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 چکيده 
توفان هاي تندري سيلاب ساز در نواحي شمال غربي ایران خصوصا استان آذربایجان شرقي در سال 

نظر جاني و مالي در این  هاي اخير سبب جاري شدن سيل در این مناطق شده و خسارت شدیدي از
در این پژوهش سعي بر آن شده که روش هاي نوین و دقيق تري جهت آگاهي  .منطقه ایجاد کرده است

با توجه به گزارش هاي هواشناسي، پنج مورد بارش سيل آسا که . از نوع این توفان ها بدست آید
براي . دند، استخراج گردیدمجموعا شامل بيست سلول بارشي در مناطق تحت پوشش رادار تبریز بو

تشخيص نوع، مدت و شدت توفان تندري از تصاویر بيشينه بازتاب راداري و سطح مقطع قائم آن 
با  GFSعلاوه بر آن، با استفاده از داده هاي بدست آمده جو بالا از گمانه زني ها و داده هاي . استفاده شد

اسب براي تشخيص توفان هاي تندري از شاخص هاي ناپایداري من قدرت تفکيک پذیري نيم درجه،
، شاخص شوآلتر، شاخص مجموع مجموعه ها، انرژي پتانسيلي در دسترس همرفتي، آب Kقبيل، شاخص

هليسيتي و چينش قائم باد نيز  -اي، شاخص هليسيتي ، شاخص انرژي بارش شو، عدد ریچاردسون توده
توفان هاي تندري سيلاب ساز در منطقه تحت بررسي ها نشان داد که اکثر . مورد ارزیابي قرار گرفتند

از حرکت و  چند سلولي مي باشند که پس تک سلولي و پوشش رادار تبریز در آذربایجان شرقي از نوع
 .ادغام با یک دیگر تشکيل سلول هاي پيچيده را مي دهند

 

 واژگان کليدي 
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 مقدمه
يکي از پديده هاي مؤثر در توليد رواناب و سيلاب در بيشتر 

عرض هاي جغرافيايي رخداد توفان هاي تندري در مقياس محلی تا 

توفان های تندری اغلب از نظر . است( مقياسميان )منطقه ای 

زمانی و مکانی دارای ابعاد ميان مقياس می باشند بنابراين با توجه 

به قدرت تفکيک داده های هواشناسی، تشخيص اين پديده ها به 

رادارهای هواشناسی به دليل پوشش نسبتا . راحتی امکان پذير نيست

ی تشخيص توفان تندری وسيع مکانی و ديدبانی، بهترين ابزار برا

توفان تندري پديده ای است که به دليل نرخ بارش بالا . می باشند

اين توفان ها شامل انواع مختلفي . ممکن است سبب ايجاد سيل شود

 Multi)، چند سلولي (Single cell)از قبيل تک سلولي 

cell) ابرسلولی ،(Super cell ) و خط تندوزه(Squall 

line )ر کدام از آن ها، شدت، مدت و همچنين ديگر مي باشند که ه

ويژگی های خاص خود را به همراه دارند که با استفاده از شاخص 

های ناپايداری نظير انرژی پتانسيلی در دسترس همرفتی، عدد 

هليسيتی،  -شاخص انرژی ريچاردسون توده ای، شاخص هليسيتی،

. ی باشندچينش قائم باد و همچنين تصاوير راداری قابل تفکيک م

رشد قائم زياد در ابر سلول ها سبب رشد بيشتر قطرک های ابر و 

در نتيجه ايجاد بارش های رگباری سنگين و در برخی موارد تشکيل 

 . (Doswell et al., 1996)تگرگ های درشت می گردد 

 Doswell & Johns(1992 ) به بررسی توفان های

ايستگاه های همديدی، تندری با استفاده از داده های هواشناسی از 

 & Rasmussen. ماهواره و رادار پرداخته اند

Blanchard (1998 ) به بررسی نوع توفان های تندری با

استفاده از برخی شاخص ها از قبيل چينش قائم باد، انرژی پتانسيلی 

هليسيتی، شاخص تاوايی  -در دسترس همرفتی، هليسيتی، انرژی

(Vorticity Index) عدد ريچاردسون توده ای ، سرعت باد و

پرداختند و توانستند توفان های ابر سلولی را از بقيه توفان ها 

به بررسي Stalker  &Knupp (2002 ). تشخيص دهند

چند سلولي با استفاده از داده های رادار داپلری و  توفان تندري

شاخص هاي انرژي پتانسيلی در دسترس همرفتي، جريان هواي 

ي، عمق ابر لايه اي آستانه اي، منطقه جريان هواي بالارونده آستانه ا

و همکاران  Byko. بالارونده آستانه اي و منشا سلولي پرداختند

توفان تندري ابر سلولي با استفاده از  به بررسي يک( 2009)

