بـالا را در    هـاي  هاي مربوط به برخي ويژگـي  داده

 .دهد نشان مي 00/12ايستگاه مهرآباد در ساعت 
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 21برابر با  1381تير  30در تاريخ  UTC 00/12بالا در ايستگاه مهرآباد تهران، ساعت و نمودار اسكيوتي ج -10شكل 

ژول بر ( CAPE، مقدار )درجه سلسيوس(، دما )رصدد(، رطوبت نسبي )متر بر ثانيه(هاي باد  مؤلفه. 2002جولاي 

  ).كيلوگرم

  

  2002جولاي  21روز  00/12جو بالا در ايستگاه مهرآباد تهران، ساعت  هاي هاي مربوط به برخي ويژگي داده -5جدول 

  )oC(دما   )hPa(سطح 
 نسبت تركيب

)g/kg(  
  (%)رطوبت نسبي   )oC(دماي نقطه شبنم   )oC( دماي پتانسيل تر  )oC( دماي پتانسيل خشك

سرعت باد 

)m/s(  

  12/6  34  6/14  2/44  4/46  04/12  6/32  سطح زمين

  12/6  25  4/7  7/43  3/45  65/7  4/29  850تراز 

  14/7  51  6/3  4/44  8/45  13/7  6/13  700تراز 

  71/10  49  -9/14  6/52  2/53  42/2  -9/5  500تراز 

  

  گيري نتيجه -4

ي بـارش فراگيـر   هدف اصلي اين مقاله بررسي الگوها

تابســتانه نيمــه شــمالي كشــور از لحــاظ همديــدي و  

سـامانه بارشـي    9پس از بررسـي  . استترموديناميكي 

 والگوي بـارش اسـتخراج    3، ساله 20براي يك دوره 

هـاي همديـدي    بررسـي نقشـه  . تجزيه و تحليـل شـد  

دهـد كـه در الگـوي اول،     ترازهاي بالاي جو نشان مي

بر روي درياي مديترانـه و   ارتفاع گيري مراكز كم شكل

همچنين درياي سياه، سبب انتقال رطوبـت بـه آسـياي    

به دليـل رخـداد   . شود يممركزي و منطقه مورد مطالعه 

هاي بارشي، اين الگـو بـه عنـوان الگـوي      بيشتر سامانه

غالب و اصلي بارشهاي تابستانه نيمـه شـمالي كشـور    

 يهـا  ارتفـاع  در الگـوي دوم، جابجـايي كـم   . تعيين شد

ي بالا و نواحي قطبي به سمت شرق و كشيده ها عرض

ــهشــدن  ــاطق  هــا زبان ــه ســمت جنــوب، من يي از آن ب

دهنـد كـه در    را تحت تأثير قرار مي تر نييپاي ها عرض

ي جـدا شـده از ايـن    هـا  چـال اين ميان، عمـدتاً سـرد   

در . دنشو يمي جوي تابستانه ها زشيرباعث  ها سامانه
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ة مانع اُمگا شـكلي  مانساگيري  الگوي سوم در اثر شكل

درجــه شــمالي و قرارگيــري  35 -60هــاي  در عــرض

ارتفاع قسمت غربي اين سامانه بر روي منطقه  مركز كم

امكان صعود و انتقـال رطوبـت را بـراي     مورد مطالعه،

هـاي   در نقشـه . نيمه شمالي ايران فـراهم آورده اسـت  

سطحي نفوذ زبانه هاي پرفشار سيبري از سمت شمال 

ار شمالي كشور، باعث ريـزش هـواي سـرد    شرق و نو

كه ايـن   شود يمي بالاتر به نيمه شمالي كشور ها عرض

امــر شــرايط انتقــال رطوبــت را از روي دريــاي خــزر 

سـامانه بارشـي    4كه شـرايط دمـايي    بخشد يمتسهيل 

. دهنـد  يم ـالگوي اول به خوبي ايـن حالـت را نشـان    

اعـث  ي مهاجر بر روي منطقـه ب ها كلونيس فعاليت آنتي

ي بـالاتر  ها عرضانتقال رطوبت و فرارفت هواي سرد 

  ). 8، 5، 2هاي  شكل(شود يمبر روي كشور ايران 

كـه   دهـد  يم ـبررسي وضـعيت رطوبـت نسـبي نشـان     

هاي بارشي منطقه مورد مطالعه اصولاً از طريـق   سامانه

دريــاي خــزر، دريــاي مديترانــه، دريــاي ســياه و      

. شـوند  يم ـ هـاي مهـاجر تغذيـه رطـوبتي     سيكلون آنتي

ارتفاع  هاي كم مقادير تاوايي نسبي مثبت در تمامي ناوه

الگوهاي مورد مطالعه بسيار قابل توجه بود، كـه نشـان   

ــوا      ــاميكي ه ــعود دين ــاعد ص ــيار مس ــرايط بس از ش

همچنـين وضـعيت حركـت     ).8، 5، 2هاي  شكل(است

وقـوع پيوسـته،    هاي بارشي به در سامانه) اُمگا(قائم جو

ــده امگــا نشــان ــي شــديد(ي منفــي دهن ــي ) همگراي م

دهنــدة  ايــن شــرايط نشــان). 3،6،9هــاي  شــكل(باشــد

هماهنگي بين حركـت قـائم جـو بـا شـرايط ابرنـاكي       

آسمان، صعود نسبتاً سريع ذرات جـو و انتقـال آن بـه    

ــارش   ــالاتر بــه منظــور تــراكم و ب . اســتارتفاعــات ب

همچنين بررسي نمودارهاي اسكيوتي بيانگر اين اسـت  

پايـداري در سـطوح پـاييني جـو كمـك      كه شـرايط نا 

شـاياني بـه ريـزش بــاران در روزهـاي مـورد مطالعــه      

محاسبه مقادير انرژي پتانسـيل قابـل دسـترس    . كند يم

هاي ديناميكي بر روي اين  و شاخص) CAPE(همرفتي

دهد كه شـرايط محيطـي بـه لحـاظ      نمودارها نشان مي

هاي جوي را در ايجاد بارش حمايـت   همرفتي، سامانه

 . كند يمتقويت و 
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