هسته . رادارهاي سيار و شبيه سازي عددي با تفکيک بالا پرداختند

 Descending Reflectivity)هاي بازتابي نزولي 

Cores ) در اين توفان قبل از رشد کامل آن، سبب گردش در سطح

پائين شده است که اين شرايط سبب تشکيل پژواک های چنگکی 

(Hook echo ) می شود که شايد شناخته شده ترين مشخصه

به اندازه  Donaldson (1981). ابرسلولها توسط رادار باشند

ان های تندری پرداخته گيری نيم رخ های بازتاب راداری در توف

تفاوت های بازتاب راداری ميان رگبار تگرگ و باران در . است

ارتفاعات پائين، اندک است ولی در بخش های ميانی و بالايی قابل 

توفان های تندری توليد کننده پيچند، بی هنجاری های . توجه می باشد

. قابل توجه ای را در بازتاب در ارتفاعات بالا آشکار می کنند

افزايش بازتاب در نيم رخ، متناسب با افزايش شدت توفان تندری 

 .است

از جنبه هاي مجهول و مبهم اين تحقيق، نامشخص بودن نوع 

تعيين نوع توفان ها ي تندري . دقيق اين پديده در منطقه می باشد

دشوار بوده ولي از آنجا که در سال هاي اخير، شبکه راداري کشور 

ه کار کرده است، مي توان با بهره جويي از راه اندازي و شروع ب

با استفاده از ميزان . کردتصاوير اين سامانه، نوع توفان را تعيين 

، شدت و مدت بارش ابر توفان (تصاوير بازتاب)بازتاب پرتو رادار 

همچنين جهت تعيين نوع توفان های تندری از . زا قابل تشخيص است

بازتاب نيز استفاده تصاوير ( Vertical cut)  برش عمودی

اين نوع نمايش، جزئيات ساختار قائم را نشان مي دهد و . شده است

براي تشخيص توفانهاي شديد، تگرگ و باند درخشان مورد استفاده 

هدف بررسی شدت، مدت و نوع  تحقيق حاضر با. قرار می گيرد

توفان های تندری سيلاب ساز در استان آذربايجان شرقی با استفاده 

خی از شاخص ها و تصاوير راداری در مناطق تحت پوشش از بر

شناخت سازوکار تشکيل و توسعه اين . رادار تبريز انجام گرفته است

توفان ها مي تواند کمک فراواني در جهت کاهش خسارات و افزايش 

 .را در استان فراهم کند... سطح بهره وري محصولات کشاورزي و 

 

 ها روش و مواد

 ها داده(1
م نخست اين پژوهش، روزهايی را که توفان تندری سيل در گا 

گزارش شده آسا در ايستگاه های همديدی تحت پوشش رادار تبريز 

در مجموع، پنج مورد توفان تندری همراه با سيل در . شناسايی شدند

داده بود که مجموعا شامل  در منطقه رخ 2102و  2102سال های 

ری برای اين روزها با  تصاوير رادا. بيست سلول بارشی بودند

دقيقه از بايگانی سازمان هواشناسی استخراج شد،  01فواصل زمانی 

با . آن ها شامل بيشينه بازتاب راداری و سطح مقطع قائم آن می باشد

استفاده از اين داده ها می توان رشد قائم و تعداد سلول های بارشی 

مودارهای سپس با استفاده از ن. را در توفان تندری بدست آورد

 General Forecast) ترموديناميکی و داده های 

System) GFS با قدرت تفکيک پذيری نيم درجه، شاخص

، انرژی (TT) ، مجموع مجموعه ها(SI)، شوآلتر Kهای 

، عدد ريچاردسون توده (CAPE) پتانسيلی در دسترس همرفتی

، (EHI)هليسيتی  -، انرژی(SRH) ، هليسيتی(BRN)ای

و آب بارش شو ( Vertical Wind Shear) دچينش قائم با

(PW )در تحقيق حاضر، معيار تشخيص نوع . نيز بدست می آيد

 توفان تندری با شاخص ها، بر اساس نتايج پژوهش 
Rasmussen & Blanchard(1998 )انجام شده است. 

 

 ي داریناپاي ها شاخص(2

  شاخصk (k index) :  با استفاده از آن می توان پتانسيل

توفان تندری را براساس وضعيت قائم دما و ميزان وسعت قائم 

معرف احتمال وقوع توفان . رطوبت در سطوح پايين جو سنجيد

تندری به صورت تابعی از آهنگ کاهش قائم دما بين ترازهای 

 011هکتو پاسکال، محتوای بخار آب در تراز  111و  011

و عمق لايه رطوبت ( برحسب دمای نقطه شبنم) ل هکتو پاسکا

ميلی باری می باشد و طبق رابطه زير بدست می  011در تراز 

 :آيد

( )       
بيانگر امکان وقوع توفان تندری  k<21اين شاخص برای 

بيانگر امکان  k>21، (درصد 01با احتمال تا )همراه با باران 

وقوع توفان تندری خيلی زياد و بهترين پتانسيل لازم برای وقوع 

 01با احتمال تا )توفان های تندری همراه با باران سنگين و هوای بد 

تندری همراه  بيانگر امکان وقوع توفان های k>01و برای ( درصد

 .می باشد( درصد به بالا 01با احتمال تا )با باران خيلی سنگين 

 شاخص شوآلتر(Showalter index)  : بر رابطه

هکتو پاسکالی و  011بين دمای خشک و دمای نقطه شبنم تراز 

هکتو پاسکالی گذارده شده است و از  111دمای خشک تراز 

لی با دمای بسته هکتو پاسکا 111تفاوت دمای محيط در تراز 
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هکتو پاسکالی از رابطه زير بدست  111صعود کننده در تراز 

 .می آيد

(1)                                                                                       

 

هرقدر اين شاخص مثبت تر باشد، پايداری جو بيشتر بوده و 

 .پايداری جو بيشتر خواهد بودهرقدر منفی تر باشد شدت نا

 شاخص مجموع مجموعه ها (Total total 

index)  : از دو جزء مجموع قائم و مجموع افقی تشکيل شده

 Static)مجموع قائم نشاندهنده پايداری ايستايی . است

Stability ) هکتو  111هکتو پاسکال و  011بين تراز

در تراز  پاسکال است و مجموع افقی شامل تشکيل نقطه شبنم

 :هکتو پاسکال می باشد و به صورت زير محاسبه می شود 011

(9)                                      
بزرگتر باشد امکان  01هرقدر مقدار اين شاخص از مقدار 

 .خواهد بودبروز توفان تندری بيشتر 

  انرژی پتانسیلی در دسترس

 Convective available potential)همرفتی

energy)   :کی از بهترين شاخص ها برای نشان دادن ي

ناپايداری جو و بهترين ابزار برای پيش بينی توفان ابرسلولی 

ميزان (. Moncrieff & Miller 1976 ,)می باشد 

انرژی شناوری قابل دسترسی برای شتاب دادن به بسته هوا در 

جهت قائم و يا ميزان کاری که يک بسته روی محيط انجام می 

سطح مثبت در نمودارهای ترموديناميکی . دهد را نشان می دهد

که به صورت )می باشد که محدوده بين منحنی صعود بسته هوا 

تا تراز ( LFC)آزاد  بی درروی مرطوب از تراز همرفتی

، و منحنی دمای محيط را نشان می (حرکت کرده( EL)تعادل 

و از رابطه (  Moncrieff & Green 1972 ,)دهد 

 : زير محاسبه می شود

(1)                            

    
دمای مجازی بی دررو،  دمای مجازی،  فشار،  

اين شاخص برای . ثابت گازها برای هوای خشک می باشد 

مقادير کوچکتر از صفر، پايداری جو را نشان داده و هر چه مقدار 

رشد . آن از صفر بزرگتر شود، ناپايداری در منطقه شديدتر می شود

قائم سلول نشاندهنده وجود شرايط همرفت عميق در داخل ابر می 

لی در دسترس همرفتی سنجيده باشد که توسط شاخص انرژی پتانسي

 .                 می شود

  کیلومتری 6چینش قائم باد تا  (Vertical wind 

shear) : متری بالای  111-1مقدار چينش، ميان باد ميانگين

کيلومتری از سطح زمين را بيان می کند و  6سطح زمين و باد 

ه و متر بر ثاني 1 -01برای توفان های تندری چند سلولی بين 

متر بر  00-20برای توفان های تندری ابرسلولی در محدوده 

 . ثانيه می باشد

 عدد ریچاردسون توده ای (Bulk Richardson 

number)  : برای تعيين نوع توفان های تندری مطلوب می

باشد و در آن از دو عامل مهم در تعيين، توسعه و تکامل توفانها 

ی و چينش قائم باد به يعنی انرژی پتانسيلی در دسترس همرفت

صورت يک شاخص استفاده شده است که به صورت زير 

 .محاسبه می شود

  

(0)                                                                         
Klemp  &Weisman (1982 )طبق پژوهش های 

چندسلولی  BRN >50ابرسلولی و با  BRN<50سلولهای با 

  .می باشند

 شاخص هلیسیتی (Helicity)  : بعنوان يک شاخص

. برای تعيين نوع توفان تندری مورد استفاده قرار می گيرد

Davies (1984 ) رابطه زير را برای محاسبه هليسيتی

 :بيان کردند

(1)                                                                  
بردار  Cسرعت افقی بر حسب متر بر ثانيه،  که در آن 

ارتفاع مورد نظر برحسب متر می  hحرکت توفان متر بر ثانيه و 

هليسيتی پارامتر قابل توجهی برای تشخيص چينش قائم باد تا  .باشد

 نيمی از توفان های تندری غير. کيلومتری می باشد 6ارتفاع 

متر مربع بر مجذور ثانيه  011ابرسلولی، هليسيتی کوچکتر از 

دارند و نيمی از ابرسلول های بدون نشانه پيچند نيز 

210>SRH>60  ،دارند و اغلب ابرسلول ها با نشانه های پيچند

 .متر مربع بر مجذور ثانيه دارند 211هليسيتی بيشتر از 

  هلیسیتی –شاخص انرژی (Energy – 

Helicity index : ) برای پيش بينی نوع توفان های

Hart & Kortky (1991 ).   تندری استفاده می گردد

ابطه زير تعريف هليسيتی را به صورت ر-شاخص انرژی

 :کردند

(7)                                                                                     
پتانسيل کافی برای تشکيل نوع  بيانگر مقادير بزرگتر از يک

بيشترين احتمال را برای تشکيل  2ابرسلولی و مقادير بزرگتر از 

 .نوع ابرسلولی خواهند داشت

مقدار آب :  (Precipitable water) آب بارش شو

چگاليده شده موجود در يک ستون هوای نمناک می باشد که برحسب 

آب بارش شو به صورت جرم . سانتی متر يا ميلی متر بيان می شود

از سطح زمين  Sدر ستونی از هوا به سطح مقطع  بخار آب موجود



 31زمستان /شماره چهارم/سال هشتم/های علوم و فنون دریـایــی مجله پژوهش  
 

25 

تا انتهای وردسپهر يا بين هر دو تراز فشاری دلخواه در نظر گرفته 

آستانه کميت آب بارش شو برای اينکه ابر پتانسيل بارش . می شود

صادقی )کيلو گرم بر متر مربع می باشد 0 داشته باشد مقدار

 (.0201حسينی،

 منااطق ي ما ياقل مشخصاات  وي نسب تيموقع( 3

 زیتبر رادار پوشش تحت
اليه مشرق و  تبريز در غرب استان آذربايجان شرقی و در منتهی

 استپیتبريز آب و هوای . است جنوب شرق جلگه تبريز قرار گرفته

. های سرد است و زمستانهای گرم و خشک  خشک با تابستان

کوهستانی  سرمای زمستانی، از ارتفاع بالا و عارضه نگاری

رادار هواشناسی تبريز در شهرک سهند اسکو . تاثير می پذيرد منطقه

 Cنصب و راه اندازی شده که در نوار بسامد رادارهای داپلری نوع 
کار می کند و برای پيش بينی های کوتاه مدت، بارندگی و سيل و 

مناطق تحت . ش بينی هوانوردی و جاده ای قابل استفاده استپي

درجه شمالی و  01تا  21پوشش رادار تبريز در عرض جغرافيايی 

 (.0شکل )درجه شرقی می باشد  00ا ت 02طول جغرافيايی 

 .ارائه شده است( 0)مشخصات رادار تبريز در جدول 

 رادار هواشناسی تبریزمشخصات  - جدول 
 

                      Metero 1500C مدل رادار

 دوقطبی
 کیلومتر   104-144به شعاع                                 برد آنتن  

 متر 8 قطر آنتن                                              درجه 914تا  4زاویه چرخش افقی                 

 متر 8                                       ارتفاع دکل رادار   متر 114 از سطح زمین                  ارتفاع 

 گیگاهرتز بر ثانیه 11/0                            فرکانس عملیاتی   درجه 81 تا  -1               زاویه چرخش عمودی

 بر ثانیه درجه 1قابل تنظیم تا         قائم/ سرعت چرخش افقی   کیلووات 104                              توان ارسالی

 

 

 (ftp://radar.irimo.irمأخذ )نقشه مناطق تحت پوشش رادار تبریز  - شکل 

  جینتا
 0/21به مقدار بيشينه  2102سپتامبر  01بارش شديد باران در 

ميلی متر به مدت سه ساعت در سه روستای شهرستان ورزقان از 

ورزقان از شرق به . استان آذربايجان شرقی منجر به سيل گرديد

شهرستان اهر، از غرب به شهرستان های مرند و شبستر، از شمال 

جنوب به شهرستان تبريز محدود  به شهرستانهای کليبر و جلفا و از

 a-d2شکل . شده است، بدليل کوهستانی بودن، مستعد سيل می باشد

بازتاب راداری هر يک از توفان های تندری منجر به سيل را در 

نشان می  UTC 00:01تا  01:21منطقه مورد مطالعه از ساعت 

ه نواحی تشکيل ابر در اين منطقه به صورت يکپارچه نبوده بلک. دهد

به صورت سلول هايی در تصاوير راداری مشاهده شد که هر کدام 

پس از گذشت زمان و ترکيب با يکديگر سبب بارش شديد در اين 

منطقه شدند، در نهايت کليه ابرهای همرفتی در يک امتداد قرار 

. دادند UTC02:11گرفته و تشکيل يک خط همرفتی در ساعت 

براساس ( ول های بارشیسل)تشخيص هر يک از توفان های تندری 

در نظر گرفته شد  dBZ 01ميزان بازتاب راداری آن ها با آستانه 

در اين تحقيق جهت اختصار، . نام گذاری شدندA-Q که با حروف 

 .شدت بازتاب رادار، شدت بيان می شود

با بررسی سطح مقطع قائم بازتابش راداری، کليه توفان های 

ر زمان تشکيل از نوع تک د Jو  Aتندری به غير از دو سلول 

 dBZدر حدود  Jو  Aشدت سلول های بارشی  .سلولی می باشند

است که اين مقدار بيانگر پتانسيل بارش تگرگ در منطقه توسط  01

اغلب سلول های شکل گرفته، پس از . اين دو طو فان تندری می باشد

رشد، با يک ديگر ترکيب شده و تشکيل سلول های پيچيده 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%BE
ftp://radar.irimo.ir/
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(Complex cell ) را دادند، به جز تک سلولC  که با شدت

dBZ 11  در طی يک ساعت به صورت منفرد رشد کرده و سپس

به وضوح ادغام شدن  (g2و  a-f2) تصاوير. ميرا گشته است

پيچيده را  سلول ها با يک ديگر و در نهايت تشکيل چهار سلول

 ANJBLMDدر اين شکل توفان . نشان می دهند( h2شکل )

سه  .شامل يک ابرسلولی، يک چندسلولی و چند سلول پيچيده است

چهار سلول پيچيده دارای شدت  .توفان ديگر از نوع پيچيده می باشند

dBZ01  بوده که اين مقدار نشاندهنده پتانسيل بارش تگرگ

کليه سلول های همرفتی تشکيل شده از . درمنطقه مورد نظر است

رکت کرده و نهايتا در ساعت بعد از ادغام شدن ح 01:21ساعت 

UTC 02:11  در امتداد يک خط( شکلi2 ) قرار گرفتند و در

(. j2شکل )شروع به از بين رفتن می کنند  UTC 02:01ساعت 

در زمان بيشينه (  a , b 0) با توجه به شکل   Jو   Aسلول های

کيلومتر بودند و مقدار  01رشد خود، دارای رشد قائم بيش از 

CAPE ژول بر کيلوگرم بيش تر می  111ين دو سلول از برای ا

، دارای حرکت نيز می a-e2اين دو سلول با توجه به شکل . باشد

به سمت  Jبه سمت چپ و  Aباشند، در اين مدت زمان ،سلول 

مقدار چينش قائم باد در مورد سلول های . راست حرکت کرده است

A  وJ  متر بر ثانيه بدست آمد 8و  00به ترتيب . 

لاوه بر شاخص های ذکر شده شاخص هايی از قبيل هليسيتی، ع

هليسيتی و عدد ريچاردسون توده ای نيز برای تمامی سلول  –انرژی 

آن ها برای اين دو سلول در  های بارشی محاسبه شدند که مقادير

در محدوده ابر سلولی بدون  A سلول. آورده شده است( 2)جدول 

و ( اوير راداری مشاهده نگرديدپژواک چنگکی در تص)نشانه پيچند 

همان طور که در . از نوع چند سلولی شناسايی شده است Jسلول 

مشاهده شد تشکيل توفان  2102سپتامبر  01تصاوير راداری روز 

شروع شده و موجب بارش شديد  01:21های تندری از ساعت 

باران و بارش تگرگ در منطقه گشته و در طی سه ساعت از بين 

شدت، مدت و نوع سلول های بارشی را در ( 2)جدول . رفته است

 .توفان تندری شکل گرفته نشان می دهد

و ( SI) ، شوآلترK مقادير شاخص های( 0)با توجه به جدول  

، ناپايداری شديد در منطقه وجود دارد و (TT)مجموع مجموعه ها 

 .بيان شده است درصد 01درصد تا  61احتمال توفان تندری از 



 

 4:94 ،(b)  4:10 ،(c)   :44 ،(d)   : 0  ،(e)  :94 ،(f)  (a)تصاویر بازتاب رادار تبریز در ساعت های  –1شکل 

  :10 UTC  1 14سپتامبر  4 برای ( مأخذftp://radar.irimo.ir) 
 

 

ftp://radar.irimo.ir/
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 2112سپتامبر  11براي  12:11 ،(h) 12:31 ،(i) 13:11 ،(j) 13:11  UTC (g)تصاویر بازتاب رادار تبریز در ساعت  –3شکل 

 (ftp://radar.irimo.irمأخذ )

 
 

 

در ساعت  Jسلول بارشي  UTC ،(b) 11:31در ساعت  Aسلول بارشي  (a)تصاویر رشد قائم رادار تبریز  – 4شکل 

11:11 UTC  2112سپتامبر  11براي ( مأخذftp://radar.irimo.ir) 

 

شدت طول عمر نابوديزمان  زمان تشکيل نام سلول
(dBZ) 

 نوع سلول

ftp://radar.irimo.ir/
ftp://radar.irimo.ir/
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 1 14سپتامبر  4 مدت، شدت و نوع سلول های بارشی طوفان تندری ایستگاه تبریز در تاریخ  -1جدول 
، مقادير شاخص ها برای پنج توفان های منجر به (2)در جدول 

سيل در استان آذربايجان شرقی که در اين پژوهش مورد مطالعه 

ژوئيه  20توفان تندری در تاريخ . قرار گرفته اند آورده شده است

، يک مورد چند سلولی است که در تصاوير راداری دارای 2102

ناچيز بودن مقدار چينش قائم باد  دليل آن می تواند. حرکت نمی باشد

کيلومتر  01باشد و رشد قائمی در حدود  2 در حدود 

داشته و اين مقدار رشد متناسب با مقدار انرژی پتانسيلی در دسترس 

 .ژول بر کيلوگرم می باشد 011همرفتی آن، 

A  4:94  9:94 9 ابرسلولی 74 ساعت 

B  4:94  9:94 9 تک سلولی 04 ساعت 

C  4:94   :44 94 تک سلولی 14 دقیقه 

D  4:94  9:94 9 تک سلولی 04 ساعت 

E  4:94  9:94 9 تک سلولی 14 ساعت 

F  4:94  9:94 9 تک سلولی 14 ساعت 

G  4:94  9:94 9 تک سلولی 04 ساعت 

H  4:94  9:94 9 تک سلولی 04 ساعت 

I  4:94  9:94 9 تک سلولی 14 ساعت 

J  4:10  9:94 9 چند سلولی 74 ساعت 

K  4:94  9:94 9 تک سلولی 04 ساعت 

L  4:94  9:94 9 تک سلولی 04 ساعت 

M  4:94  9:94 9 تک سلولی 04 ساعت 

N  4:94  9:94 9 تک سلولی 04 ساعت 

P   :94  9:94 9 تک سلولی 14 ساعت 

Q   :10  9:94 9 تک سلولی 14 ساعت 

EF  4:10  9:94 1:10 14 سلول پیچیده 

BLMD   : 0  9:94 1 سلول پیچیده 74 ساعت 

JN   :94  9:94 9 پیچیده -چند سلولی 74 ساعت 

GHI   :94  9:94 9 سلول پیچیده 74 ساعت 

AJNBLMD   :10  9:94  :10 74 پیچیده -ابرسلولی -چندسلولی 

KP  1  9:94  :94 74 سلول پیچیده 

KPQ  1: 0  9:94  : 0 74 سلول پیچیده 
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، 2102اکتبر  02با بررسی توفان تندری شکل گرفته درتاريخ  

 011و  011بر روی تصاوير رادار تشکيل دو خط تندوزه به فاصله 

کيلومتری در جلوی جبهه سرد قابل مشاهده است بنابراين نوع اين 

 .توفان تندری، خط تندوزه ای می باشد

،  0 چينش قائم باد محاسبه شده برای تک سلولی، 

و برای سلول های پيچيده بين  00 برای ابرسلولی 

آب بارش شو نيز برای کليه سلول . متغير بودند 26تا  6

با قدرت تفکيک پذيری  GFSهای بارشی با استفاده از داده های 

نيم درجه محاسبه گرديد که در کليه موارد مورد مطالعه، مقدار آب 

. کيلو گرم بر متر مربع بدست آمده است 0، بيشتر از بارش شو

مقادير عدد ريچاردسون توده ای محاسبه شده برای چند سلولی ها 

 .می باشد 21، برای ابر سلولی، مقدار 11دارای مقادير بالای 

هليسيتی  –مقدار عدد ريچاردسون توده ای، هليسيتی، انرژی 

ا استفاده از اين شاخص ب. نيز برای تک تک سلول ها محاسبه گرديد

ها به انضمام مقدار چينش قائم باد و انرژی پتانسيلی در دسترس 

همرفتی تفکيک نوع ابرسلولی و غير ابرسلولی برای سلول های 

بارشی انجام شد و مواردی که چند سلولی يا پيچيده بودند با بررسی 

شاخص ها فقط غير ابر سلولی بودن بدست آمد ولی با بررسی 

ر راداری به وضوح ترکيب سلول ها با هم مشاهده و نوع تصاوي

 .دقيق سلول ها تشخيص داده شد

بسته به ميزان بازتاب رادار برای کليه سلول های بارشی، مقدار 

و برای  dBZ11شدت برای سلول نشان دهنده بارش باران شديد، 

 . می باشد dBZ01سلول نشان دهنده تگرگ، 

مجموع مجموعه ها و شوالتر ، kمقدار شاخص ( 0)در جدول 

ميزان  kآورده شده است که شاخص مجموع مجموعه ها و شاخص 

ناپايداری زياد و احتمال بالايی را برای وقوع توفان تندری برای 

تمامی توفان های تندری بررسی شده، نشان داده اند ولی شاخص 

دسامبر  20و  2102فوريه  02)شوآلتر برای دو سلول بارشی 

 . ای بيان ناپايداری در منطقه جواب دقيقی ندادبر( 2102

 

 رخداد سیل مورد مطالعه در ناحیه تحت پوشش رادار تبریز 0بررسی راداری و شاخص ها برای  -9جدول 
 

 تاریخ
نام 

 سلول

رشد 

 قائم

 

BRN 

CAP

E 

 

چينش 

 قائم باد

 

SRH 

 

EHI نوع سلول 

شدت 

سلول 

 

آب بارش 

 شو 

 4 
ر 
مب
پتا
س

14
 1

 

A  1 14  444      4 7/4 1 /0 74 ابرسلولی 

J  0 04 144 8 14  0/4 3  74 چندسلولی 

ANJB

LMD 
 0  4  444  1   4 7/4 

-ابرسلولی

 پیچیده
74 14 

EF  1  1 144 3 34 99/4 8  74 پیچیده 

KQP  4  8 044 7 74 1/4 1  74 پیچیده 

ژوئیه   1

14 1 
  1 04 چندسلولی 110/4 74  1 144 44  4  

فوریه  1 

14 9 
 4  74 چندسلولی 8/4 4 04 3 14   1 

اکتبر  1 

14 1 
 9  04 خط تندوزه ای 1/4   34    144 0/1 8 

دسامبر   1

14 1 
 1 /0 04 پیچیده 1/4 4 84  11 04 41/4 9 

 

 رخداد سیل مورد مطالعه در ناحیه تحت پوشش رادار تبریز 0شاخص های ناپایداری برای مقادیر محاسبه شده  -1جدول 

 TT KI SI نام سلول تاریخ

 4 

ر 
مب
پتا
س

14
 1

 

A 13 1/99 11/4 -

J 13 1/99 11/4 -
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ANJBLMD 13 1/99 11/4 -

EF 13 1/99 11/4 -

KQP 13 1/99 11/4 -

-  /40  0/9 1/18  1 14ژوئیه   1

 11/9 3 /1 9/04  9 14فوریه  1 

-  /81  0/9 1/01  1 14اکتبر  1 

 3/1 9/10  8/0  1 14دسامبر   1

 

 يريگ جهينت و بحث
با توجه به بررسی های صورت گرفته بر روی توفان های 

تندری سيل آسا در مناطق تحت پوشش رادار تبريز نتايج زير حاصل 

 :گرديد

 21که شامل )با بررسی پنج مورد توفان تندری سيل آسا . 0

 0از طريق تحليل تصاوير بازتاب راداری، ( سلول بارشی بودند

توفان  0، (ابرسلولی بدون نشانه پيچند)سلول از نوع ابرسلولی 

 0، (خط تندوزه تشکيل شده است 2) تندری از نوع خط تندوزه ای

مجموعه  0نوع چند سلولی،  سلول از 2سلول از نوع تک سلولی، 

 -سلول از نوع ابرسلولی 0و ( تک سلولی 02شامل )سلول پيچيده 

بررسی ها نشان داد که بخش عمده . پيچيده می باشند -چندسلولی

توفان های تندری سيلاب ساز در منطقه تحت پوشش رادار تبريز در 

چند سلولی می باشند که پس  تک سلولی و آذربايجان شرقی از نوع

 .از حرکت و ادغام با يکديگر تشکيل سلول های پيچيده را می دهند

، افزايش رشد قائم سلول بارشی در (2)با توجه به جدول . 2

همرفتی تصاوير رادار منجر به افزايش انرژی پتانسيلی در دسترس 

 Markowski & Richardsonگرديد بنابراين با گفته 

افزايش مقدار  نجر بهکه افزايش بالاروی سلول بارشی م( 2007)

می شود،   (CAPE)انرژی پتانسيلی در دسترس همرفتی

همچنين مشاهده گرديد که اگر رشد قائم سلول در . همخوانی دارد

کيلومتر باشد سلول می تواند از نوع  01تصاوير رادار بيشتر از 

 .ابرسلولی تعيين شود

 (Max dBZ)با استفاده از تصوير بيشينه بازتاب رادار . 2

 ,Twomey)می توان شدت و مدت توفان تندری را بدست آورد 

دقيقه و  011کمترين مدت توفان تندری شکل گرفته (. 1953

دقيقه بوده است و همچنين با توجه به جدول  221بيشترين مدت آن 

و بيشترين dBZ01، کمترين شدت توفان تندری شکل گرفته (2)

 . بود dBZ01شدت آن 

سلول های بارشی که در تصاوير ( 2)طبق جدول شماره . 0

رادار دارای حرکت بودند، چينش قائم باد قابل ملاحظه ای از 

و همکاران  Cohenداشتند و با نتايج  26تا  6 

ر ارتباط که حرکت توفان با پارامتر بردار چينش قائم باد د( 2110)

 .است، مطابقت دارد

نرژی پتانسيلی در مقادير عدد ريچاردسون توده ای، ا. 1

 -دسترس همرفتی، چينش قائم باد، هليسيتی و شاخص انرژی

هليسيتی مجموعا به خوبی بيانگر نوع توفان می باشند ولی به 

کارگيری هر يک از آن ها به تنهايی تعيين کننده نوع توفان نبوده و 

در صورتی می توان با استفاده از شاخص ها نوع يک توفان تندری 

اعلام کرد که کل شاخص ها در محدوده ابرسلولی باشند  را ابرسلولی

نيز در Rasmussen  & Blanchard(1998 )که 

پژوهش خود برای تعيين نوع توفان تندری از مجموع شاخص ها 

 .استفاده کرده اند

گفته شده يک مورد از توفان های ( 2)همانطور که در جدول . 6

تندری مورد بررسی دارای دو خط تندوزه می باشد که در تصاوير 

رادار با قرار گرفتن کليه سلول های بارشی در يک خط قابل مشاهده 

است بنابراين رادار بهترين ابزار برای پيش بينی توفان خط تندوزه 

های ناپايداری توانايی پيش بينی آن را ای بوده در حاليکه شاخص 

که ( 2101)و همکاران  Karanندارند که اين نتيجه با پژوهش 

رادار را مناسب ترين وسيله برای مشاهده خط تندوزه معرفی کردند، 

 .کاملا سازگار است
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